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INTRODUCCIÓN 

La astronomía se ha servido de muchas áreas del conocimiento para lograr 
resultados de mayor confiabilidad en sus campos de investigación, al tiempo que ha 
recurrido a /os diversos avances tecnológicos para similares propósitos, dada la 
importancia que reviste no permanecer al margen del progreso en el mundo actual. 

Los conocimientos sobre esta área de la ciencia han sido incrementados desde 
tiempos muy antiguos; podría decirse que el ser humano siempre ha tenido inquietud por 
conocer mejor las cosas que observa éll dirigir la vista al cielo. Y es dicha inquietud la que 
ha provocado la acufiación de términos específicos para el desarrollo de la astronomía. 

Por supuesto, el avance de la misma h3 ido añadiendo conceptos, cambiando y 
mejorando parámetros, hasta llegar en la actualidad a un estado tal que no pueden 
estudiarse las relaciones de la astronomía con las demás áreas científicas, ni comprender 
sus objetivos de conocimiento ni sus problemas si no se han analizado antes dichos 
términos. 

Por esta razón, en el primer capítulo se hace una exposición de conceptos, 
definición de parámetros y otros aspectos, relativos a la astronomía, que han sido 
considerados indispensables pan::i una adecuada interpretación del problema que se 
plantea en este trabajo de tesis. 

Para efectos de la investigación astronómica, una de las principales fuentes de 
información acerca de los cuerpos celestes está constituida por las partículas que éstos 
emiten, mismas que son analizadas mediante técnicas físicas y químicas. Sin embargo, 
es fácil ver que antes de cualquier análisis debe tenerse en cuenta la forma en que esas 
partículas serán recibidas: Jos resultados de Jos análisis posteriores serán prácticamente 
dependientes del sistema encargado de recibir las partículas. 

A Jo largo de Ja historia se han manejado diversos sistemas de observación y 
detección de diferentes parámetros astronómicos, desde el ojo humano mismo: Ja placa 
fotográfica, espectrógrafos, fotocátodos, fotomultiplicadores, fotómetros, polarímetros, 
íntensificadores de imágenes y detectores basados en semiconductores. entre otros. No 
obstante, es conveniente indicar que la variedad de detectores existentes se debe a que 
ninguno de ellos es ideal para la observación astronómica. 

También en el primer capítulo se hace una presentación de las características de 
todos los dispositivos enunciados, con el fin de t1acer posteriormente una evaluación entre 
los mismos para élSi justificar el empleo de alguno de ellos. Empero, siempre se toma en 
cuent"l /a no ideéllidad indicada previ"lmente. 



4 

En el Instituto de Astronomía de la UNAM se ha trabajado desde 1985 con un 
detector denominado Mepsicróri, que es del tipo de los fotocátodos. Actualmente se busca 
desarrollar en el Instituto mejores componentes de dicho detector que los que se tenían 
inicialmente: debido a los problemas de construcción de los fotocátodos, la empresa 
fabricante (ITT) dejó de producirlos. 

El detector de las partículas de interés (los fotones) emitidos por algún evento, e.g. 
un cuerpo celeste, es solo la primera etapa del sistema Mepsicrón. una vez realizada la 
detección de una partícula debe procederse a su análisis, que correspondera con el tipo 
de información que se pretenc!,::..i obte11er. En el pr::11er cc:r•ítulo se expone: \3 ~iran cantidad 
de parámetros que pueden analizarse. no obstante, el aspecto de interés en el presente 
trabajo es el conocimiento de la posición exacta del evento emisor. poi· lo que los datos 
que proporcione el detector deben ser \levados a la siguiente etapa, en donde habrán de 
ser manejados para \3 obtención del propósito descrito 

No se abandona la idea de desarrollar los Mepsicrones en México, 3ntes todo lo 
contrario, debido a la gran cantidad de ventajas que se les hallan al compararlos con otros 
sisten1as. Estas ventajas, en conjunto con las especificaciones correspondientes, son 
presentadas en el segundo capitulo. 

Es en este punto en el que es encontrado el objetivo general del presento ;:ii-oyecto 
de tesis: ~-iacer las n1ejoras necesarias al sistema Mepsicrón en lo que al aspecto 
electrónico se refiere, en forma tal que sean aprovechadas las características propias del 
mismo, es decir. desarrollar un detector astronómico eficiente, que utilice tecnología 
actualizada para ser capaz de competir con otros basados en diferentes principios. 

La etapa de manejo de datos está constituida por un sistema de desarrollo de 
procesan1iento paralelo con DSPs (procesadores digitales de señales), estando en el 
tercer capítulo la inforrnación correspondiente a este sistema, tanto de tipo individua\ como 
de conjunto. 

El sistema basado en los DSPs constituye lc1 principal mejora que se le hace a este 
detector en cuanto a electrónica corresponde, como se refiere en el tercer capítulo, en el 
que puede verse la gran cantidad de diferencias con respecto a los datos propios del 
segundo. En otras palabras, el tercer capítulo presenta las especificaciones de los 
avances buscados en hardwarP. para el manejo de la información astronómica que atañe 
al sistema Mepsicrón. 

Una vez hecho el análisis del probiema y la forma en que se pretende reaiiz8r su 
solución, se hace, al inicio del capitulo cuarto, una descripción general que comprende y 
sintetiza estos aspectos, para inmediatamente después pasar a la descripción de las 
partes del sistema y los algoritn1os que habrán de ser empleados en el mencionado 
proceso de solución. 
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En éste capítulo son expuestos los detalles propios de la etapa del desarrollo e 
implementación del procesamiento por software (en forma global e individual) en el 
sistema. No obstante, se hace también una presentación de las características propias 
de las herramientas empleadas; estas herramientas son los lenguajes de programación 
que fueron considerados convenientes para el proyecto. 

Las especificaciones propias del programa son ampliamente tratadas tras la 
presentación anterior: todos los aspectos propios de la información de tipo preventivo y de 
auxilio para el usuario, la forma de adquisición de datos. el manejo de la información, los 
distintos comandos y operaciones disponibles, las maneras opcionales de despliegue de 
datos y, finalmente, las consideraciones necesarias para la correcta interpretación de los 
misrnos. 

Las conclusiones sobre el trabajo son presentadas en el quir 1to capitulo, en que se 
analizan y comentan Jos resultados obtenidos al evaluar el sistema teniendo como 
referencia el objetivo n1edular ya descrito. Se hace asimismo una descripción de las 
expectativas que se tienen sobre el proyecto, al tiempo que se enuncian las mejoras que 
fueron contempladas al realizar los diferentes procedimientos y pruebas que corresponden 
al mismo. 

En la sección de apéndices se incluyen, con el propósito de detallar algunos 
aspectos, diversos datos que corresponden a dispositivos, software "" 1.pleado y demás 
medios manejados en el cuerpo del trabajo. 

El apéndice A maneja información referente al sistema operativo empleado en el 
proyecto, lo compara con otros más populares y, en esta forma, pretende una comprensión 
más adecuada de las especificaciones del mismo. 

En el apéndice B se presentan diversos diagramas que complementan los datos 
hallados en el capítulo tercero. Asimismo, son proporcionados otros datos técnicos que 
fueron contemplados en el proyecto. 

Los listados finales de los programas realizados se encuentran en el apéndice C. 
En estos listados no solamente se encuentran los elementos de programación propios de 
cada caso, sino que, en aquellos puntos donde se consideró adecuado o necesario, se 
incluye una descripción del comando, serie de comandos o rutina que se esté efectuando. 

Los resultados producto de las diferentes pruebas realizadas con el conjunto de 
software de desarrollo para Jos OSPs son expuestos en el apéndice O. Se detalla más 
dicho software para un mejor aprovechamiento posterior de las experiencias expuestas. 

Finalmente, en la bibliografía se proporcionan los datos de las diversas fuentes de 
información consultadas, entre las que es posible hallar libros, artículos y documentos del 
WWW o Internet. 



CAPÍTULO PRIMERO 

ANTECEDENTES 

1.1. CONCEPTOS DE ÓPTICA 

1.1.1. OBSERVACIONES ASTRONÓMICAS 

Durante mucho tiempo (hasta el fin de la Edad Media, aproximadamente), la 
astronomía se valió solo del ojo humano. pero posteriormente habría de emplear diversos 
instrumentos, iniciando por el telescopio (principio del s. XVII} y más adelante técnicas 
como la fotografia astronómica (fin del s. XIX). Más recientemente, se ha auxiliado de 
sistemas con detectores electrónicos para estudiar la radiación electromagnética que 
puede recibirse del espacio Mediante satélites y aeronaves existe, y se aprovecha, la 
posibilidad de realizar la gran n1ayoría de las obse1·vaciones astronómicas fuera de la 
atmósfera terrestre. 

Lo anterior se basa en que en la atmósfera se presentan diversos factores que 
afectan las observaciones de n1uchas formas (la inestabilidad del aire, los cambios de 
temperatura y densidad entre capas, etc.). El paso de la luz de una estrella es afectado 
de tal forma que la cantidad de luz recibida por un detector varía al grado de decir que las 
estrellas centellean 

El problema del centelleo es disminuido gracias a la gran área en la que un 
telescopio recibe luz, pues dicha área iguala los cambios rápidos; sin embargo, existe otro 
problema. como describe Karttunen: "Las diferencias en refracción a lo largo de diferentes 
trayectorias de luz a través de la atmósfera n1anchan la imagen y las fuentes puntuales 
son vistas en el telescopio como pecas vibrantes. A este fenómeno se le llama 'seeing' 
y el tamaño del así llamado 'disco seeing' puede variar desde menos de un segundo de 
arco hasta varias decenas de segundos de arco. Tanto el seeing como el centelleo 
tienden a 'tachar' pequer1os detalles cuando alguien vé a través del telescopio, por 
ejemplo, a un planeta"'. 

Además, la atmósfera absorbe algunas regiones de longitud de onda del espectro 
electromagnético. Puede definirse en éste la 'ventana óptica', importante intervalo 
comprendido entre 300 y 800 nm y que coincide con la región de sensibilidad del ojo 
humano (alrededor de 400 a 700 nm). 

1 Ka1ttunen, Hzinnu et c11. Fundamental Astronorny, pág. 49 
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En Ja siguiente figura, Sears2 muestra el espectro electromagnético. La zona 
sombreada corresponde a la mencionada "ventana óptica". 
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En astronomía, muchas veces es necesario observar objetos muy borrosos, por Jo 
que es importante que el cielo de fondo sea tan oscuro y la atmósfera tan transparente 
como sea posible. Por estas razones los grandes observatorios son construidos en cimas 
de montañas lejos de las ciudades; además, el aire sobre el sitio de un observatorio debe 
ser muy seco, debe haber muy pocas noches nubladas y la vista ha de ser buena. 

1.1.2. DIFRACCIÓN 

Sobre este aspecto, 1-Jecht menciona: "Un cuerpo opaco a medio camino entre una 
pantalla y una fuente puntual forma una sombra intrincada hecha de regiones claras y 
oscuras. Francesco Grimaldi escribió en el siglo XVII· 'El efecto es una característica 
general de los fenómenos ondulatorios que ocurren donde quiera que una porción de un 
frente de onda se2 sonido, onda material o luz. es obstruido c!e alguna n1anera'. Si en el 

=='Sears, Francis W. Fundamentos de Física 111. Óptica, póg. 24 
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transcurso del encuentro con un objeto transparente u opaco se altera una región del 
frente de onda en amplitud o en fase, ocurrirá difracción. Los varios segmentos del frente 
de onda que se propagan más allá del obstáculo interfieren para producir la distribución 
de densidad de energía particular conocida como patrón de interferencia"' 

Hecht tan1bién maneja los conceptos de interferencia y difracción sin distinción 
significativa entre si No obstante, aclara que se ha vuelto común, aunque no siempre 
apropiado, hablar de interferencia cuando se está considerando la superposición de solo 
unas cuantas ondas y de difracción cuando se está tratando un gran número de ondas. 

La importancia de la difracción reside en el hecho de que los instrumentos ópticos 
(lentes, espejos. diafragmas. rendijas. etc.) utilizan solo una porción del frente de onda 
incidente completo, de tal forma que la nitidez final en un sistema óptico sin defectos 
estaría limitada por la difracción. 

1.1.3. DIAFRAGMACIÓN 

La diafragmación es la interposición de un diafragma entre la lente y el objeto, de 
tal modo que solo deje libre la parte central de aquella. Esto, naturalmente, ocasiona una 
disminución de la cantidad de luz transmitida. 

1.2. EL ANÁLISIS ESPECTRAL 

1.2.1. EL ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO 

Fundamentalmente, la naturaleza de las ondas luminosas y la de otras ondas 
electromagnéticas es la misma. De este modo, el término espectro designa todo el 
intervalo de ondas electromagnéticas, en tanto que el espectro visible se refiere en forma 
particular a aquellas ondas capaces de estimular el sentido de la vista. 

"Las ondas procedentes de las fuentes luminosas son emitidas por las n1oléculas 
y los átomos y abarcan desde las ondas infrarrojas relativamente largas, pasando por el 
espectro visible, hasta el ultravioleta. Para que una molécula o átomo pueda emitir energía 
radiante es necesario algún tipo de excitación. Esta excitación se produce por la agitación 
térmica de las moléculas, o bien es adquirida en un proceso de choque en una descarga 
eléctrica. La molécula almacena temporalmente energía y la cede en forma de ondas 
electromagnéticas La emisión es un fenómeno cuántico y la energía ligada al proceso es 
tanto mayor cuanto más elevada es la frecuencia, o sea, más corta la longitud de onda 
emitida"•. 

3 Hecht. Eugenc; Zajac. Alfred. Óptica, pag. 350 

4 Sears, ídem, pág. 22 
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En la actualidad no se reconoce interrupción en el espectro electromagnético, 
pudiendo producirse y analizarse prácticamente todas las frecuencias del mismo. 

1.2.2. EL MECANISMO DE RADIACIÓN 

Karttunen explica este proceso de la siguiente manera: 

"La radiación electromagnética es emitid3 o absorbida cuando un átomo o una 
molécula se mueve do un nivel de energía a otro. S1 la energía de un átomo se reduce en 
una cantidad L'l.E, el átomo emite o radia un cuanto de radiación electromagnética, llamado 
fotón, cuya frecuencia v está dada por la ecuación 

L'l.E = hv (h =constante de PlcJnck, h = 6.62620 Js). 

En forma similar, si el átomo recibe o absorbe un fotón de una frecuencia v. su 
energía se incrementa en L'l.E = hv 

Un nivel de energía de un átomo usualmente se refiere al nivel de energía de sus 
electrones. La energía E de un electrón no puede tomar valores arbitrarios; solo son 
permitidos ciertos valores los niveles dE' E>nergia están cuantizados. Un átomo puede 
emitir o absorber radiación solan1ente a ciertas frecuencias v" correspondientes a las 
diferencias de energia entre los niveles 1 y f: f E, - E,! = hv,, Esto origina el espectro de 
líneas, especifico para cacJa elernento" 5

. De este modo, el espectro obtenido gracias a los 
cuantos detectados permite conocer el elemento en particular do que han sido emitidos. 

1.2.3. EL ESPECTRO DE LÍNEAS 

De acuerdo con las condiciones de formación del espectro. pueden distinguirse dos 
tipos de espectro, Karttunenc presenta el siguiente ejemplo para explicarlos: 

1.2.3.1. ESPECTRO DE EMISIÓN 

Los átomos de un gas caliente regresando de sus estados excitados a los estados 
más bajos emiten fotones con frecuencias correspondientes a la diferencia de energía de 
los estados. Cada elemento emite sus propias longitudes de onda características, que 
pueden ser medidas expandiendo la luz a un espectro con un prisma o una rejilla de 
difracción. 

~Karttunen, ídern, pég. 108 

C·Karttunen, ídem, pág. 107 
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1.2.3.2. ESPECTRO DE ABSORCIÓN 

Cuando la luz blanca, que contiene todas las longitudes de onda (espectro 
continuo), pasa a través del gas, las longitudes de onda características del gas son 
absorbidas. 

1.2.4. LAS LÍNEAS ESPECTRALES 

Las siguientes C'3racteristicas de estas líneas se basan en definiciones de Léna7
: 

1.2.4.1. POSICIÓN 

Puede darse la posición en el espectro de una línea específica del mismo por su 
frecuencia v ó f (Hz), por su longitud de onda>-., en número de onda o= 1 /J.. (cm·') o por su 
energía hv (eV). 

Las lineas observadas son muchas veces afectadas por los corrimientos Doppler, 
que en términos de astronomía implica movimientos de determinado tipo del evento 
emisor, por lo que conocer la frecuencia absoluta (rest) no es suficiente. Se acostumbra 
indicar la posición observada reducida al LSR (Local Standard of Rest) y medida en kms·1

. 

1.2.4.2. PERFIL DE LÍNEA 

Varios paré'lmetros son usados para representar perfiles complejos del espectro 
observado de un modo simplificado, uno de ellos es el ancho total a la mitad del máximo 
de la altura o a media profundidad (FWHM: full width at half-maximum; half-depth), que 
permite determinar un valor del ancho del perfil cuando éste asemeja al que corresponde 
a un filtro pasabanda y no se tiene un ancho constante. 

1.2.5. LOS ESPECTROS CONTINUOS 

"Debido al principio de incertidumbre de Heinsenberg, cada 1;nea espectral tiene un 
ancho natural. Los 8tomos también tienen movimientos térmicos y los corrimientos de 
Doppler producidos por esos movimientos aleatorios ensanchan los perfiles de línea"ª. 

Las longitudes de onda de cada fotón estan definidas, por lo que cada espectro está 
compuesto básicamente de líneas separadas. Algunas veces, sin embargo, las líneas 
están tan pegadas y tan anchas. que el espectro parece continuo (sin líneas). 

7Léna. Pierre. Observationol Astrophysics, pág. 275 

t1Karttunen, íde1n, pág 114 
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1.2.6. EL ÁTOMO DE HIDRÓGENO 

Una de las referencias más empleadas al trabajar con las líneas espectrales es el 
espectro propio del átomo de hidrógeno, del cual se pueden hacer diversos análisis, que 
son presentados por Karttunen9

, y que se resumen a continuación: 

El átomo de hidrógeno es el más simple y la interpretación mecánica cuántica de 
Sohr para el mismo indica que se emite radiación solo cuando un electrón salta de un 
estado de mayor energí3 a otro de menor energía, teniendo el cuanto emitido una energía 
hv, igual a la diferencia de energía de esos estados: 

t;v E,._ 

El modelo de Sohr, en conjunto con otras relaciones básicas de física, permite 
encontrar la energía de un electrón en el estado En-

E n, 

donde C es una constante_ En términos de la longitud de onda>--. se tiene: 

V 

e 
R (-;. 

n, 

donde R es la constante de Rydberg, R = _097 x 107 nY 1 y ces la velocidad de la luz, 
c=300 x 106 m/s_ 

La última expresión fue obtenida experimentalmente por Johann Jakob Salmer en 
1885, por lo que el conjunto de líneas espectrales producido por las transiciones E

0 
- E 2 

es llamado la serie de Salmer; estas líneas se hallan en la parte visible del espectro_ Si 
el electrón regresa a su estado normal (En -· E 1 ) se tiene la serie de Lyman, que se 
encuentra en la zona del ultravioleta 

Las otras series con nombres específicos son la serie de Paschen (n, = 3), la serie 
de Srackett (n, = 4) y la serie de Pfund (n, = 5). Por razones históricas las lineas de 
Salmer se denotan usualmente por Hu , Hµ , Hv , etc. 

9 Karttunen, ldem, pág. 109 
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1.3. CONCEPTOS DE ASTRONOMÍA 

1.3.1. DENSIDAD DE FLUJO 

"La densidad de flujo indica la potencia de radiación por unidad de área y su 
dimensión es [W m·2 Hz· 1

] ó [W ni-2
] dependiendo de que se trate de la densidad de flujo 

a cierta frecuencia o de la densidad total de f\ujo" 10
. 

La utilidad de este concepto reside en que sirve para definir parámetros empleados 
para clasificar a las estrGllas, corno se presenta en seguida 

1.3.2. MAGNITUDES APARENTES 

Uno de los interitr:is de clasificación de las estrellas visibles fue realizada en el siglo 
11 A.C. por Hipparchos, quien consideró seis clases de acuerdo con el brillo aparente. La 
primera clase contenía las estrellas más brillantes y la sexta las más borrosas que aún 
eran visibles para el ojo humano descubierto. 

No obstante, la respuesta del ojo humano al brillo de la luz no es lineal, dado que 
si la densidad de flujo de tres estrellas están en la proporción 1. 1O:100, la diferencia de 
brillo entre la primera y la segunda parece ser igual a la diferencia entre la segunda y la 
tercera. Iguales relaciones de brillo corresponden a iguales diferencias aparentes de brillo: 
la percepción humana del brillo es logarítmicG. La clasificación de Hipparchos fue 
reemplazada en 1856 por la de Norman R. Pogson, que no se aleja mucho de la anterior. 
Pogson definió la relación de brillo de las clases n y n + 1 como 5 ./10Qcc2.5. 

La clase de brillo o magnitud puede ser definida con exactitud en términos de la 
densidad de flujo observada F: Si se fija la magnitud O como correspondiente a alguna 
densidad de flujo preseleccionada F 0 , todas las demás magnitudes están definidas 
entonces por la ecuación 

m -2.5 log F 
Fo 

Las magnitudes se extienden en ambos sentidos desde los seis valores originales: 
La magnitud del Sol. es de hecho negativa, -26.8, y los objetos más borrosos observados 
tienen magnitudes de alrededor de 25. [ 11

] 

1cKarttunen, ldern, pág. 93 

11 Karttunen, ídem, pág. 93 
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Aunque pueden tomarse diversas referencias para los sistemas correspondientes, 
actualmente es común considerar el flujo de la estrella Vega como F 0 . 

1.4. PARÁMETROS EN EL EMPLEO DE DETECTORES 

Como se mencionó anteriormente. la mayoría de las observaciones astronómicas 
utilizan la radiación electromagnética en una forma o en otra, ya que es posible obtener 
información de la naturaleza fisica de una fuente de radiación estudiando la distribución 
de energía de dicha radiación. 

1.4.1. LOS FOTONES 

La siguiente tabla'º resume las propiedades de toda la radiación electromagnética. 
Cada una de estas propiedades proporciona un cierto tipo de información que no puede 
ser proporcionado por las otras, por lo que cada una tiene una correspondiente estrategia 
de observación. cuyo unálisis particular queda fuera de los propósitos de esta tesis. 

Propiedad del fotón Estrategia de observación 

Energía, longitud de onda, frecuencia Tratamiento espectral 
Transmisión de la atmósfera terrestre 
Selección del detector adecuado 

Número de fotones recibidos (flUJO) Tamaiio del órea de recepción (telescopios) 

Intensidad de radiación Sensibilid3d del detector 
Fotometría 

Dependencia del tiempo (t:::: 1/v) Análisis espectral 
Resolución espectral 

Coherencia temporal Resolución en el tiempo 
Dependencia del tiempo (t»1/v) Fotometría rápida (!$1 s) 

Dependencia espacial (angular) Resolución espacial (angular) del "mapeo" y 
en la obtención de imágenes 

Spin Polarimetria 

"Léna, !dern, pág. 7 
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1.4.2. DETECCIÓN DE FOTONES 

Es necesario especificar las condiciones necesarias para que la detección de 
fotones sea realizada en forma conveniente para los propósitos de observación. Léna 
presenta los siguientes aspectos: 

"La detección de fotones individuales es posible si sus energías exceden varios 
MeV, i.e., a longitudes de onda más cortas que 200 µm aproximadamente. A longitudes 
de onda mayores las fluctuaciones térmicas dominan y evitan la detección sencilla de 
fotones a r8diofrecuencias. Es claro que esto no es una lirnitación física, pero los 
detectores de radio (y milimétricos y centimétricos) prácticos detectan el campo eléctrico 
de la onda incidente. Finalmente la detección calorimétrica de la energía radiante es un 
tercer método que es importante en varias regiones ampliamente separadas: 
submilimétricas. rayos X y SF'mrna"" 

1.4.3. LA EFICIENCIA CUÁNTICA 

Léna presenta este término de la manera siguiente: 

"La superficie de un sólido representa una barrera potencial contra la extracción de 
electrones del sólido. La 2ltura Es de la barrera es llamada la función de trabajo de la 
superficie. Solo los fotones con energía mayor que este umbral fotoeléctrico pueden 
producir un fotoelectrón. El umbral depende de la estructura cristalina y el estado de la 
superficie del material. Los umbrales fotoeléctricos en los metales son del orden de 1 e V, 
lo que limita el uso del efecto fotoeléctrico en vacío en !a detección de longitudes de onda 
menores que aproximadamente un micrón (rayos visibles, UV, X). 

Si ·la energía del fotón está sobre el umbral, la probabilidad de producir un 
fotoelectrón se conoce como la eficiencia cuántica r¡, definida por 

r¡ -. 0!_'!2~C~" __ Pr:!?_T!_1_!!_9!_<? __ 9_~_ !.C?!_<?_~!!!_<:!!~!}_!!__~p_~9-~1!_9_~~os 
número promedio de fotones incidentes 

Esta probabilidad (por supuesto menor que uno) puede ser determinada 
teóricamente a partir de la estructura atómica del material o del grosor de la capa 
emisora" 14

. 

13Léna, ídem, pág. 146 

"Léna, ldem, pág. 146 
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Cabe añadir que el efecto fotoeléctrico en vacío tiene aplicación en detectores como 
los fotomultiplicadores, las cámaras electrónicas y los amplificadores de placa microcanal, 
manejándose en ellos la eficiencia cuántica como un parámetro de desempeño del 
dispositivo. 

1.5. DETECTORES 

Hasta fines del siglo XIX, no fue posible obtener más que una pequeña cantidad de 
información al emplear solo un telescopio para observación. La introducción de detectores 
semiconductores a mediados de la década de los ?Os ha sido una gran ayuda pues su 
sensibilidad ha mejorado tanto que la capacidad de los instrumentos de observación ha 
variado en proporción inversa con su tamaño. 

1.5.1. LA PLACA FOTOGRAFICA 

La fotografia s1guo teniendo un lugar importante en la observación astronómica 
debido a las diversas ventajas que presenta sobre otros instrumentos Karttunen 
menciona algunas de estas características: 

"La placa puede registrar millones de estrellas (elementos de la fotografia) de una 
sola vez, mientras el ojo puede observar un máximo de uno o dos objetos a un tiempo. 
La imagen de una placa es prácticamente permanente, puede ser estudiada en cualquier 
momento; además, la plac<J fotográfica es barata y fácil de usar. comparada con muchos 
otros detectores. Su característica más importante es su capacidad de recibir luz en un 
tiempo extenso'" 5

. 

Sin embargo, es necesario mostrar también la principal desventaja que presenta: 
su baja sensibilidad. La naturaleza de la placa provoca que solo reaccione ante un fotón 
en un millar; algunos tratamientos químicos pueden sensibilizar la placa antes de la 
exposición, pero la eficiencia cuántica aumenta muy ligeramente. Otra desventaja es que 
no permite realizar una segunda exposición, debido a que se <Jlcanza un punto de 
saturación 

1.5.2. LOS ESPECTRÓGRAFOS 

"El espectrógrafo más simple es un prisma que es colocado en frente de un 
telescopio. Este tipo de dispositivo es llamado un espectrógrafo de prisma de objetivo. 
El prisma separa las diferentes longitudes de onda de la luz en un espectro que puede ser 
registrado, e.g. e,n una placa fotográfica. Durante la exposición, el telescopio es 

1 ~'Karttunen, ídern, pág. G6 
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usualmente movido ligeramente en forma perpendicular al espectro, para incrementar el 
ancho del espectro. Con un espectrógrafo de prisma de objetivo, grandes cantidades de 
espectros pueden ser fotografiados, e.g. para clasificación espectral" 16

. 

Existe, además del prisma, la rejilla de difracción, con el que también es posible 
formar el espectro. Este instrumento presenta ranuras angostas juntas (rayado), cuyo 
número sirve para identificarlo (se tienen típicamente varios cientos de ranuras por 
milímetro). Al ser reflejada la luz por las paredes de las ranuras, los rayos contiguos 
interfieren entre sí para formar distintos espectros Karttunen abunda en este aspecto: 

"Hay dos tipos de rayados de: reflexión y de transrn1s1ón. En un rayado de reflexión, 
la luz no es absorbida por el vidrio como en el prisma o en el rayado de transmisión. Una 
rejilla usualmente tiene mayor dispersión, o capacidad para esparcir el espectro, que un 
prisma. La dispersión puede ser incrementada al increment;o;r la densidad de las ranuras 
de la rejilla"". 

Conviene aquí indicar la definición del colimador, un instrumento que no es 
precisamente un detector, pero auxilia a algunos de ellos: el colimador es un dispositivo 
empleado en los aparatos ópticos. por ejemplo en el espectroscopio, para conseguir luz 
paralela; está cornpuesto por una lente y por una ranura en el foco de la misn1a 

1.5.3. LOS FOTOCÁTODOS Y FOTOMUL TIPLICADORES 

La importancia de analizar las caracteristicas del fotocátodo reside en que el 
detector del sisten1a de interés en el presente trabajo está basado en él, aprovechando las 
ventajas sobre otros dispositivos, como la placa fotográfica: la eficiencia cuántica del 
fotocátodo supera entre 1 O y 20 veces a la de la plac8 fotográfica, pudiendo alcanzarse 
una eficiencia de 30°/a en el caso óptimo. 

El fotocátodo tiene como principio de funcionamiento al efecto fotoeléctrico, que 
indica que la luz incidente en el instrumento provoca una corriente eléctrica que puede ser 
medida. Las características del dispositivo en este aspecto también se traducen en 
ventajas, particularmente de linealidad, pues la corriente aportada por el fotocátodo se 
duplicará si el número de electrones es duplicado. 

Más adelante, al estudiar el sistema Mepsicrón. se proporcionarán otros parámetros 
sobre el fotocátodo; a su vez, el fotomultiplicador es una importante aplicación del 
fotocátodo que interviene en forma también decisiva en el sistema mencionado. 

16Karttunen, ídem, pág. 66 

1;Karttunen, ídem, pág. 66 
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En el fotomultiplicador, los electrones que abandonan el fotocátodo golpean un 
dínodo {electrodo empleado en los multiplicadores, con alto rendimiento de electrones 
secundarios), liberando varios electrones de él por cada electrón incidente; así, un 
conjunto apropiado de dínodos puede aumentar una débil corriente original en un millón 
de veces, de tal forma que pueda ser medida por un amplificador de carga o electrómetro. 
La sensibilidad del fotomultiplicador es prácticamente óptima al medir toda la luz que entra 
a él, aunque sin formar una imagen; se les utiliza con frecuencia en fotometría y llegan a 
tener una exactitud de 0.1 a 1 °/o. 

"Co:no usa el efecto fotoeléctrico. no existe umbral de detección (puede detectar 
un fotón solo) y es perfectamente lineal ante flujos que sean tan grandes que puedan 
provocar cascadas y destruir el fotocátodo Su sensibilidad está limitada a la región que 
comprende desde 20 hasta 12000 nm. por efectos de cascada en los UV lejanos y por la 
respuesta del fotocátodo en los IR cercanos. Prácticamente no tiene selectividad espectral 
y su tiempo de respuesta c's c,xtromaclamente corto (el tiempo de p3so ele los electrones 
entre los electrodos es del ordcon de unos cuantos ns) Es claro que no tiene una 
capacidad multicannl y In respuesta del fotocátodo podría variar algo a través de su 
superficie"'ª. 

Estas propiedad8s hacen a este d1sposit1vo muy conveniente para 13 üplicación en 
la cual se le ocupa, y no solo a! co1nparar!o con los unteriores, sino con los que a 
continuación se presentan 

1.5.4. LOS FOTÓMETROS Y POLARÍMETROS 

La siguiente explicación está apoyada en la proporcionada por Karttunen' 9
: 

Un telescopio recibe la luz del objeto en estudio y ésta entra al fotómetro (detector 
que mide brillo) a través de un pequeño hoyo en el plano focal, el diafragma, para llegar, 
a través de 1._.n filtro y guiDcla por una lente de campo, al fotocátodo del multiplicador, en 
el que cada electrón emitido del cátodo provoca un pulso de alrededor de 1 0 8 electrones 
al ánodo; el pulso es amplificado y registrado por un contador de pulsos, para así contar 
los fotones de la estrella. 

Es conveniente agregar que en los diferentes sistemas de observación o detección 
astronómicos se recurre muchas veces al empleo de un dispositivo llamado fotopolaríme
tro, en el que se usa un filtro de polarización ya sea solo o en combinación con otros filtros. 
El grado y dirección de polarización puede ser hallado midiendo la intensidad de la 
radiación con diferent, "; orientaciones de los polarizadores. 

101 Lén8, lden1, p8g. 161 

':iK<:lrttuncn, idcrn, p;:ig. 69 
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1.5.5. DETECTORES BASADOS EN SEMICONDUCTORES 

El empleo de detectores fabricados a partir de semiconductores ha crecido desde 
mediados de los 70s. Con estos detectores es factible conseguir valores del factor de 
eficiencia cuántica de alrededor de 70 u 80 °/o, de forma tal que no es sencillo lograr una 
mejor eficiencia. 

Estos dispositivos presentan diversas ventajas ante la placa fotográfica corno las 
regiones de longitud de ond¿¡ que n1aneja11, que son mucho rnós amplias que las de la 
placa: adernós su rccspuc,sta es lineal \.'. mediante comoutadoras los datos de salida 
disponibles en forma digital pueden ser recibidos, srilva;::los y analizados 

1.5.5.1. INTENSIFICADORES 

Los dispositivos conocidos corno intensificadores de irn~1genes se basan en el 
fotocátodo y en ellos es posible conservar la información sobre el punto de 1nc1dencia del 
electrón en el fotocátodo par·a posteriormente formar y presentar la im3gen intensificada 
en una pantallo fluorescente; dicha irnagen puede ser olrnacenadn entonces por otro 
medio, por ejemplo, 13 fotoc1r3fia. 

Entre las ventéJjas de estos dispositivos se CLF_:Jnta la cu¡->acidad de distinguir aun 
objetos borrosos con exposiciones relativamente cortas, además, las observaciones 
pueden hacerse en longitudes de onda en las cuales las placas fotográficas son 
insensibles. 

1.5.5.2. LA CÁMARA VIDICON 

Otra ;::1;.,licación del fotocátodo so halla en cletectores cuyo principio de funciona
miento es similar al de la cámara de TV. Los electrones que son recibidos a la salida del 
fotocátodo son acelerados para después incidir en un electrodo y así lograr la imagen con 
forma de una distribución de carga eléctrica Posteriormente se lee la carga en diferentes 
puntos en la superficie del electrodo mediante un barrido (scanning) con un rayo de 
electrones, renglón por renglón. 

El resultado es una señal de video que puede ser finalmente vista empleando un 
tubo de TV, o bien, salvada digitalmente. En los sistemas n-,3s avanzados se realiza un 
registro, en una memoria de computadora. de l<i información de centelleos causados por 
electrones solitarios en la pantalla fluorescente del intensif1cador de imágenes. Un 
procedimiento similar se sigue en este proyecto y será detallado en el capitulo cuarto. 

1.5.5.3. EL eco 

El CCO (Charge Couµled Device, dispositivo acoplado por cargci) es un circuito 
integrado de silicio capaz de detectar luz, compuesto por un arreglo de elementos con 
propiedades capacitivas. Cuando la imagen de un objeto celeste es detectada por el CCO, 
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la luz se transforma en señales eléctricas. El nombre de este dispositivo describe la forma 
como la señal del mismo es leída (la distribución de cargas acumuladas es leída por la 
transferencia de las mismas a lo largo del arreglo). 

El CCO se aplica en el procesamiento de imágenes y en sistemas de procesamiento 
digital de señales, donde se aprovecha la naturaleza "serial" de 8lta densid3d (high-density 
serial nature, hace referencia a características de construcción) del dispositivo. La 
aplicación más sencilla de un eco es una cámara para la formación de imágenes en el 
foco de un telescopio; no obstante, los ecos tienen muchas ventajas sobre los otros 
detectores electrónicos y fotográficos, entre las que se encuentran las siguientes: 

Son dispositivos muy pequeños, compactos, de baja potencia y estables en un 
amplio intervalo de longitudes de onda; esto significa una gran cobertura del espectro, 
gracias a que el material de silicio de un eco es sensible a la luz de una gr·an variedad de 
colores. Tienen excepcional l1neal1dad y no existe dispersión en la imagen, ya que todos 
los pixeles en el silicio están en posiciones ordenadas por construcción. Presentan muy 
alta sensibilidad: una enorme fracción de la luz que cae sobre el eco se convierte en un 
voltaje eléctrico medible Tienen compatibilidad inmediata con las computadoras: una 
salida del eco es una corriente de pulsos eléctricos listos para transferirse a una 
computadora y desplegar instantáneamente la imagen. 

En el presente proyecto se ha considerado el empleo de los fotomultiplicadores, que 
son más económicos que los ecosºº y presentan las características suficientes para un 
buen desempeño en el sistema. En el siguiente capítulo se hablará comparativamente de 
las características de ambos. 

1.5.6. INTERFERÓMETROS 

La resolución de un telescopio grande está limitada en la práctica por seeing y, por 
tanto, incrementar la apertura no mejora necesariamente la resolución. Se pueden usar 
diferentes interferómetros para obtener una resolución más cercana al límite teórico fijado 
por la difracción. 

Hay dos tipos de interferómetros ópticos. Un tipo usa un gran telescopio existente; 
el otro, un sistema de dos o más telescopios separados. En ambos casos, a los rayos de 
luz se les permite interferir. Mediante el análisis del patrón de interferencia resultante, 
pueden ser estudiadas las estructuras de binarias cercanas, pueden ser medidos los 
diámetros angulares aparentes-de las estrellas, etc. 

wEn 1996, el costo aproxin1ndo del n1ejor eco era US $40, 000 



CAPÍTULO SEGUNDO 

EL SISTEMA MEPSICRÓN 

2.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL EQUIPO 

A partir de los reportes técnicos del Instituto de Astronomía de la UNAM [ 1 y 2
]. se 

obtuvieron los datos siguientes sobre el funcionamiento del sistema contador de fotones 
bidimensional que posee resolución temporal, denominado Mepsicrón: 

Al incidir un fotón sobre el fotocátodo rnultialcalino, se desprende un electrón que 
será acelerado por un campo eléctrico externo, haciéndolo llegar a las placas n1icrocanal, 
que están formadas por microcanales capila1-es multiplicadores de electrones: cada uno 
consiste en un tubo de vidrio en una inclinación tal que asegura la colisión del electrón 
contra su pared, de la que se desprenden electrones secundarios, los cuales a su vez 
repiten el proceso creando un haz de aproximadamente 108 electrones que, al salir por 
la última placa, choca contra el ánodo resistivo, lo que establece un paqu,'Ote de ca1-ga lo 
suficientemente grande para poder ser detectado. 

Es importante hacer notar que el centroide de masa de ICJ nube electrónica producto 
del electrón entrante conserva la posición del punto de imp3cto del fotón sobre el 
fotocátodo. 

El Mepsicrón no ha tenido cambios import<:Jntes desde 1985 y en seguida se 
describe su estado al principio del presente trabajo de tesis 

El sistema contiene tres elementos básicos· 

el detector 
un instrumento optoelectrónico en donde se analiza la posición y el tiempo de 
arribo de cada evento (el analizador de posición de pulsos o APP) 
y una memoria en donde se guarda la información. 

Existe además un paquete de softv;are con el que se maneja la información que el 
sistema va acumulando. En 1985 el APP analizaba hasta 30 000 eventos por segundo 
y se esperaba tener una capacidad diez veces superior. 

18ohigas, .J. Reporte técnico No. 19 

2 Ruiz, E. Martín; lriartc, Arturo. Reporte técnico No. 21 
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La figura 1 es una representación simplificada del detector. Sus componentes 
principales son descritos a continuación 

placas 
microcanal 

ánodo 
resistivo 

2.1.1. EL FOTOCÁTODO 

Figura 1. Representación esqu~:::rni.t1ca del detector 

Es un elemento que transforma algún fotón incidente en un electrón. Actualmente 
se utiliza un fotocátodo multialcalino S25 con extensión al rojo depositado sobre una placa 
de cuarzo, y en la figura 2 se muestra su curva de respuesta. Como se puede ver, su 
máxima eficiencia cuántica es del 24°/a en 4000 i,, decayendo al 14'Yo en 3000 Á y al 3.6°/a 
en Hu. En el fotocátodo están contenidas dos de las limitaciones más importantes del 
sistema: 

Por una parte, los fotocátodos son muy poco sensibles hacia el rojo, de modo que 
el sistema es inservible a longitudes de onda mayores que 9000 A. 
En segundo lugar, es posible que una zona del detector quede temporalmente 
"ciega" al recibir una señal demasiado intensa. Por ejemplo, trabajando con un 
filtro de banda ancha (50 A centrado en 4670 Á), se encontró que una estrella de 
m=7.5 dejó una mancha sobre la superficie del detector durante unos días. 
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Figura 2. Curva de respuesta espectral del fotocátodo del detector 

2.1.2. EL SISTEMA DE PLACAS MICROCANAL 
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Este sistema está compuesto por una serie de 5 placas microcanal con una 
configuración V-Z y convierte al electrón que emerge del fotocátodo en una cascada de 
aproximadan1ente 1 0 8 electrones. 

2.1.3. EL ÁNODO RESISTIVO 

El ánodo resistivo de baja distorsión es una placa de mediana resistividad que tiene 
en sus cuatro extremos conexiones para poder instalar un circuito electrónico que 
decodifique, a partir de las corrientes eléctricas que salen del área de incidencia de la 
nube electrónica (producida por el sistema de placas microcanal) sobre él, para lo que es 
necesario sensar la carga en cada una de las esquinas y preamplificarlas a niveles de 
voltaje reconocibles por la etapa subsecuente del sistema de detección de imágenes. 
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2.2. CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DEL DETECTOR 

En la tabla siguiente se resumen las principales características del detector. 

Tamaño 25x25 mm 

Número de pixeles Sx105 (cada pixel mide 25 pm) 

Resolución esp3ciCJI -·\2 pm a FWHM 

Resolucién tcmporcil 200 ns 

Ruido de fondo 6x10·5 conteos/ (pixel seg ) a -30 ºC 

Má.xinLo nún1ero de conteos 1 00 conteos/ (pixel seg ) 

Rango dinámico 

1--G_a_n_a_n_c_i_ª---------------~ i O'' Glectrones / evcnto·-------------1 

Fotocátodo 1 S25 extendido al cojo 

Variación ci0 s'2nsibi\1dad de pixel a µ!:~,C.:!l 

Corrección por linealidad 

Observación en tiempo real 

Límite a objetos brillantes 

Tiempo de exposición 

2.3. OBSERVACIONES 

2.3.1. EL INTERVALO DINÁMICO 

Uniforme 

Sí 

Por el fotocátodo m ·· 7 .5 d~' baja 
dispersión o en imagen directa 

Por el APP. m=. S 

Espectroscopíci· m=16 en 1 hora. con 
ser"'lal a ruido = 5 y 0.4 A / F\NHM 
Imagen directa: m=21 en 1 o minutos, con 
filtros de SO Á de ancho de banda. 

El intervalo dinámico está definido por el contraste entre el ruido de fondo y el 
máximo número de conteos que es capaz de asimilar el detector. Un elemento (pixel) del 
detector solo puede contar un número limitado de eventos por segundo, ya que usa un 
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tiempo definido en restablecer la carga del microcanal empleado, durante el cual se halla 
deshabilitado. Así, el detector no puede observar señales puntuales demasiado intensas. 

Vale la pena señalar que la amplitud del intervalo dinámico ofrece la posibilidad de 
estudiar cocientes de líneas de emisión sumamente contrastadas, en particular las que 
son sensibles a la temperatura. 

2.3.2. LIMITACIÓN POR EL APP 

Ya se han mencionado dos limitaciones a señales muy intensas: el propio 
fotocátodo y el tiempo de respuesta de cada uno de los pixeles del detector. Una tercera 
limitación se halla en el APP por el que, de no poder analizar más de 30,000 eventos por 
segundo, no se observarán estrellas más brillantes que magnitud 8. Un APP 1 O veces 
más rápido posibilitará la observación de estrellas de hasta magnitud 5, siempre y cuando 
no se presente el problema del fotocátodo. 

2.3.3. RECEPCIÓN DE SEÑALES DÉBILES 

La experiencia ha demostrado que en espectroscopio de alta dispersión (alta 
resolución espectral, mayor número de líneas en el espectro) toma una hora observar una 
estrella de magnitud 16 (en el máximo de la respuesta instrun1ental, con una señal a ruido 
igual a 5 y 0.4 ¡, FWHM). En imagen directa aparecen estrellas de magnitud 21 ó 21.5 
en 10 minutos, utilizando filtros ópticos de 80 A de ancho de banda. 

2.3.4. EL VIÑETEO 

El término viñeteo se refiere a un efecto similar a la difracción provocado por un 
obstáculo entre el evento de interés y el detector. Este efecto es fuerte en el detector, ya 
que su sensibilidad disminuye hacia las orillas; más aún, varía con la longitud de onda, 
siendo más pronunciado en el rojo que en el azul. Es probable que se deba a que el 
depósito de diversos materiales sobre la superficie del fotocátodo no es uniforme. 

2.4. DESCRIPCIÓN DE LA ELECTRÓNICA 

La figura 3 es un diagrama a bloques del sistema. De atenerse a la señal que 
emerge del ánodo resistivo, pueden distinguirse las siguientes etapas en el proceso de 
adquisición de datos: 
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DETECTOR Fuente de poder 
(alto wltaje) 1 

{ '~P-~ señal analógica "~ '""'__::___r- 1 ~ci\oscopio 

- --~ 

Unidad ;;:-cinta;] ¡-----L--~{ -~,br;110;-de co1;:J 
(que almacena Merrona -==..=_:=_-=_-~~--

e\.€nlo por el.€nto> --i_ _ ¡- ~ _____ 1 L_:ontrol de la__:':'.:_) 

~-~-Pn-~-~-:-~rm_d_e9~~~-l- --r c~~::~-}----f- Termna1 J 
corrpletas) :__¡ _____ '-------· 

Figura 3. Oiagrmre a bloques del sisterra 

Al salir del detector, la señal pasa por varias fases de amplificación hasta llegar al 
APP, sitio en donde es analizada y codificada la posición y el tiempo de arribo de 
cada evento_ 

¡¡ Del APP sale una señal al frecuencimetro, aparato en donde se registra el número 
de detecciones por unidad de tiempo_ Con la electrónica en 1985 no era posible 
analizar más de 30,000 eventos por segundo. De hecho, era recomendable no 
trabajar a más de 20,000 cuentas por segundo, y si este condición no se verificaba, 
era necesario reducir el número de eventos que llegaban al detector, con métodos 
tales como cambiar la rendija que limita la luz que llega al detector o diafragmando 
el telescopio. 

La rendija actlJa conjuntarnente con n1LJ.scarillas par.:i control21r la forrn3 en que es 
recibida la luz_ Cerrando la rendija se tiene mayor definición de lineas espectrales, 
aunque se recibe menor cantidad de luz. 

iii El APP genera una ser1al analógica que va a dar a un osciloscopio colocado en la 
misma platina que el detector_ Ahí se puede lievar a cabo un análisis inmediato 
sobre el funcionamiento del sistema_ 
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iv El APP también produce una señal digital que es enviada a las memorias 
encontradas en la sala de cómputo. 

v Una de las rnemorias era una cinta magnética que guardaba la información acerca 
de la posición y el tiempo de arribo de cada evento. Esta forma de guardar la 
información puede ser útil en relación con problemas de señales periódicas de alta 
frecuencia. 

vi También es posible contabtl1zar el número de conteos recibidos por cada pixel del 
detector, y guardar esta información en una memoria adecuada En este caso se 
pierde la información temporalmente. Esta memoria cuenta con 1024x1024 
elementos, cada uno de ellos con una profundidad de 16 bits Es decir, la memoria 
puede guardar hasta 2 MB de inforn1ación, y cada uno de sus elern8ntos puede 
registrar hasta 64,000 conteos 

vii La mernoria está conectada a un n1onitor de color y a un panel de control En el 
monitor se observa en tiempo real la imagen que se está formando en la memoria. 
Con el panel de control se pueden realizar diversas operaciones 

iniciar o interrumpir la integración 
decidir si se corta o no el último bit significativo 
escoger uno de los cuatro cuadrantes en los que se puede fraccionar la memoria 
(en caso de cortar el último bit significativo) 
amplificar la imagen 
colocar el cursor 

en fin, llevar a cabo tareas de análisis sobre la imagen, al mismo tiempo que ésta se está 
formando. 

El sistema Mepsicrón prácticamente termina aqui, era entonces necesario vaciar 
los datos acumulados en un registro más permanente y n1óvil, como por ejen-iplo una cinta. 
Hecho esto se vaciaría la memoria, que de esta manera estaría en condiciones de recibir 
nuevos datos. 

viii La transferencia de datos entre la r11emoria y· Ja unidad de cinta se realíza a través 
de una computadora, con la que también es posible manipular los datos que están 
siendo recibidos o que se hayan recibido en el pasado. Para llevar a cabo estas 
tareas la computadora está conectada con las secciones siguentes: 

a) La memoria y su panel de control 
b) Terminal ADM, con su control de cursor 
c) DATARAM, que es la memoria asociada a la computadora 
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En el capítulo cuarto son descritos los cambios hechos a esta configuración, 
basados en el empleo de los OSPs, de los cuales se exponen diversos detalles en el 
tercer capítulo. 

2.5. VENTAJAS DEL MEPSICRÓN SOBRE EL eco 
A continuación se realiza una evaluación cualitativa de las diferencias entre el CCO 

y el Mepsicrón y so e"ponen las ventajas de este t.'.Jltirno 

Es posible hacer una analogía de los CCDs con un recipiente para cubos de hielo. 
Los "pozos" o pixeles (con áreas típicas de 7, 18 ó 21 ;.m 2

; altamente densos comparados 
con, por ejemplo, los detectores infrarrojos, de 40 ;cm 2

) se llenan con las partículas 
(fotones) que llegan a ellos. 

La información (cantidad contenida) en cada pozo es "leída" pixel por pixel y 
renglón por renglón, de la siguiente manera: Se hace un corrimiento de pixeles con Ja 
ayuda de un registro, de tal forma que los datos son transmitidos en serie pixel por pixel; 
al terminar un renglón se pasa al siguiente para hacer así el barrido de todo el arreglo. 
El tiempo empleado en dicho barrido o lectura es solo una parte del tiempo total de 
proceso en el eco. 

El último es un registro auxiliar o de 
corrimiento 

Al no existir arreglos de pixeles ideales, los pozos son, en general. de diferente 
profundidad, por lo que se hace una "lectura de sesgo" (bias) como parte de la 
inicialización del CCD. Consiste en llenar todos los pozos hasta un cierto nivel, i.e., hacer 
una exposición uniforn1e durante un tiempo determinado, para guardar posteriormente su 
lectura. 
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Nivel de bias ··r·~ 

Como es fácil ver, al hacer después un3 exposición cualquiera, bastaría restar la 
exposición de bias para superar el obstáculo de diferencias de profundidad 

Otro problema consecuencia de la no 1deal1dad de los pixeles es la diferencia de 
sensibilidad entre ellos. que es resuelto con una exposición de campo plano (flat f18id). 
A semejanza de lo que ocurre con la exposición de bias, la exposición final deberá 
después confrontarse con la de campo plano (no en una diferencia, sino en convolución), 
para hallar la imagen real 

El tiempo de proceso incluye entonces al de bélrrido, al de resta con la exposición 
de bias y al de convolución con la exposición de campo plano. 

Durante el tiempo de lectura el obturador del CCO debe p'3rmanecer cerrado, pues 
puede verse que la recepción de fotones en ese rnomento rllterar-iB la información 
recibida. Ésta es una lirnitante del ceo. no pueden hacerse lecturas en tiempo real; es 
necesario esperar a hacer el barrido d.c' los pixeles para tornar después la siguiente 
lectura. Por tal motivo, es conveniente que el tiempo ele barrido sea el menor posible. 

Hay modelos recientes de CCDs que, a serne1anza de las cámaras de TV, no 
"barren" pixel por pi>.el d1rectarnonte, sino que p;::isan ol cuadro completo a un segundo 
arreglo en un tiempo mínimo y así barren este segundo arreglo rnientrz1s el primero sigue 
recibiendo fotones. El tiempo de exposición en este c2so no puede ser menor que el 
tiempo de barrido. 

El CCD integra imágenes y lé1 mínima señal observable es aquella que tenga un 
nivel superior al del ruido. El ruido asociado al CCD es causado, entre otras cosas, por 
la denominada "corriente oscura", propia del detector. Esta corriente se define corno la 
señal obtenida en el CCD no expuesto a la luz, Le .. sin recibir fotones, debida a la 
temperatura ambiente, a los rayos cósmicos y al efecto de "bias". 

La imagen de b;as (o sesgo) del arreglo de un CCD es la diferencia de voltaje con 
respecto a O V de cada pixel del arreglo sin luz en el arreglo inn1ediatamente después de 
que es limpiado.[3

] 

~ Spectra So urce lnstruments. L YNXX/L YNXX PLUS CCD Digital lrnaging System User's Manual; 
pág. 3-16. 
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El Mepsicrón no integra sino que cuenta fotones, en él la corriente oscura es 
mínima y, por tanto, también el ruido provocado por ella; no obstante, sí tiene un nivel de 
ruido causado por la incertidumbre de localización de fotones (llamado "ruido de fotones") 
y por la temperatura a la que se encuentre (ruido térmico o de Johnson). 

eco 

nivel de 
ruido 

A 

fotones 

1 l 11 
B 

l\r1epsicrón 

nivel de 
ruido 

fotones 

1 1 1 l 
e 

placas 
rnicrocanal 
saturadas 

A Amplitud "lograda" por un fotón. No es observable debido a que es menor 
que el nivel del ruido. 

B Amplitud "lograda" al integrar varios fotones. Tampoco observable. 
C Amplitud detectable, superior al nivel de ruido. 

Cuando se logra una amplitud observable. se ha integrado ya muchas veces, ha 
pasado ya un cierto tiempo y, además, se ha integrado involuntariamente la corriente 
oscura (el eco es un integrador de corriente), lo que propicia la saturación del detector. 

Un fotón no llega al detector del Mepsicrón directamente, sino que es antes 
amplificado por un factor de hasta 108 por el fotomultiplicador, cantidad que sí producirá 
un nivel superior al del ruido y, por tanto, observable. De este modo podría concluirse que 
el Mepsicrón sí detecta fotones individuales y cambiando la referencia de voltaje puede 
asumirse que no tiene ruido (la relación señal a ruido es muy alta, como se ha visto). La 
ventaja en velocidad ante el CCD es evidente, solo puede hablarse de tiempo real en el 
Mepsicrón. 



CAPÍTULO TERCERO 

LOS PROCESADORES DIGITALES DE SEÑALES 

Los procesadores digitales de señales, comúnmente conocidos como DSPs. han 
tenido un avance muy rápido en lo que a desarrollo y mejoras corresponde, dada la gran 
cantidad de aplicaciones que los requieren Los DSPs son ciertamente microcontroladores 
con un uso específico: el manejo de señales digitales: esto se entiende al observar la 
estructura de /os DSPs y compararla con los microcontrolador·es, pues ambos poseen una 
unidad aritmética lógica. bloques de memoria RAM y ROíl.1. buses' pé1ra direcciones y para 
datos. puertos de con1unicación con otros dispositivos y den1~1s c.:::1racteríst1cos o c!ernentos 
propios de dichos sistemas 

La información que a continuación se presenta, referente a datos técnicos, 
características de operación y demás especificaciones acerca de los sistemas 
desarrollados por Texas lnstruments ha tenido como fuente principal sus manuales ['y 3

], 

a los que será necesar·io acudir en el caso de requerirse mayores detalles sobre algún 
aspecto en particular, para efecto de lo cual se han hecho las indicaciones convenientes. 
ya que este capítulo no pretende un análisis exhaustivo sobre el sistema constituido por 
los DSPs, sino una descripción general que, si bien amplia, solo profundiza donde los 
requerimientos del proyecto en cuestión lo han hecho necesario. Además, es necesario 
mencionar que en el desarrollo del capítulo se indican, donde se ha considerado 
necesario, en notas al pie de página o entre paréntesis, los términos originales y /as 
acepciones manejadas en este texto. 

Aunque son disponibles comercialmente DSPs de punto fijo y de punto flotante, 
existen muchas restricciones en cuanto a la apl1cac1ón del grupo de punto fijo, cuya 
principal ventaja es, no obstante, su costo menor que los restantes. En cuanto a /os 
mencionados en segundo término (los de punto flotante), conviene indicar que la 
característica del punto flotante manejada por los DSPs en este proyecto queda definida 
de la siguiente manera: 

Exponente 
Signo 
Fracción 

'Buses; duetos. Se manejará el térrnino original. 

8 bits 
1 bit 
31 bits 

2Texas lnstruments. TMS320C4x User's Guide; abreviado como UG. 

3 Texas lnstruments. TMS320C4x Parallel Processing Development System, Technical Reference; 
abreviado como PPDSTR. 
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3.1. EL PROCESAMIENTO PARALELO 

La necesidad de procesamiento paralelo está creciendo rápidamente. Al tiempo 
que los requerimientos de trabajo con punto flotante crecen exponencialmente, los 
fabricantes de semiconductores no logran encontrar más necesidades de elementos de 
procesamiento sencillo Los procesadores no diseñados para procesamiento paralelo se 
vuelven inadecuados porque l<J comunicación entre procesadores rápidamente satura el 
dispositivo de 1/0 (entrada/salida) y afecta contrariamente la eficiencia de cómputo 

Los productos en !a gen·2r-dción C3x da Texas Jnstrur11ents cornenzaron a n10.strar 
la necesidad de procc,samiento paro lelo al proveer a los diseñadores dos puertos externos 
de interfaz, lo que se traduce en una cantidad inmensa de ancho de banda de //O 

Los dispositivos de la gencrC:1.ción C4x van varios pasos n1<::is e!!3 al incorporar 
hardware intcgradc- para facilitar la comun"=ación de alta velocidad entre procesadores 
además de operación 1/0 concurrente (simuitánea) sin d1sminu1r el dcsempei'ío del CPU. 
Estas características en conjunto cc-n un "anfitrión" (t1ost) de sofisticadas herram1ent3s de 
desarrollo de procesamiento pciralelo, hci:::er·i a la generación de procesadores de punto 
flotante íde<JI para aplicaciones en tiempo real 

El sistema de procesamiento paralelo está formado por un co11;unto de cuatro OSPs 
TMS320C40; esto es, pertenecientes a la familia de procesadores de punto flotante 

El empleo de este tipo de hardware requiere también un sistema operativo 
particular, capaz de realizar procesos multitareas (multitasking), para lo cual el fabricante 
recomienda el denominado OS/2 de la Cé! ·'ª IBM. En realidad. el DSP TMS320C40 puede 
operar confiablen1ente en forn1a indivi.::L -,¡ con sistemas operativos n1ás cornunes, con10 
DOS o Windows, pero no es el C3so de un sistema trabajando con múltiples DSPs 
simultaneamente. ¡·'] 

3.2. LA ARQUITECTURA DEL TMS320C40 

La generación de procesadores de punto flotante T~.!1S320C4x está diseñada 
específicamente para resolver las necesidades de procesamiento paralelo y otras 
aplicaciones dée•I tipo de tiempo real. 

El fabrican'.e menciona corno las características principales del procesador paralelo 
TMS320C40 las siguientes. 

Seis puertos de comunicaciones (como - com5) para comunicación de alta 
velocidad entre los procesadores. 

4 Véase el apéndice A para detalles 
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Un coprocesador DMA (direct memory access) de seis canales para operac1on 1/0 
concurrente (simultánea) y del CPU, maximizando el desempeño aportado por el 
CPU al aliviar a éste de operaciones difíciles. 

Un CPU de alto desempeño capaz de manejar 320 Mbytes por segundo y 275 
MPOS (millones de operaciones por segundo). 

Dos buses idénticos de datos externos y direcciones que manejan sistemas de 
memoria compartida y transferencias de ciclo simple y alto indice de datos. 

Programa de caché5 contenido en el chip y RAM de acceso dual y ciclo simple para 
desempeño incrementado de acceso de memoria. 

Buses separados para programas internos, datos y el DMA para manejo de una 
capacidad de transferencia 1/0 de programas y datos masiva y concurrente. 

Interfaz JTAG para conexión a sistemas estándares 

Un módulo de analisis contenido en el chip que maneja el más novedoso depurador 
de proceso paralelo. [ 6

] 

3.2.1. CPU 

El C4x tiene una arquitectura de CPU basada en registros. Dicho CPU está 
compuesto por los siguientes elementos: 

Un multiplicador de enteros (32 bits) y de punto flotante (40 bits). 
Una ALU (unidad aritmética lógica) para llevar a cabo las operaciones aritméticas: 
de punto flotante (40 bits), enteras (32 bits) y lógicas (32 bits). 
Un cambiador de barril de 32 bits 7

. 

Buses internos. 
Unidades aritméticas de registros auxiliares (ARAUs). 
Un archivo de registros de CPU [º] 

5Memoria oculta; se n1anejar<:'1 el termino co1T1ún caché 

6 UG. pág. 1-4, puede analizarse el diagrama a bloques del TMS320C40 en el apéndice B 

7 32-bit barre! shifter 

8 UG. pág. 2-6 
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3.2.1.1. REGISTROS DEL CPU 

La descripción de los registros que a continuación se hace tiene la intención de 
permitir una mejor comprensión de temas vistos más adelante. 

Los registros de precisión extendida (RO - R11) son capaces de guardar y soportar 
operaciones de números enteros de 32 bits y de punto flotante de 40 bits. 
Cualquier instrucción que suponga que los operandos son números de punto 
flotante usa los bits de 39 a O. Si los operandos son enteros con ó sin signo, solo 
son usados Jos bits de 31 a O y los restantes permanecen sin cambio 

Los registros auxiliares de 32 bits (ARO - AR7) pueden ser accesados por el CPU 
y modificados por las dos unidades aritméticas de registros auxiliares (ARAUs). La 
principal función de~ los registros auxil1ar0s es la generación de direcciones de 32 
bits. También pueden ser usados como contadores de lazo (loop counters) o como 
registros de prop,.)sito general de 32 bits que pueden ser modificados por la ALU y 
el multiplicador. 

El apuntador a página de elatos (data-page pointer, DP,1 es un registro de 32 bits 
cuyos 16 LSBs son usGdos por Ed modo de direccionamiento directo como un 
apuntador a la página de dGtos que est<éi siendo direccionada El C4x puede 
direccionar hasta G4 "kpáginas", cada página conteniencio 64 "kpalabras" 

Los registros índice efe 32 bits (!RO, IR1) cor .:ienen el valor Uóó:cdo por la ARAU para 
procesar una dirección index;:ida. 

El registro de tarnaiJo da bloque (Bf\) es empleado por 18 ARAU en 
direccionan1iento circular para especificar el tan1arlo del b~oque de dGtc..is 

El apuntador a fa pila del sisterna (stack pointer, SP) es un registro de 32 bits que 
contiene la dirección de la cima de Ja pila dol sisten1a. El Sf::> sien1pre apunta al 
último elemento introducido en la pila 

El registro de estado (ST) contiene información global relacionada con el estado del 
CPU 

El registro de bandera de !j_Qf (llF) controla la f,inción (1/0 de propósito general o 
interrupción) de los cuatro pines externos (llQEQ a 1JOF3). Las interrupciones 
pueden ser dispuestas por nivel o por flanco También contiene las bancJeras de 
interrupción del timer y del DMA. 

El registro de habilitación de interrupciones al coprocesador DA'1A (DIE) es un 
registro de 32 bits que contiene campos de 2 y 3 bits para designar el esquema de 
sincronización de interrupciones para cada uno de los canales del DMA. 
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El registro de habilitación de interrupciones internas del CPU (//E) es también un 
registro de 32 bits que habilita o deshabilita las interrupciones para los seis puertos 
de comunicaciones, ambos timers9 y los seis canales del coprocesador DMA. 

El registro contador de repetición (RC) de 32 bits especifica el número de veces que 
un bloque de código va a ser repetido cuando se ejecuta una repetición de bloque. 

El contador de prograrna (PC) es un registro de 32 bits que contiene la dirección de 
la instrucción próxin1a a ser traída 10 

El registro IVTP es un registro especial que apunta a la tabla del vector de 
interrupciones (JVT). 

El registro TVT es un registro especial que apunta a la tabla del vector de trampas 
(traps) (TVT) [' 1] 

3.2.2. MEMORIA 

3.2.2.1. LA ORGANIZACIÓN DE LA MEMORIA 

El alcance total de la memoria del C4x es 4 G (gigas o miles de millones, 1 G = 2 3 º) 
de palabras de 32 bits (16 Gbytes). Dentro de este espacio están contenidos tanto Ja 
memoria de programa (RAM o ROM integrada, on-chip, y memoria externa) como los 
registros que afectan a Jos timers, Jos puertos de comunicaciones y Jos canales de DMA. 
Esto permite que tablas, coeficientes, código de programa y datos sean guardados ya sea 
en RAM o en ROM. De este modo. el uso de memoria es maximizado y el espacio d2 
memoria asignado 12 con10 se desee. 

Mediante la manipulación de un pin externo (ROMEN), es posible configurar la 
primer área de memoria de un megaword (0000 OOOOh a OOFF FFFFh) para ser parte del 
bus local de direcciones o para direccionar Ja ROM integrada cuando sea usado el 
cargador del boot (con el espacio restante reservado) 13

. 

9 A los timers tan1bién se les llama temporizadores o relojes. Se manejará el término original. 

10Fetch; traer, buscar 

"UG, pág. 2-6 y 3-3 

12Allocated; asignado, alojado, "direccionado" 

13Puede consultarse la referencia UG y Ja figura de mapas de memoria en el apéndice B 
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3.2.2.2. RAM, ROM y caché del TMS320C4x 

Los bloques de RAM O y 1 son de 4 kbytes (1 k x 32 bits) cada uno_ El bloque de 
ROM está reservado y contiene un cargador de boot_ Cada bloque de RAM y ROM es 
capaz de soportar dos accesos en un solo ciclo_ Los buses independientes de programa, 
datos y DMA permiten traídas'" de programa paralelas, lecturas y escrituras de datos y 
operaciones de DMA_ Por e1emplo: el CPU puede accesar dos valores de datos en un 
bloque RAM y realizar una búsqueda externa de programa en paralelo con el coprocesador 
DMA cargando otro bloque RAM, todo dentro de un solo ciclo 

Et b10·1ue f-=<()M rescrv<.::.:c..Jo contiene un ca.->;ador cJ2 boot, que soporta cargas de 
progran1a y datos ,--:-)1 rnornento del rt::set, como ya se había 1nd1cado en el inciso anterior. 
La carga es d'.? las n1en1orias de 8, 16 ó 32 bits o de alguno de lus seis puertos de 
comunicaciones. 

Un caché de instrucciones de 128 x 32 bits se provee para guardar secciones de 
código frecuentemente repetidas, reduciendo así en ~¡ran medida el n(imero de accesos 
fuera del chip necesarios. Esto pern1ite al céJd1go ser .::-1lmc1cr?nado en n1emorias, más 
pequeñas y de menos costo, fuera del chip. Lo,; buses externos están también liberados 
para ser usados por el DMA, traídas de memoria externas o por otros dispositivos en el 
sistema 15 

3.2.2.3. MODOS DE DIRECCIONAMIENTO DE :._A MEMORIA 

Se dispone de cuatro grupos do modo de direccionamiento en el C4x, cada uno de 
los cuales tiene dos o niás diferentes tipos de d1reccionarnlento, como se indica a 
continuación· 

/\/lodos de d1recc1onam1ento general: 
Registro: el operando es un registro de CPU 

ii Inmediato: el operando es un valor "inmediato" de 16 bits. 
iii Directo: el operando es el contenido de una dirección de 32 bits (una concatenación 

de los 16 bits del apuntador de página de datos y un operando de 16 bits)_ 
iv Indirecto: Un registro auxiliar de 32 bits indica la dirección del operando_ 

Modos de direccionan1iento dce 3 operandos: 
Registro (el mismo que en el modo de direccionamiento general)_ 

ii Indirecto (el mismo que en el modo de direccionamiento general)_ 
iii Inmediato: el operando es un valor "inmediato" de 8 ó 16 bits_ 

14Fetches; traídas, búsquedas 

15Puede consultarse lo figura de organización de la memoria en el apéndice B 
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Modos de direccionamiento paralelo: 
Registro (el mismo que en el modo de direccionamiento general). 

ii Indirecto (el mismo que en el modo de direccionamiento general). 

Modos de direccionamiento de saltos: 
Registro (el mismo que en el modo de direccionamiento general). 

ii Relativo al PC (contador de programa): Un desplazamiento de 16 bits con signo ó 
un desplazamiento de 24 bits es añadido al PC. [ 16

] 

3.2.3. INTERRUPCIONES 

[17] 

El C4x maneja las siguientes interrupciones: 

Cuatro interrupciones externas (]ill.E3 - O) 

Un número de interrupciones internas 

Una interrupción externa "no mascarable" NMI 

Una señal externa no mascarable R~SET, que lleva el procesador a un estado 
conocido. 

El DMA y los pue1·tos de comunicaciones tienen sus propias interrupciones internas. 

3.2.4. PERIFÉRICOS 

Todos los periféricos del C4x están controlados a través de registros "mapeados" 
en memoria en un bus periférico dedicado. Este bus periférico permite una comunicación 
directa con los periféricos Los periféricos del C4x incluyen dos timers y seis puertos de 
comunicaciones. (' 6

] 

3.2.4.1. LOS PUERTOS DE COMUNICACIONES DE LA GENERACIÓN TMS320C4x 

El capítulo 8 del manual UG analiza con detalle los puertos del C4x, en tanto que 
en el apéndice B se presenta más información con respecto a datos técnicos; a 
continuación se indican características de interés de !os mismos: Para proporcionar la 

"UG, pág. 2-15 

"UG, pág. 2-28 

1ªUG, pág. 2-29; puede consultarse la figura de módulos periféricos en el apéndice B 
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comunicación sencilla entre procesadores, el C4x tiene seis puertos de comunicación 
paralela bidireccional de alta velocidad, cuyas características se enuncian a continuación: 

Operaciones de transferencia bidireccional de datos (a un tiempo de ciclo de 40 ns) 
de 160 MBps (20 Mbytes o 5 Mwords por segundo). 

Comunicación simple entre procesadores vía ocho líneas de datos y cuatro líneas 
de control. 

Memoria intermedia (buffering) de tipo ,-fFO de todas las transferencias de datos, 
tanto entrada como salida 

"Arbitraje" automatico para asegurar Jo sincronización de la comunicación. 

Sincronización entre el CPU ó el coprocesador de acceso directo a memoria (DMA) 
y los seis puertos de comunicaciones via interrupciones internas y señales de 
disponibilidad internas (reody signals) 

Ya que se tienen unidades de arbitraje de puertos en ellos para manejar la 
pertenencia d<=>I bus de datos de tos puertos de comunicaciones entre los procesadores, 
es conveniente atender sólo la operación interna de dichos puertos. Para software, 
pueden ser tratados como buffers integrados (on-chip) de 32 bits do datos 1/0 FIFO (First 
ln-First Out). La lectura o escritura de datos del procesador par<:J comunicación es simple: 

LDI 
o 
STJ 

@comm_portO_input, RO 

RO, @comm_portO_output 

Lee datos del puerto de com. O 

Escribe datos en el puerto de com. O 

Si el CPU o el DMA lee o escribe en el puerto de comunicaciones 1/0 FIFO y el 1/0 
FJFO está ya vacío (en una lectura) o lleno (en una escritura), la ejecución de la lectura o 
escritura será extendida ya sea hasta que el dato esté disponible en la entrada FIFO para 
una lectura o hasta que el espacio esté disponible en la salida FIFO para una escritura. 
Algunas veces puede usarse esta característica para sincronizar los dispositivos. De todos 
modos, esto puede ser atrasar la velocidad de procesamiento y aun "colgc:ir", detener, el 
procesador. 

Se previenen tales situaciones mediante la sincronización de los accesos CPU/DMA 
con las siguientes banderas que indican el estado del puerto: 

ICRDY (input channel ready) 
=O, el canal de entrada está vacío y no está listo para ser leído 
=1, el canal de entrada contiene datos y está listo para ser leído. 



ICFULL (input channel ful!) 
=O, el canal de entrada no está lleno 
=1, el canal de entrada está lleno 

OCRDY (output channel ready) 
=O, el canal de salida está lleno y no está listo para escribir en él 
=1, el canal de salida no está lleno y está listo para escribir en él 

OCEMPTY (output channel empty) 
=O, el canal de entrada no está vacio 
=1, el canal de entrada está vacío. c·-·i 
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3.2.4.2. LOS PUERTOS DE COMUNICACIONES DEL TMS320C40 EN EL SISTEMA DE 
PROCESAMIENTO PARALELO (PPDS) 

Un sistema de pr·ocesamiento paralelo apoya un optimo desempeño del sistema 
mediante la distribución de tareas entre dos o más procesadores. Cada TMS320C40 
contiene seis idénticos puertos de con1unicaciones bidireccionales de a1ta velocidad (Como 
- Com5)2°. 

Los seis puertos, de 8 bits, proporcionan una rápida comunicación entr·e los 
procesadores a través de las interfases de comunrcacrones de cada puerto. Acoplados 
con las dos intorf<:Jses de memoria del C4x (glob<:JI y local), es posible construir un sistema 
de procesadores paralelos que logra un óptimo desempeño del sistema mediante la 
distribución de tareas entre varios procesadores. Cada C4x puede pasar· los resultados 
de su trabajo a otro, quedando en la cap<:Jcidad de continuar trabajando 

Los puertos de comunicaciones Corno, Com1, Com3, Com4 conectan cada 
TMS320C40 directamente con otro, facilitando la comunicación entre procesadores. 

Los puertos de comunicaciones Com2 y CornS de cada TMS320C40 están dirigidos 
a los conectores externos PS - P12 del TMS320C4x PPDS (Paralell Procesing 
Development Systern). Esos conectores permiten que la potencia de los TMS320C40s 
esté disponible para los dispositivos externos al TMS320C40 corno convertidores A/O y 
D/A, controladores SCSI (Small Controller System Interface), tomadores de cuadros (frame 
grabbers) y otros periféricos. 

Los puertos de comunicaciones pueden ser usados para traer (download) códigos 
y datos al TMS320C4x PPDS o enviarlos lupload) a un srstema anfrtr·ion (host) 

"UG, pág. 2-30, 12-125, 12-126 

20E1 diagrama a bloques mostrando las interconexiones puede verse en el apéndice B 
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A continuación se muestra la disposición de los conectores externos para cada 
procesador en el PPDS: 

CPU A: com2 --> P6 
com5 P5 

CPU B: com2 --> PB 
com5 --> P7 

CPU C: com2 
com5 

P10 
pg 

CPU O: com2 --> P12 
com5 P 11 F'1 

3.2.4.3. EL ACCESO DIRECTO A MEMORIA (DMA) 

Los seis canales del coprocesador integrado22 de acceso directo a memoria (DMA) 
pueden leer o escribir en cualquier localidad del mapa de memoria sin interferir con la 
operación del CPU Esto permite la interf<:iz con memorias externas lentas y periféricos 
sin reducir el desempeño, o capacidad de transferencia23

, del CPU. 

El coprocesador DMA contiene su propio generador de direcciones, registros de 
fuente y destino, y contador de transferencias, cuyos diagramas son mostrados en el 
apéndice B. Las direcciones dedicadas del DMA y los buses de datos permiten la 
minimización de conflictos entre el CPU y el coprocesador DMA. Una operación DMA 
consiste en una transferencia de un bloque L' una palabra simple desde o hacia la 
memoria. Un3 característica clave del coprocesador Dl'v1A es su 1·1abilidad para reinicializar 
automáticamente cada canal a continuación de una transferencia de datos. Este 
coprocesador tiene dos modos básicos de operación: 

El modo unificado. Se emplea para transferencias entre áreas de memoria. 
Pueden transferirse palabras o bloques. 

El modo dividido (split). Se usa para transferencias bidireccionales entre áreas de 
memoria y puertos de comunicaciones. 

21 PPDSTR, fig. 2-7; puede verse la figura del n1apa de memoria de los periféricos en el apéndice B 

220n-chip; incluido, contenido en el circuito integrado (chip) 

::?
3Throughput: se entenderá como la cantidad de información manejada por unidad de tiempo 
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Una transferencia de palabras unificada del DMA consiste en dos pasos: 

El canal del DMA lee el valor de los datos fuente de la dirección apuntada por el 
registro de dirección fuente y lo guarda en un registro temporal. 

El canal del DMA lee el valor del registro temporal y lo escribe en la dirección 
apuntada por el registro de dirección destino. 

Canc.! del Dtv1.A. 

Registro 
temporal 

1 
) 

~ .... lerni:iri..l. 1rit8r ;;;-i 
o ext·~·rr1-1 _J 
1·.,1en10: 1a dpu:1t :,d¿-1 
por el registro det 
DMA dt d1recc1on 
fuonte 

[;!rnoria rnterna 
o externa 

tv1emoria apuntada 
por el re91stro del 
orv1)-\ de dirección 
destino 

Puede emplearse el modo unificado para realizar transferencias entre puertos de 
comunicaciones, especialmente transferencias unidireccionales. El empleo del modo 
dividido presenta más ventajas en transferencias bidireccionales. 

El modo dividido transforma un canal del DMA en dos canales del DMA: 

Canal primario. Se dedica a leer elatos ele una localiclacl en el mapa de memoria 
(interné. o externa) y a escribirlos en una salida FIFO ele un puerto de 
comunicaciones 

Canal auxiliar. Se dedica a recibir datos de una entrada FIFO de un puerto de 
comunicaciones y a escribirlos en una localidad del mapa ele memoria. [24

) 

Si la señal a transformar llega como una cadena continua de datos, el DMA podría 
ser usado para recibir el d=ito nuevo mientras el dato ya recibido es procesado. En este 
caso, la dirección de la fuente de datos del DMA apunta a la localidad de memoria 
correspondiente a un puerto serie o a otro puerto asociado con un dispositivo externo. El 
destino es un espacio de n1emoria destinado al a!rn2:::.enamiento. 

"UG, pág. 2-30 y cap. 9 
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Hay dos maneras de usar tales buffers. Una posibilidad es designar un buffer como 
almacenador temporal y el otro buffer como el área de trabajo. Cuando el buffer de 
almacenamiento recibe la cantidad necesaria de datos, los datos son transferidos al área 
de trabajo y el DMA comienza a llenar nuevamente el buffer de almacenamiento. 

Alternativamente, los dos buffers pueden ser considerados equivalentes: cuando 
el procesador termina de procesar y sacar los datos de uno y el DMA ha llenado el otro, 
los dos buffers intercambian funciones: i.e., el DMA comienza a llenar el primer buffer 
mientras el CPU está procesando los datos en el buffer recién llenado [""] 

3.2.4.4. TIMERS 

Los dos módulos de tirncr son contadores de eventos o t1mers de propósito general 
de 16 bits con dos modos de señCJlización y reloj interno o externo. Pueden enviar su 
señal internamente al C4x o externamente al mundo exterior a intervalos especificados, 
o pueden contar eventos externos. Cada timer tiene un pin o terminal de 110 que puede 
ser usado como un reloj de entrada al timer, corno una señal de salida manejada por el 
mismo o como un pin de 110 de propósito general. [26

] 

3.3. DATOS TÉCNICOS DEL PPDS 

El Sistema de Desarrollo de Procesamiento Paralelo (PPDS) del TMS320C40 es 
el primer sistema de desar-rollo disefiado exclusivamente para evaluar y desarrollar 
aplicaciones de procesamiento paralelo con punto flotante. Es posible desarrollar, 
comparar o referir (benchmark) y evaluar códigos (en tiempo real) en un generoso 
ambiente de desarrollo. 

Las características de las secciones principales del TMS320C40 PPDS incluyen: 

Cuatro procesadores digitales de señales TMS320C40 en una tableta. Cada 
TMS320C40 es apoyado por un bus local que contiene: 
64K de palabras de 32 bits de SRAM de "estado de espera cero" (zero wait-state). 

ii 8K bytes de EPROM. 

128K de palabras de 32 bits de SRAM de "estado de espera uno" (one wait-state) 
en un bus global compartido 

Un conector de bus de expansión (P3) que provee una interfaz externa al bus de 
memoria global compartida 

z5 Papamicha/is, DSP Applicationcs with the TMS320 family, vol. 3. Pág. 76, 77 

'
6 UG, pág. 2-30 
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Ocho conectores de comunicación externa (P5 - P12) que proveen una interfaz para 
conectar TMS320C40s fuera de la tableta y periféricos externos a los TMS320C40s 
del PPDS. 

Un conector de prueba JTAG (P4) que provee una interfaz para conectar el 
emulador XDS51 O (contenido en el circuito) al TMS320C40 PPDS. 

Soporte para TMS320C40s con velocidades menores o iguales a 32 MHz para 
acceso de memoria compartida 

Soporte para TMS320C40s con velocidades menores o iguales a 50 MHz cuando 
la memoria compartida no es usad3. [27

] 

3.4. TIPOS DE DIRECCIONAMIENTO 

3.4.1. DIRECCIONAMIENTO INDIRECTO 

El direccionamiento indirecto es usado para especificar la dirección de un operando 
en memoria a tr3vés de los contenidos de un registro auxiliar, desplazamientos opcionales 
y registros indices. Esta aritmética es llevada a cabo por las ARAUS y es no signado (sin 
signo). (Todos los 32 bits de los registros auxiliares e índices son usados en 
direccionamiento indirecto.) 

La flexibilidad del direccionamiento indirecto es posible porque las ARAUs en el C4x 
son usadas para modificar los registros auxiliares en paralelo con operaciones dentro del 
CPU principal. El direccionamiento indirecto es especificado por un c3rnpo de 5 bits en la 
palabra de instrucción. a la que se refiere corno el mod fie!d. Un desp/azarniento puede 
ser tanto un entero explícito de 5 bits sin signo o de 8 bits contenido en la p3labra de 
instrucción ó un desplazamiento implícito de uno. 

Los dos registros de índice, IRQ e IR1, pueden también ser usados en di
reccionamiento indirecto, habilitando el uso de desplazamientos indirectos de 32 bits (IRO 
e IR1 son tratados como enteros con signo). En algunos casos, es opcional un esquema 
de direccionamiento usando direccionamiento circular o de bit revertido. [ 28

] 

"PPDSTR, pég. 1-1, 1-2 

26 UG, pég. 5.5 
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3.4.2. DIRECCIONAMIENTO CIRCULAR 

Muchos algoritmos de DSP requieren un buffer circular en memoria. En convolución 
y correlación, un buffer circular actúa como una ventana corrediza que contiene los datos 
más recientes para ser procesados. Cuando es traído un dato nuevo, éste es escrito 
sobre el dato más viejo. La clave para usar un buffer circular es la implementación de un 
modo de direccionamiento circular. 

El registro de tamar'io de t'.'loque (block-size register) BK especifica el tamaño del 
buffer circular Si el bit más signif1czüivo es igual a 1 en el registro BK, se le denomina bit 

N. con N 15. la dirección que sigue inmediatamc.r1te al final (bottom) del buffer circular 
puede ser encontrada mediante el concatenamiento de los bits qu2 van del 31 hasta N +1 
de un re9istro seleccionado por el usuario (ARn) con los bits N hasta O del registro BK la 
dirección del inicio (top) del buffer es llamada la base efectiva (EB) y puede ser encontrada 
mediante el concatenamiento de los bits 31 hasta N + 1 de ARn. Los bits de> N a O de EB 
son cero ¡°9

] 

3.4.3. DIRECCIONAMIENTO DE BIT REVERTIDO 

El C4x puede implementar transformadas rápidas de Fourier (FFT) con el 
direccionamiento de bit revertido. Si el dato a ser transfo1·mado está en el orden correcto, 
el resultado final de la FFT está en el orden de bit revertido. Para obtener el dato del 
dominio de la frecuencia en el orden correcto, ciertas localidades de memoria deben ser 
intercambiadas. El modo de direccionamiento de bit revertido hace innecesario este 
intercambio. La próxima vez que un dato deba ser accesado, lo hace en una forma de bit 
revertido en vez de secuencialmente. 

Para la correcta operación de bit revertido en CPU o en DMA, la dirección base del 
direccionamiento de bit revertido debe ser localizado en un límite del tamaño de la tabla. 
Para aclarar este punto. supóngase una FFT de tan1año N = 2". Cuando los datos reales 
e imaginarios deben ser guardados en arreglos separados, los n LSBs de la dirección base 
deben ser cero (O) e IRO deben ser inicializados en 2"- 1 (la mitad del tamar'io de la FFT). 
Cuando los datos reales e imaginarios son guardados en localidades consecutivas de 
memoria (Re-lm-Re-lm) los n + 1 LSBs de la dirección base deben ser cero (O) e IRQ debe 
ser igual a IRO = 2" = N (tamaño de la FFT). [3°] 

29 UG, pág. 5-25 

30 UG, pág. 5-30 
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3.4.3.1. DIRECCIONAMIENTO DE BIT REVERTIDO EN CPU 

Un registro auxiliar (ARO en este caso) apunta a la localidad física de un valor dato. 
Cuando se añade IRO al registro auxiliar mediante el uso de direccionamiento de bit 
revertido, las direcciones son generadas en un modo de bit revertido (propagación 
revertida del acarreo). El índice más grande ( IRO en este caso) para reversión de bit es 
OOFF FFFFh 

3.4.3.2. DIRECCIONAMIENTO DE BIT REVERTIDO EN DMA 

En el direccionamiento de bit revertido en DMA, dos bits en el registro de control del 
DMA habilitan el d1rec cionamiento de bit revertido en las lecturas de DMA (READ BIT 
REV) y las escrituras de DMA (\/VRITE BIT REV) El registro índice de la dirección fuente 
y el registro índice de la dirección destino definen el tamaño de del direccionamiento de 
bit revertido, Su función e.s similar a la del registro índice de! CPU, IRO, descrita 
anteriormente. Dos transferencias de bloques de DMA son requeridas cuando el DMA es 
usado para transferencia de bit revertido de números complejos: una para transferir los 
puertos reales y otra para transferir los puertos complejos. [31

] 

"UG; pág. 12-30, 12-31 



CAPÍTULO CUARTO 

DESARROLLO DE ALGORITMOS 

4.1. DESCRIPCIÓN GENERAL 

La descripción (que en este caso pretende ser más general, considerando Ja previa 
presentación de especificaciones hecha en los capítulos anteriores) se apoya del siguiente 
diagrama de bloques de Ja parte inicial del sistema· 

detec:-~¡-~ - :[_r_e:~~p~,-- ,__..__,,.·i/___, 

c::.dor / 

--- _r:: .r;;__ ___ _ 

A 

B 

aconcJ 

arr1p. 

4 
/ 

Al detector llega una nube electrónica que puede representarse por una campana 
de Gauss; el centroide de esta nube se considerará como el fotón incidente en el 
fotocátodo. 

La operación del fotomultiplicador provoca una cierta cantidad de carga que es 
registrada en las cuatro esquinas del detector. Estos niveles de carga detectados pasan 
a Ja etapa de preamplif1cación, donde son convertidos a niveles de voltaje. 

La etapa siguiente es de acondicionamiento, donde se prepara a Ja señal para 
llevarla finalmente a un conjunto de convertidores analógico-digitales (ADC), cuyas salidas 
son cuatro palabras de doce bits. 

Estas palabras (que se manejarán como/\, B. C y D) llegan cil PPDS 8 través de 
Jos puertos de comunicaciones. En este sistema se tiene el algoritmo que determina Ja 
posición del detector en que incidió el fotón de interés, mediante coordenadas (x, y). 

Aunque una parte del conjunto de algoritmos elaborados se halla en lenguaje 
ensamblador, el conjunto de programas proporcionado por Texas Jnstruments para empleo 
del sistema de DSPs incluye un compilador de C, que traduce Jos programas escritos en 
ANSI C a programas ejecutables de tipo COFF, aunque existe Ja alternativa de escribir los 
programas en código COFF para después hacerlos ejecutables e instalarlos en Jos DSPs. 
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Más adelante se presenta una exposición de las características de estas dos formas 
de programación (COFF y C), incluyéndose al final de las mismas un diagrama de flujo que 
muestra las diversas opciones que permite el paquete para programar los DSPs. 

Conviene no olvidar el objeto principal del proyecto: un visualizador para un detector 
astronómico. Dicho visualizador es en realidad la interfaz con el usuario final, lo que lo 
hace acreedor a diversas características que también se detallarán en su oportunidad. 

4.1.1. CONFIGURACIÓN DE LA MEMORIA 

Una sección de la memoria del sistema total se configurará, para almacenamiento, 
de la siguiente manera: 

"eje" x 

"%? 
I~ 
~ 

'-~ ~~::---.::: 

-~ 

~ ~~ ~"'~'<:·,~ ~ 

"eje" z, 
profundidad 

Esta distribución de celdas, o sistema coordenado, corresponde 8 la distribución de 
pixeles de la zona del fotocátodo en la que se registrará la llegada de fotones. 

Cada celda representa un bit de la palabra de x y de y, teniéndose así para cada 
una de estas variables una palabra de 1 O bits, que define un rango de [O, 2'º-1=1023], y 
pudiendo entonces numerarse los pixeles desde (O, O) hasta (1023. 1023). 

La razón por la cual se hace una disminución en el número de bits ( í 2 en A, B, C, 
O y 10 en xy y) es no buscar una precisión ev.cesiva (no apreciable). que se tendría con 
12 bits. Bastan 1 O bits, que implican un "mapa" de 1023x1023 pixeles. para "cubrir" el 
área del detector. (Se hace pertinente aclara•· que aunque en el capítulo segundo la figura 
del detector mostraba un cuadrado, en realid8d es un círculo de diámetro igual a 25 mm.) 

Para una mayor claridad del algoritmo a elabor8r, puede considerarse que en cada 
uno de estos pares coordenados se tiene un contador, que se activará cada vez que la 
posición determinada del fotón incidente corresponda a ese pixel. Este contador, 
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"definido" en la variable z, será una palabra de 16 bits (2 bytes1
), lo que permitirá contar 

hasta 2 16-1 = 65,535 eventos en cada punto (pixel). Este aspecto es comentado más 
adelante, en el inciso sobre el lenguaje C. 

De este modo puede verse que los valores x y y indicarán en realidad la dirección 
del contador respectivo. Asimismo se observa que la capacidad de almacenamiento de 
información será: (1024)( 1024 )(2 bytes)=2'097, 152 bytes, es decir, 2 MB; además podría 
contarse un total de (2097152)(65535)= 137x1 O" eventos. 

4.1.2. COORDENADAS DEL PUNTO DE INCIDENCIA 

Las coordenadas (x, y) del punto de incidencia quedan determinadas, en función 
de las palabras A, B, C y D, por las expresiones mostradas a continuación, como explica 
Hernández Alva 2

: 

X iA__>El =<<;· Ql 
A•B•C .. o 

y ~ (B+C)-(A_ .. 0)_ 
A•B•C•D 

Puede verse que la definición de las coordenadas (x, y) les permite tener signo 
negativo, lo que implicaría tener un sistema coordenado con rango (-512, 511] en vez de 
[O, 1023]. No obstante, para cumplir con requerimientos de llenado de la matriz, se les 
acondiciona sumándole a cada variable el valor 512, lo que provoca un desplazamiento 
del origen. Un segundo acondicionamiento, una resta de dicho valor, es hecho antes del 
despliegue final. 

Los datos A, B, C y O son recibidos en un puerto del PPDS, para su posterior 
conversión de acuerdo con las expresiones indicadas. Esta etc,pa constituye l<:J primera 
parte del conjunto de algoritmos elaborados para los DSPs, mostrado en el apéndice C. 

Al final de esta sección de programa, se tienen los valores de x y y contenidos en 
las variables X y Y, debe ahora activarse el contador ya descrito y guardar la información. 
Antes de indicar estos procedimientos, se expondrán las características del COFF y el C. 

1 Aunque para e! DSP 1 lJyte = 32 bits, se usará la convención de 8 bits si no se especifica lo 
contrario 

~Hernández Alva. Disc1lo de la unidad aritmética de la electrónica de un detectcr tipo f\.1epsicrón 
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4.2. EL LENGUAJE ENSAMBLADOR DEL TMS320 

Una de las formas de elaborar programas para los DSPs es hacerlo en código 
ensamblador, el cual se analizará en este punto 

4.2.1. MODELO DE ENUNCIADOS FUENTE 

Los pr·ogramas fuente en lenguaje ensamblador TMS320 consisten en enunciados 
fuente que contienen directivas de ensamblador, instrucciones en lenguaje ensamblador, 
directivas macro y comentarios Las líneas de enunciados fuente pueden ser tan largas 
como el formato del archivo fuente lo permita, pero el ensamblador lee hasta 200 
caracteres por línea. Si un enunciado contiene más de 200 caracteres, el ensamblador 
truncará la linea y hará una llamada de atención (warning) 

Las siguientes líneas rr1uestran ejen1plos de enunciados fuente· 

SIMBl 
Inicio: 

LDJ I , F ~? 

Un enunciado fuente puede contener cuatro Célrnpos ordenados La sintaxis general 
para los enunciados fuente es como se indica: 

[etiqueta] (] mnemónico [lista de operandos] [;comentario] 

Deben tenerse en cuenta estas consideraciones: 

Todos los enunciados deben comenzar con una etiqueta, un espacio en blanco, un 
asterisco o un punto y coma(;). 

Las etiquetas son opcionales; si se usan deben comenzar en la columna 1 _ 

Uno o más espacios en blanco deben separar cada campo 
tabulación son equivalentes a los espacios en blanco_ 

Los espacios de 

Los comentarios son opcionales; los que comiencen en ia columna 1 pueden 
comenzar con un asterisco o un punto y coma, pero lasque comiencen en cualquier 
otra columna cleben comenzar con un punto y coma. 

Cada uno de estos campos es extensamente explicado en el manual 
correspondiente 3 _ 

Texas lnstrurnents Tf\1S320 Floating-Point DSP Assernbly Language Tools User's Guide; abreviado como ALT. 
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4.2.2. INTRODUCCIÓN AL COFF 

La siguiente información está basada en uno de los manuales de Texas lnstruments 
[

4
], en el que pueden encontrarse los detalles y ejemplos respectivos. 

El ensamblador y el enlazador (linker) crean archivos objeto que pueden ser 
ejecutados por un dispositivo TMS320C3x/C4x. El formato en que esos archivos objeto 
se encuentran es llamado "formato de archivos objeto comunes" o COFF. 

COFF hace más fácil la programación modular porque induce a pensar en términos 
de bloques de códigos y datos cuando el programador escribe un programa en lenguaje 
ensamblador. Estos bloques son conocidos como secciones. Tanto el ensamblador como 
el enlazador proporcionan directivos qui..) pcrn1iton cro3r y 111~ni¡.~)LJl.::Jí s·::cclones 

4.2.2.1. SECCIONES 

La unidad más pequeña de un archivo objeto se denomina una sección, y es un 
bloque de código o datos. Los bloques originados por una misma directiva finalmente 
ocuparán un espacio contiguo en el mapa de memoria del TMS320. Cada sección de un 
archivo objeto está separado de las demás secciones y es diferente de ellas Los archivos 
objeto COFF siempre contendrán tres secciones por omisión. 

.text 

.data 

.bss 

usualmente contiene código ejecut<:ible 
usualmente contiene datos inicializados 
usualmente reserva espacio para variables no 1n1cial1zadas 

Además, el ensamblador y el enlazador permiten crear, nombrar y enlazar 
seccionGs nombradas que son usadas en forma similat a las secciones anteriores. 

Es importante hacer notar que hay dos tipos básicos de secciones: 

Secciones inicializadas. Contienen datos o código; de ellas se tienen: 
.text 
.data 
nombradas, creadas con las directivas .sect y .asect del ensamblador 

11 Secciones no inicializadas. Reservan espacio en memoria para datos no 
inicializados; de ellas se tienen: 
.bss 
nombradas, creadas con la directiva . usect del ensamblador 

'ALT. 
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Debido a que la mayoría de los sistemas contiene varios tipos diferentes de mapas 
de memoria, el uso de secciones puede ayudar a usar la memoria destino más 
eficientemente. Todas las secciones pueden ser dispuestas independientemente y pueden 
colocarse diferentes secciones en varios bloques de la memoria destino. 

4.2.2.2. DESCRIPCIÓN DEL ENSAMBLADOR 

El ensamblador traslada archivos fuente en lenguaie ensamblador a archivos objeto, 
que están en COFF. Aunqu8 se analizarán con mayor detalle en incisos posteriores, a 
continuación se present21 un rcsu111en sobre !:is funciones del ensarnb!2rlor· 

Procesa los enunciadas·-, fuente en un arcr11vo de texto µara producir u11 archivo 
objeto reubicable. 
Produce un listado fuente (si se soltcit¿:¡) y pr·o~)Orclona al usuc.ir10 control en dicho 
listado. 
Permite al usuano segn1entar su código en ~:...-::cciones y mantener un SPC6 para 
cada sección del código objeto 
Define y referencía símbolos globales y afiad e un listado de referencia cruzada al 
listado fuente (si se solicita). 
Ensambla bloques condicionales. 
Soporta macros, permitiendo al usuario definir mauos en linea o en una biblioteca. 
Permite al usu2rio ensamblar códigos de TMS320C3x y TMS320C4x. 

4.2.3. HERRAMIENTAS PARA PROGRAMACIÓN DE LOS DSPs 

El C4x está bien apoyado por un 1uego completo de hardware y l1erramientas de 
desarrollo de software, incluyendo un compilador de C, ensamblador y enlazador. A 
continuación se enlistan las diferentes herramientas proporcionadas para manejar y 
desarrollar programas para los DSPs, con una breve descripción de ellas: 

El compilador de C acepta código tuente en C y produce código fuente en lenguaje 
ensamblador del TMS320C3xlC4x. 

El ensan1blador traduce archivos fuente en lenguaje ensamblador a archivos objeto 
en lenguaje de máquina COFF 

El archivador permite reunir un grupo de archivos en un archivo-conjunto, también 
llamado biblioteca. El archivador puede además modificar una biblioteca borrando, 
remplazando, extrayendo o añadiendo miembros. 

5 Statements: declaraciones, enunciados 

6Contador de progran1a para secciones 
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Las dos bibliotecas objeto, rts30./ib y rts40.lib, incluidas en el compilador de C, 
contienen funciones estándar para soporte al momento de ejecución 
(runtime-support), funciones de utilería del compilador y funciones matematicas que 
pueden ser llamadas desde programas en C que hayan sido compilados para el 
C3x ó C4x. Estas bibliotecas pueden ser incluidas en cualquier programa 
compilado para el C3x ó C4x, con el modelo de memoria pequeña y el modelo de 
tiempo de ejecución estandar. Las bibliotecas de este tipo para otras 
configuraciones deben ser creadas desde rts.src usando la utilería de instalación 
de soporte de tiempo de ejecución, 1nk30 Estas bibliotecas contendrán las mismas 
funciones que las rts30.11b y r·ts40.11b. 

El enlazador combina archivos objeto en un módulo Objeto ejecutable> simple. Al 
crear este rnóciulo, r ea!iza lo. rr.::ublcac\1:Jn y resuelve las referenci2s externas El 
enlazador acepta archivos reubicables COFF y bibliotecas objeto como entradas. 

El resultado de este proceso de desarrollo es producir un módulo que puede ser ejecutado 
en un sistema destino TMS320C3x/C4x. Pueden emplearse diversas herra111ientas de 
depuración para refinar y corregir el código antes de llevarlo 81 sistema destinO" 

El simulacior es un programa de software que simula las funciones del C3x/C4x. 
Puede ejecutar módulos objeto COFF enlazados 

El emulador XDS es un emulador en un circuito, residente en PC. de tiempo real, 
con la misma interfaz que el simulador.[7] 

Cada una de las herramientas posee un conjunto de opciones que pueden ser 
empleadas parG obtener el tipo de salida requerido en particular. Dichas opciones son 
tratadas ampliamente en la bibliografía sef1alada. 

Estas herramientas utilizan el COFF, que favorece la programación modular. COFF 
permite dividir el código en bloques lógicos, definir el mapa de memoria del sistema y 
entonces enlazar el código en áreas específicas de memoria. COFF también provee 
amplío soporte para depuración a nivel de fuente 

4.2.3.1. CARACTERÍSTICAS DEL COMPILADOR DE C 

El compilador de ANSI C para optimización del C4x es un compilador de 
optimización de abundantes características que traduce programas en el ANSI C estándar 
a lenguaje ens;cimblador fuente de C4x. 

7 Tcxas lnstrun1ents. TMS320 Floating Point DSP Optimizing C Compiler User's Guide; abreviado 
como occ pág. 1-3 
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La lista siguiente enumera Ja amplia gama de funciones proporcionada por el 
compilador de C. Estas funciones son descritas en detalle en la bibliografía 
correspondienteª. 

Estándar ANSI C 
ii Optimización 
iii Soporte en tiempo de ejecución de estándar ANSI 
iv Salida en fuente de ensamblador 
v ~.llodelos ele mernoria grande y pequeño 
vi Programa shel! del compilriclor 
vii Interfaz flexible de lenguaje ensamblador 
vii1 Preprocesador \C) integrado 
ix Archivos objeto COFF 
x Código para í'<.OIV1 
xi Utilería para "entrelistar" (interl1st) fuentes 
xii Tamaños de datos ele 32 bits 
xiii Utilería para construir bibliotecas 

4.2.2.3. COMANDOS PARA LAS HERRAMIENTAS 

Las herramientas ele progranoación y depuración mencionadas anteriormente son 
llamadas individualmente mediante los comandos listados en seguida, aunque pueden 
llamarse también e11 conjunto, corno lo muestra el diagrama de flujo ele desarrollo de 
código posteriormente>. En dicho cliaarama de flujo también puede observarse el tipo de 
archivo que produce como salida cada uno de los comandos; la descripción específica de 
estos archivos puede verse en los rnanuales propiosº. 

ac30 
cg30 
asm30 
clist 
lnk30 
opt30 
emu4xo 
sim4x 

Descriptor gramatical (parser) de C 
GenerGdor de código 
Ensamblador 
Utilería de entrelistado 
Enlazador 
Optimizador 
Emulador para OS/2 
Simulador 

ªOCC pág. 1-5 

9 0CC y Texas lnstruments TMS320C4x C Source Debugger User's Guide, abreviado como CSD 
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4.3. EL LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN C 

La siguiente descripción de características es hecha en forma general, para la 
obtención de más detalles o especificaciones, puede acudirse a los textos presentados en 
la bibliografía 

e es un lenguaje de programación de propósito general que ha sido estrechamente 
asociado con el sistema UNIX, en donde fue desarrollado, puesto que tanto el sistema 
como los programas que corren en él están escritos en lenguaje C Sin embargo, este 
lenguaje no esta ligado o máquino o sistema operativo alguno, siendo sumamente 
porta ble 

Aunque se le !lan1a "lenguaje de pr0Dr·an1ación de sisternas" debido a su utilidad 
para escribir compiladoros y sistemas operativos, se utiliza con igu3I eficacia para escribir 
importantes programas en diversas disciplinas. 

Al lenguaje C se le ha identificado como un lenguaje relativo de "bajo nivel", o bien, 
de "nivel medio", lo cual no pretende hacer una clasificación despectiva, sino mostrar que 
C maneja el mismo tipo de obietos que la mayoría de las computadoras, llamense 
caracteres, nún1eros y direcciones. Éstos pueden ser cornbinados y carnbiados de sitio 
con los operadores aritméticos y lógicos in<plantados por máquinas reales Como lenguaje 
de nivel medio, C combina elementos de lenguaje de alto nivel con el funcionalismo del 
lenguaje ensamblCJdor 

El lenguaje C proporciona lo que el programador requier-e: pocas rostricciones, 
estructuras de bloques, funciones independientes (sin necesidad de compartir variables 
o valores) y un con1pacto conjunto de palabr8s clave. 

El componente estructural principal de C es la función o subrutina independiente. 
En C las funciones son los bloques constitutivos en los que se desarrolla toda la actividad 
de los programas. Son las que permiten definir las tareas de un programa y codificarlas 
por separado, permitiendo así que los progr2n1as sean modulares Una vez que se ha 
creado una función, se le puede aprovechar, desen1peñándoso perfecta1T1ente en distintas 
situaciones, sin crear efectos secundarios en otras partes del pr·ograma. 

Todas estas carElcterísticas, sumadas a las que se presentan en el siguiente punto, 
pueden observarse en el código correspondiente en el apéndice C. 

4.3.1. TURBO C 

El compilador para lenguaje C, llamado Turbo C, que la casa Borland presentó en 
junio de 1987, revolucionó el niercado de compiladores C para computadoras personales, 
casi exclusivamente acaparado, hasta ese momento, por los compiladores de Microsoft, 
Lattice y Aztec. 
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Turbo C ha sido uno de los compiladores más rápidos del mercado, contiene la 
definición completa del lenguaje, más algunas innovaciones; combina la potencia, 
flexibilidad y portabilidad del lenguaje C con un entorno integrado de desarrollo: editor, 
compilador y enlazador, estos dos últimos con la consecuente propiedad de depuración 
de módulos. 

Otras ventajas que presenta son: facilidad de instalación, velocidad de compilación, 
una ampila biblioteca de funciones, código eficiente y compacto, utilidades para desarrollar 
aplicaciones grandes, acceso a los registros del procesador, gestión de las interrupciones 
y un largo etc. 

La declaración cfel contador (descrito anteriormente como variable de profLi.odidad 
z) como unsigned 1nt en la rutina en Turbo C cumple con las condiciones buscadas en Ja 
configuración de la n1cn1ori::J, pues el espacio cJestinado a este t1µ0 de variables en el 
estándar ANSI es de 1G bits en el rango descrito. [O, 65,535] 

El compilador permite definir seis modelos de memoria distintos para aprovechar 
la arquitectura del microprocesador 8086 y se muestran en Ja siguiente tabla: 

Modelos de memona del compiléldor de Turbo e 
----------------~-------

modelo código, datos y pila del programa tipo n1anejado por on11sión 

funciones apuntadores a datos 

Tiny 64 K para todo el con1unto ne ar ne ar 

Small 64 K para el código y ne ar near· 
64 K para Jos datos y pila 

Medium 64 K para Jos datos y pil<:i y far ne ar 
1 M para el código 

Compact 64 K para el código, ne ar far 
64 K para la pila y datos de tipo 
"static" y 
1 M para el heap 

Large 64 K para la pila y datos de tipo far far 
"static", 
1 M para el código y 
1 M para el heap 

Hu ge 64 K para cada uno efe Jos far far 
segmentos múltiples de datos, 
64 K para la pila y 
1 M para el código 
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4.4. MANEJO DE LA INFORMACIÓN 

Es necesario reservar un espacio de memoria para guardar los datos y realizar su 
posterior manipulación y análisis_ Aunque el PPDS maneja 4 Gwords ó 16 Gbytes en 
memoria, la mayor parte de ella está destinada a buses, como puede verse en los mapas 
correspondientes, tratados en el capítulo anterior, teniéndose solo 2 bloques de RAM de 
4 kbytes cada uno, insuficientes para manejar lo" datos en cuestión: se requieren 2 
Mbytes_ 

Por !::is razones <'.:.J' 1teriorc-s, se decid10 enviar la inforn1ación a la con1putéJdora para 
seguid.::-.n1c:1tc alrnacenai la en un a; cilt\tG y realrzar su despliegue No obstante, para no 
reducir la velocidad de transferencia de déltos, dicho archivo estará en una sección de 
memoria RAM en1pleada como unidad cko disco (RAMdrive 'º). 

Los datos son almacenados en fonna de matriz en un archivo que se halla en Ja 
unidad de disco vinua/ (unidad de RAM). Una vez qu-:e> Ja matriz producida por la rutina en 
C se ha llenado, una subrutina se encarga de grabarla en un archivo del disco duro, antes 
de volver a comenzar nuev;::::n1ente el proceso de carga de datos en d1cr·1a rnatnz. 

A continuación se enumeran los pasos del proceso, en resun1i::::n. 

En el archivo CONFIG SYS se declara una unidad de RAM (disco virtual), para 
almacenar Jos dolos. 

2 Un archivo de proceso por lotes se encarga de copiar del disco cluro a Ja unidad 
virtual una rutina en C y sus 3rcti1vos necesarios 

3 Los puertos del TMS320C"10 PPDS reciben la iníorrnac1ón del detF~ctor y el 
programa en ensamblador la procesa_ 

4 Este programa se encarga de enviar la información del PPDS a la computadora_ 
5 La rutina en C crea un archivo en la unidad virtual. almacena los datos en ella en 

forma de matriz y Jos despliega en la pantalla. 
6 Al llenar alguna celda de la matriz en toda su capacidad (cuenta=65535), se hace 

una actualización de la memoria para poder seguir recibiendo datos. 

4.5. ESPECIFICACIONES DEL VISUALIZADOR 

El programa encontrado en la computadora implica ya la estructuración de la 
interfaz ant•2 el usuario final, está elaborada en Turbo e_ El bloque básico está constituido 
de los siguientes módulos, que deben ser copiados a toda computadora en la que desee 
emplearse el visualizador: 

1°Véase el apéndice A. 
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El archivo de proceso por lotes visual.bat, que realiza la copia al disco virtual del 
resto de los archivos e inicia su ejecución. 
El programa G10-150.EXE, que contiene los algoritmos para manejar la matriz de 
datos y realizar su despliegue en pantalla. 
El archivo K, que contiene la información mostrada en la pantalla de ayuda 
El archivo A, un archivo vacío que permite la continuación del proceso al tratar 
equivocadamente de abrir un archivo. 

La siguiente descripción puede emplearse también como guía del usuario. 

4.5.1. PANTALLA DE INICIO 

Al iniciar el progrErn1a, se presenta al usuario una pantalla similar a la siguiente. 
Esta característica tuvo su origen en una petición de los diseñadores de las primeras 
etapas del detector: los dispositivos electrónicos empleados alrededor del detector, y el 
detector mismo, no resistirían la aplicación d<=> determinados valores de voltaje, lo que 
causaría su destrucción. 

;:-·:·.' , . :: .. ~.;.•_,_., •.... ·_·I 
····,:.'~-... -

·~ ¡ ': -

En esta pantal!2 no se dan n·18s aetci!les d8b1do a que no se trata de informar al 
usuario no experto de lo que debe t1acer en cada situación, antes bien. se busca que no 
maneje dispositivos o condiciones que no conozca 

4.5.2. PANTALLA DE VENTANAS 

Después de la presentación de las precauciones pertinentes, ya explicadas, se 
despliega una pantalla, similar a la mostrada a continuación, formada por diversas 
ventanas, cada una con funciones diferentes y cuya explicación procede ahora: 
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4.5.2.1. VENTANA DE AYUDA 

Esta ventana (mostrada en la parte in7erior de la pantalla, como se ve arriba) 
presenta una breve descripción de los comandos del menú que el usuario puede emplear. 
Aparece por omisión en la pantalla de ventanas al principio (el usuario no necesita 
llamarla) y, para continuar, es necesario cerrarla presionando la tecla C un par de veces. 

4.5.2.2. VENTANA DE MENÚ 

Presenta las diferentes opciones que el usuario puede emplear: 

Abn·r (tecla AJ. Abre un archivo que contenga una imagen previamente grabada con 
este mismo sistema y despliega dicha imagen. El archivo debe encontrarse en la 
unidad y dir;,ctorio actuales: por esta última razón. es conveniente "cargar" o copiar 
en e! disco \':.-tual aqLL.~llas irn2lgen~~s que quieran ser desplegadas o. en su defecto, 
correr el proqran1a directamente en disco duro, sin emplear el archivo visual.bat. 
Si se ejecuta esta instrucción por error bastará dar, como nombre de archivo, A, 
que es un archivo vacío. 

Ayuda (tecla Y). Despliega en la parte inferior de la pantalla el archivo de ayuda, 
que describe brevemente los comandos o instrucciones que el usuario puede 
emplear. Una vez abierto este archivo, debe cerrarse presionando la tecla C, para 
poder continuar. 
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Borrar (tecla 8). Limpia la pantalla de señal, sin eliminar el archivo que haya sido 
abierto ni Ja información contenida en Ja matriz en ese momento 

Continuar(tecla C) Cierra el archivo de ayuda si se encuentra abierto o elimina la 
pausa producida por Ja instrucción Detener. 

Detener (tecla 0) Hace una pausa en el despliegue en curso Puede !Oer ut1l1zado 
para Ja rutina de demostración 1 o para la rutina de adqu1s1c16n 1·eal 

Guardar(tecl3. G) A!rnLlcena la n1atriz dr::~ datos en un é:=u-chivo on el directorio en 
curso· S1 el programa se está corriendo desde disco duro el élrch1ve> sE~ aln1uccnar-á 
en esta unidad, es <.=·1nó!ogo con u1 LJ unidod ,nrtua! 

ln1c10 (tecla 1) !.:=JecutLl !.:J. rutina. de adqu1s1ción de d<.:1tos desde 1os DSP.s y los 
n1aneja en el n1oclo descrito. los guarda en Ln1a n1a.triz y !cis prL::scrit;--~ l-..:n p.:JntallLl 
cornpleto. J\.den1ós. ind1c0 cuól es e: nivel n1~~;:..:in10 a1CéJll:::.3do, c:;sto ::_-;1rin:t1c:-1 un nivel 
por cada. cucnt-:i cJo ·10,000 fOt'.:fflC:"°"-; es decir, e! pr·irn•.::r· r·;1\:(··l ck'! ·1 :1 ~J.<:J'_j':J. el 
segundo de~ 1 O.UDO c·-1 1 ~,) ~·e<}, c..-~tc i i~·i~;t;::-J '.l!_; .1-1~?.! 
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Demostración 1 (tecla M). Ejecuta una rutina en la que se generan números 
aleatorios simulando coordenadas de entradas y despliega la imagen resultante en 
Ja ventana de señal. 

Den1ostración 2 (tecla N). Ejecuta una rutina en la que se generan nl'.1meros 
aleatorios para simular una imagen resultante real, incluyendo la consideración de 
la capacidad de actualización de celdas en la matriz de datos. 

Escala (teclas + y - ) Cambia la escala de la imagen siempre en números enteros 
Cuando se esta f"1aciendo el despliegue de den1ostrac1ón 1, aurnenta o d1sn-1inuye 
la escala de la irnagen en la venL ¡r1a de serla/ 

ii Cuando se est.:1 ejecutcu1do !:::i rut:11:J cJ8 desµJ1egue real, t18ce Jo n1rsrno pero en 
pantalla complet.3 

iil Cuando se ~la dt...:splcgado on la ventana de sc1'la! la irnagen correspondiente a un 
archivo previo, muestra el mensaje "Prepa1-ando aumento de escala" y pide al 
usuario definir un valor de escala en el rango de 1 a 1 O y vuelvo a desplegar la 
imagen, esta v .·z en pantalla completa y con valor de c'scala aportado (un valor 
menor que 1 ó mayor que 1 O producirá una escala de 1 ó 1 O, respectivamente). 

iv Si ya se ha l1e0ado <:JI valor min11no (1) o al valor máximo 11 O). no tendrá efecto 
presionar estas teclas para pasa~- de estos /ín1ltGs 
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Terminar (tecla de tabulación). Concluye la rutina de demostración 1 o la de 
despliegue real. Presionarla cuando la ventana de estado indica "Esperando 
instrucción", provocará que el programa termine y se regrese a la línea de 
comandos del sistema operativo. 

A continuación se presentan puntos de interés para el usuario con respecto a estas 
instrucciones: 

En caso de presionar una tecla que no corresponda a las que se han presentado, 
simplemente aparecerá un par de signos de interrogación en la pequeña ventana 
de opción, preguntando por una opción válida. 

Es permitido emplear la tecla BackSpace (retroceder) al abrir un archivo o guardar 
una imagen 

Al iniciar el programa es necesario presionar un par de veces la tecla C para cerrar 
el archivo de ayuda y poder continuar con otra instrucción. 

Si quiere grabar la imagen actual 
presione T AB para detener la adquisición, 

ii presione G para guardar dicha imagen, 
iii proporcione el nombre del nuevo archivo; 
iv para volver a la adquisición, presione 1 (i). 

4.5.2.3. VENTANA DE SEÑAL 

En ella se hará el despliegue de las imágenes generadas por las rutinas de 
demostración correspondientes; mostrará también el archivo que haya sido abierto, en 
escala de 1 pixel (mínima\. 

4.5.2.4. VENTANA DE ESTADO 

Presenta el estado actual de la rutina o el proceso de la instrucción solicitada: 

Para la demostración 1, pr-esenta los mensajes "Activo (demostración de 
adquisición)" y "Obtenienrlo imagen" y presenta la lista de niveles por cuenta de 
fotones, que es la siguiente, además del nivel máximo alcanzado hasta el momento: 

i negro cero (no indicada en realidad) 
ii café 1 - 9 999 
iii gris claro 1 O 000 - ·¡ 9 999 
iv azul claro 20 000 - 29 999 
v rojo 30 ooo - 39 999 
vi verde 40 000 - 49 999 
vii magenta 50 000 - 59 999 
viii amarillo 60 000 - 65 535 
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Para la demostración 2, solo 111d1ca que se trata de esta demostración con el 
mensaje "Activo (demostración de imagen final)" mientras la rutina está en curso. 

Al estar guardando una imagen en un archivo, solo indica que se realiza esta 
operación con el mensaje "Guardando.. Junto a la ventana de estado Bparecerá 
una segunda ventana pidiendo el nombre del archivo correspondiente. 

Al estar abriendo un archivo con una imagen previamente grabada, solo indica que 
se realiza esta operación con el mensaje "Desplegando imagen previa". Al igual 
que al solicitar Guardar, aparece una ventana pidiendo un nombre de archivo 
válido, como puede verse. 
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Al solicitar un cambio de escala, pide el nuevo valor del factor de escala y anuncia 
que la imagen será desplegada en pantalla completa. La pantalla correspondiente 
ya ha sido mostrada 

Mientras no se realice instrucción alguna ni se esté ejecutando algún proceso o 
rutina, esta ventana solo n1ostrará el mensaje "Esperando instrucción"_ 



CAPÍTULO QUINTO 

CONCLUSIONES 

El proyecto Mepsicrón del Instituto de Astronomía no había tenido modificaciones 
importantes (podría decirse que ninguna) desde 1985, presentando las condiciones que 
ya han sido expuestas en el capítulo segundo Las diferentes etapas están siendo 
modificadas actualmente y ha tocado al presente trabajo el mejoramiento de una de ellas. 

Se buscó en este trabajo de tesis un r110jor Llprovechan1iento de Ja rnemoria de la 
computadora empleada para el despliegue de imágenes· El conjunto de programas 
desarrollado aprovecha dicha memoria para conseguir procesos de transferencia y 
almacenamiento de datos en forma mucho n1ás prácticEJ y rápida que lo que se tenía 
originalmente. 

Estos procesos son rnás prácticos porque no se está requiriendo el banco de 
memorias que se había construido inicialmente para este propósito, sino solo la memoria 
de tipo RAM que se tiene en la computadora Además, se ha dado al usuario la capacidad 
de disponer convenientemente de estos datos en forma de archivos. que él puede 
almacenar o consul'.ar con tan solo hacer uso de una instrucción en cada caso. 

Del mismo modo, el proceso es más rápido por el empleo de DSPs para realizar los 
procesos de cálculo de coordenadas; esto significa que se han diseñado programas para 
ser ejecutados en dispositivos fabricados explícitamente para el manejo de señales, en vez 
de recurrir a la implementación de sistemas que realicen dichos procesos. 

El equipo basado en DSPs fue adquirido para el mejoramiento del detector 
astronómico, empero no había sido puesto en funcionan-dento, esto es, no se había 
realizado su instalación, por consiguiente, no habían sido observados los procedimientos 
propios para su manejo ni. por supuesto. habían sido descubiertos los diferentes conflictos 
con el resto del sistema vía la realización de pruebas. 

Todos los aspectos del párrafo anterior han sido tratados en las diferentes 
secciones de este trabajo Con ello se busca no simplemente la exposición de los 
resultados obtenidos, sino el aprovechamiento de los mismos en los procesos que sé 
consideren para este equipo en el futuro. 

No se hace aquí la pr·etensión de un funcionamiento óptimo de dichos 
procesadores, más aún, con base en las pruebas realizadas con el simulador y emulador 
de los mismos, se llega a la conclusión de que, con las condiciones buscadas para el 
Mepsicrón en la actualidad en el Instituto, el sistema de procesamiento paralelo será 
subutilizado hasta las etapas del Mepsicrón sean operadas conjuntamente. 
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Esta conclusión tiene también como razón el hecho de que será hasta ese momento 
en que sean conocidos los nuevos problemas y, en cuya solución. sea entonces conocida 
la capacidad real de las características tecnológicas de los procesadores digitales de 
señales. 

En lo referente a la situación de no tenerse aún la conexión de ambas etapas cabe 
recordar que el problema que se tuvo con los primeros Mepsicrones se debió a 
características de construcción de los fotocatodos, que se tradujeron en la pérdida total o 
parcial de algunos de estos cornpon·antes; en el caso de la pérdida parcial se habla de 
"ceguera del detector", lo que significa que no responde apropiadamente a los estimulos 
que recibe. 

Corno lo rnencionzi el título n1isn10, e! objetivo cie !a tesis es la 1n1plen1~ntación de 
un visualizodor para el sisten1a rJlepsicrón, esto es, una interfaz que proporcione a un 
usuario final una imagen o que despliegue un conjunto de imágenes que el usuario sea 
capaz de interpretar·, meta que h8 sido conseguida. 

El programa final presentado esta sujeto a todo tipo ele posibles mod1f1caciones 
debido a que a(m no h8 sido pr·obado con la et8pa del dE>tector. Esto significa que•, aunque 
el programa esté ejecutando actualmente rutinas de demostración o simulación (que 
permiten analizar cuáles serian las modificaciones pertinentes para su mejoramiento), 
todavía no han sido proporcionadas las conexiones físicas formales con el detector para 
así ejecutar un proceso re2I 

No obstante, las ventajas proporcionadas por el lenguaje de programación Turbo 
C, particularmente las funciones independientes, permiten un niantenirniento eficiente y 
cómodo de los progr8mas; así, bastarán cambios, que pueden esperarse sencillos, en el 
código fuente para tener rutinas que manejen datos reales como entrada. en vez de elatos 
generados para simulación No se detallan aquí las posibles modificaciones debido a que 
es claro que éstas resultarán de observar el desempeño conjunto de lss dos etapas del 
sistema. 

No es necesaria la elaboración de todos los programas que pudieran ser requeridos 
para esta conexión. ya que en el paquete de programas de los OSPs se incluyen algunos 
que, si bien podrían no ser suficientes. pueden emplearse corno base para conseguir las 
características deseadas en el sistema funcionando en su totalidad_ 

En lo que respecta al sistema operativo, en uno de sus manuales, el fabricante de 
los DSPs dilucida· "Usted no puede uscir el sistema de desarrollo de procesamiento 
paralelo (PPDS) 'C4x como ur·, sistema destino cuando emplea el depurador en un 
ambiente de DOS porque el PPDS tiene múltiples 'C4xs en la ruta de búsqueda del 
emulador". 
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Aunado con lo anterior, en el manual de instalación del sistema de los DSPs, en 
donde se muestra la lista de requerimientos tanto de hardware como de software, se 
especifica, como primer punto dentro del concepto de software, el sistema operativo OS/2 
versión 1.1 ó posterior. Las consultas realizadas al hotline de Texas lnstruments pusieron 
en claro la necesidad del sistema operativo empleado finalmente (OS/2 versión 2.1 ). 

Se ha hecho hincapié en detallar características del sistema operativo de IBM OS/2 
en los apéndices dado que no habia sido utilizado en el Instituto de Astronomia y presenta 
ciertas diferencias y semejanzas con respecto a los que han sido manejados. Fue 
necesario salvar diversos problen1as presentados por no conocer en un princ1p10 estas 
características, pretendiéndose en esta ocasión que, al efectuarse rnod1f1caclones y 
mejoras al sistema, el proceso se vea agilizado con la información que en el presente 
trabajo se proporciona 

El mate1·1al proporcionado por el Instituto de Astronomia como apoyo para la 
implementación de mejoras al sistema Mepsicrón fue el que en un principio se consideró 
adecuado, lo cual consiste en una computadora 486 DLC de 40 MHz con 4 Mbytes en 
memoria de tipo RAM; no teniendo este sistema conflictos con lo que el sisten>a de DSPs 
mostraba con10 necesario para su correcta instalación. 

Sin embargo, al comenzar a trabajar con dicho equipo, se l'11zo presente el 
requerin1iento de otras características, situación que fue enfrentada como se n1enciona: 
no se tenia el sistema operativo necesario y fue instalado sobre el ya existente en el disco 
duro (el equipo proporcionado no tuvo exclusividad para el sistema Mepsicr6n); aunque 
fue suficiente la capacidad del disco duro para dicha instalación. no ocurrió lo mismo con 
la RAM, puesto que actualmente el desemper1o en velocidad es muy bajo 

Se intento el cambio de disco duro a una computadora con mayor capacidad, como 
se buscaba, sin embargo, el modelo de dicho disco no permitía un traslado sencillo (no fue 
reconocido por las distintas maquinas en que se r1izo el intento). Actualmente continúa con 
la capacidad descrita de RAM, a la que debería restarse un mínimo de 2 MB por las 
características expuestas en el capítulo cuarto sobre la unidad de disco virtual; empero el 
sistema se vuelve inadmisiblemente lento cuando es dispuesta una unidad de este tipo de 
tan solo 100 kB. 

Del modo descrito, la interfaz proporcionada finalmente para el usuario es ejecutada 
en forma adecuada en las condiciones actuales si se elimina la disposición de rnen1oria 
RAM. El programa de la interfaz no presenta conflicto alguno con el sistema operativo ni 
con el estado actual del hardware, ya descrito. 

Para un aprovechamiento real del visualizador del sistema Mepsicrón será 
necesario que el Instituto de Astronomía disponga un equipo con las características que 
ahora se conocen indispensables: una computadora 486 de 50 MHz con 8 MB de RAM 
teniendo OS/2 versión 2. 1 como sistema operativo único. 
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Por supuesto, la configuración enunciada en el párrafo anterior es la mínima, todas 
ellas pueden ser incrementadas, particularmente, por la posibilidad de futuros cambios, 
sería más adecuado tener 16 MB en memoria RAM; asimismo, podría utilizarse un disco 
duro pequeño si el equipo va a tener exclusividad para Mepsicrón. Esta última 
consideración es hecha porque en el sistema actual en un principio no fue instalada la 
ayuda en línea del sistema operativo por no hallarse la capacidad precisada 

Actualn1entc este sister11a operativo aún no es n1anejado ef1cazrnente por las demás 
personas responsables del proyecto Mepsicrón o cercanas a! mismo, lo cual hace también 
indispensable contar con dicha ayuda (ésta no se halla en los manuales). 

Entre otras características que pu-2den buscarse es posible incluir un lengu3je visual 
apropiado para OS/2, el cual podrí"1 ofrecer más ventajas al implementar el visualizador 
que lo conseguido hasta el presente. 

La importancia que este proyecto reviste se basa en la intención de conseguir un 
sistema para observación astronómica que cumpla con requerimientos establecidos por 
científicos de todo el orbe, y que no esté apoyado solamente por el aprovechamiento de 
tecnología extranjera sino que también haya sido producto del desarrollo científico 
nacional. 



APJtNOICE A 

CONCEPTOS DE COMPUTACIÓN 

En et presente apéndice se exponen diversos aspectos de computación, dando 
atención especial a tas cuestiones de ta memoria. Inicialmente se habla de la memoria 
RAM y en seguida se explican las diferentes divisiones que se han hecho de 1a misma; la 
forma de manejar estas clases de memoria es et tema que aparece en tercer término. 
Conociendo las diferentes características de ellas (como ventajas y aplicaciones 
específicas), puede entonces analizarse las diferencias que se presentan al trabajar con 
distintos sistemas operativos, abordancio 3SÍ los ~;spectos que hubo que salvar en este 
proyecto. 

A.1. MEMORIA RAM 

Una mernoria del tipo RAM (Random Access Memor·y) almacena datos mientras el 
circuito a que pertenece esté siendo alimentado. En las memorias hechas a partir de 
semiconductores se emplea este non1bre (RAM) para indicar aquellas niemorias en las que 
toma el misn-10 tiempo realizar una operación de escritura que una de lectura, cuando en 
realidad quiere decir que es tan fácil tener acceso a una dirección de memoria como a otra, 
de aquí el térn1ino "acceso aleatorio". 

Cabe recordar que la información contenida en la RAM cambiará frecuentemente 
entre muchas localidades de ésta última a medida que algún programG sea ejecutado. 
Esto hace preciso que los tiempos de los ciclos de lectura y escritura de la memoria sean 
lo suficientemente cortos (rápidos) para que no disminuya el tiempo de operación de la 
computadora. 

La primera presentación a nnalic:Gr de la RAM es la SRAM o RAM estática: Las 
celdas de memoria de la RAM estática están construidas a partir de niultivibradores 
biestables (flip-flops) y solo almacenan datos, indefinidamente, mientras el circuito esté 
siendo alimentado. 

Por el otro lado se encuentran las DRAM o memorias RAM dinámicas. La diferencia 
más importante entre la SRAM y la ORAM es que las celdas que constituyen a ésta última 
retienen los datos solo por un tiempo limitado (por lo general, 2 ms), pasado el cual se 
pierde dicha información Esta característica requiere una constante actualización' de los 
datos a intervalos regulares 

1 Refresh: refresco, actualización 
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Lo anterior permite ver una desventaja de la ORAM, en tanto que las ventajas que 
pueden mencionarse son bajo consumo de energía y bajo costo, debido esto último a la 
simplicidad de construcción de sus celdas. 

(Pueden hallarse n1ás datos sobre el funcionamiento, especificaciones y estructura 
de estas memorias en la biblrografia de Tocci 2

.) 

A.2. TIPOS DE MEMORIA 

A.2.1. MEMORIA CONVENCIONAL DEL DOS (O ka 640 kB) 

Ésta es la niemoria que el DOS usa para 

"abrir" y "correr" aplicaciones 
manipular datos 
mover archivos 
copiar 
imprimir 
proveer la base "real" en la parte inferior de Windows 
servir a los requcerimientos de memoria de Windows y DOS 
manejar operaciones generales 

A.2.2. MEMORIA RESERVADA (640 kB a 1024 kB) 

Esta área de memoria fue reservada por IBM para expansiones de hardware en 
curso y futuras: 

adaptadores de video 
adaptadores de rod 
ROM BIOS 
otro hardware "mapeado" en memoria 
cargar programas sobre 640 kB 

A.2.3. MEMORIA EXPANDIDA O PAGINADA 

La memoria básica expsndida o paginada (Paged Memory) emplea cuatro páginas 
contiguas de 16 kB de memoria para crear una ventana de 64 kB llamada un "marco de 
página" (page frame). 

zTocci, Ronald J. Sistemé'l:s Digitales, cap. 11 
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Una aplicación debe ser específicamente escrita para intercambiar (intercambio o 
conmutación entre bancos, bank-swicht) datos dentro y fuera de esta ventana. El 
programa por sí mismo emplea memoria convencional del DOS para funcionar y solamente 
accesa la memoria expandida para datos. 

A.2.4. MEMORIA GENÉRICA EXTENDIDA (1024 kB a 16 MB) 

Esta memoria no puede ser accesada por el DOS para uso estándar y es por tanto 
totalmente inéitil parn aplicaciones del DOS Solamente puE'de ser uséldél como un espacio 
útil no protegido para programCJs de tipo R/\M DISK y RAM CACHE y aplicaciones que 
"acaparen" la rT13.qu1no., cornD Autocad:...-~. 

La men1oria extendida es tan1bién usada por otros siste1nas operativos tales con10 
OS/2 y UNIX 

A.2.5. ESPECIFICACIÓN DE MEMORIA EXTENDIDA (XMS) 

XMS provee tres tipos de memor1ci protegidci virtual no convencional: 

UMB, bloques de memoria superior 
HMA, área de memoria alta 
EMB, bloques de memoria extendido 

El DOS usa dos controladores p3ra proveer el soporte de XMS: 

HIMEM.SYS, paro HMA y EMO 
EMM386.EXE. para UMB y EMS 

A.2.5.1. ÁREA DE MEMORIA SUPERIOR (640 kB a 1024 kB) 

Pertenecientes al Uív'IA (Upper Memory Area), los bloques de memoria superior, 
UMB, están en el área de memoria reservada no usada entre 640 kB y 1024 kB. La 
memoria es programada dentro dG este espacio vacante por el n1anejador de memoria. 
Del área de 384 kB, 1 92 kB son "típicamente" no usados. 

Una vez inicializélda, os uséldél para cargar programas residentes de más de 640 kB, 
tablas del DOS, extensiones dol DOS, rnanejador•oJs de dispositivos, TSRs y software de 
redes. 

Cargando programas en esta región, puede disponerse de más memoria 
convencional para DOS, Wlndows y todas las aplicaciones. 
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A.2.5.2. ÁREA DE MEMORIA ALTA (1024 kB a 1088 kB) 

El área de memoria alta HMA (High Memory Area), un "bug" (obstáculo) en el CPU 
286 tan popular, continúa en 386, 486 y Pentium. HMA son los primeros 64 kB menos 16 
B de memoria extendida a 1024 kB). Esta área puede ser usada por sólo un programa 
específicamente escrito para cargar parte de sí mismo dentro de esta región. 

El uso más comt."m actualmente es para el néicleo (kernel) del DOS (DOS=high). 
Otros prograrnas que podrían usar este esp3cio a/ter·nativan1ente son OcsqVie'l.v, Novel! 
NetWare, Tiara 10Net y Banyan VINES. 

A.2.5.3. ÁREA DE MEMORIA EXTENDIDA (1088 kB y superior) 

Los bloques de mernor1a extrn1did8 (E':MB) son el r·omanente de Ja memoria 
extendida sobre el área de datos de HM.A .. a pactir de 1 088 kO 

Est8 memonZJ es usada por programas de DOS de 16 MB en modo protegido como 
SMARTDRV y ambientes gráficos como \Nindows en Jos n1odos estándar o mejorado. 

A.2.6. MEMORIA VIRTUAL (1 MB a 16 MB) 

La memoria virtual es creada por Windows con el fin de usarla para intercambiar la 
entrada y salida de grandes bloques de datos usados por requerimientos de aplicaciones 
individuales. 

Medi3ntc! la utilización de n1ernoriZJ extendida para accesar al espacio de disco duro 
con10 rnemoria fis1ca, V\/indo ... vs puede correr n1ás progran1as simultáneamente_ 

A.3. SOFTWARE DEL DOS PARA MEMORIA 

A.3.1. ACTIVACIÓN DE CONTROLADORES DE DISPOSITIVOS 

Los controladores de dispositivos son rutinas de programas que contienen todo el 
código e instrucciones requeridas para que el sisten1a operotivo controle un dispositivo 
periférico y éste opore correctamente. El DOS tiene un par de comandos para activar los 
controladores: 

DEVICE Carga en memoria el controlador de dispositivos especificado. Este 
comando sólo puede utilizarse en el archivo CONFIG.SYS. 
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DEVICEHIGH Carga el controlador de dispositivos en el área de memoria 
superior. Al cargar un controlador de dispositivos en el área de memoria superior, 
queda libre niás memoria convencional para otros programas. Si la niemoria 
superior no está disponible, el comando DEVICEHIGH funcionará de la misma 
manera que el comando DEVICE. Este comando sólo puede utilizarse en el archivo 
CONFIG.SYS 

A.3.2. ADMINISTRADORES DE MEMORIA 

A.3.2.1. HIMEM.SYS 

HIMEM es un aclrni11istrador do área do memoria extendida: un programa que 
coordina el uso de lzi rnen1ori::=1 extendida de la PC, incluyendo el área de n1emoria alta 
(HMA) a fin do que no sGa posible que dos aplicaciones o dos controladores de 
dispositivos utilicen la misma memoria simultáneamente 

HIMEM se instala agregando un comando <DEVICE> para HIMEM.SYS o! archivo 
CONFIG.SYS. La línea dol comGndo HIMEM deberá aparecer antes que cualquier 
comando que inicie Llp!icaciones o controladores de dispositivos que utilicen rnernoria 
extendida Por ejemplo, HIMEM.SYS deberá <:ip<:ireccr antes quo lci lineil de comando 
EMM386 

A.3.2.2. EMS 

Las iniciales EMS se refieren a la especificación de memori;::i expandid3, una técnica 
para e:.;pandir la memoria mas allá do un megabyte en PC corriendo baJO DOS EMS fue 
introducida en 1984 por Lotus, lntel y Microsoft, con memoria incrementada a 8 1\118 y en 
1987 se presentó la versión 4.0, la cual incrementa el total de memoria con la que las 
aplicaciones DOS pueden trabajar desde uno hasta 32 MB, suministrando una capacidad 
de conmutación de bloques que permite a segmentos de la memoria convGncional a la 
memoria EMS. 

En máquinas 808G y 28G, el EMS se instala conectando una placa de memoria EMS 
y agregando un controlador EMS al DOS. En máquinas 38G y superiores, el EMS es 
activado agregando un controlacfor de software llamado EMM 

EMS (memoria expandida) y la memoria extendida (o éJmpliada) no son lo mismo. 
EMS puede ser instalado en todas las PCs incluyendo las 8086, mientras quo l<i memoria 
extendida es n1·_-:rnoria norn1a1 más z.il!ó de un rnegabyte en r-náquinas 286 y superiores. 
Este aspecto se detalla a continuación: 

La rnen1oria expandida EMS se d1se1"'"1ó cuando se vendieron n-1uchísimas ntáquinas 
tipo XT (sin memoria ampliada) entre 1984 y 1987. Cuando las 286 se convirtieron en 
máquinas de límite inferior, la memoria ampliada se comenzó a explotar enormemente. 
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Aunque las 286 se pueden configurar tanto para memoria expandida como para memoria 
ampliada, hay que asignar la cantidad que se necesite de cada una de ellas_ De esta 
forma, el remedio de la mayoría de las memorias flexibles es una 386 (SX o DX) o una 
486, que convierte memoria ampliada en memoria expandida mediante programas_ La que 
se posee depende de la aplicación_ Algunas aplicaciones grandes requerían memoria 
expandida, mientras que otras la utilizaban si disponían de ellas_ 

A.3.2.3. EMM386.EXE 

Es un controlador de dispositivos que proporciona occeso al ¿-)reet de n1en1oria 
superior y utiliza la rn·_)r-noria 1:::Alt...:nci1da p¿]r~1 sin1ulé1r Id rr1cr11or1C! c-xpandida. Este 
controlador de dispositivos deberá s8r cargado f•or un con1ando <OEVICE> en el archivo 
CONFIG SYS y se podr'~ utilizar L'.micarnente e11 PCs quo tenCJ<ln un procesador· 386 o 
superior 

EMM386. EXE us;,:_1 rnerT1oria (':xtcndrdu par;.:-1 sirnul8( 1n2n1or·1a expandida en 
prograrnas qut~ puedan utilizar n1ernor1a c:xpand1da Cf\/ll\/1386. EXE tarnb1ón pennite que 
se carguen pr-ogran1as y controladort:-'S d.-3 d1spo~1~ivos on bioquc:os de n1ernoria superior 
(UMB). 

A.3.2.4. EMM386 

El EMM (Expanded Mernory Mc~n2c::¡c;r) es un controlodor do softw3re par·3 F-'C que 
administra la nien1ona expandida. En n1áquinas eOSG y 286, deben instalarse placas de 
memoria expandida En máquin:::1s 3(36 y 486, e! hzird\vare t!eni:_: capacidad de n1en1oria 
expandid~ incorporadci y sólo requiero el controiaclor o el GdministrGdor de nv~rTioriu para 
activarla_ 

Habilita o inhabilita el ElCCe~o a !a rnen1oriéJ uxr>andida EMS en PCs con un 
procesador 386 o superior No debe utilizarse este con1ando cuando se esté ejecutando 
Windows. 

Actrva el controlador ele dispositivos EtJ1M38(i.EXE si se especr:ica ON, lo desactiva 
si se especifica OFF o lo coloca en modo automático si se especifica l'-\UTO. El modo 
automático habilita el acceso a la memoria expandida sólo cuando el progrorna 12 solicite_ 
El valor predeterminado es ON. 

A.3.2.5. RAMDRIVE.SYS 

RAMDRIVE.SYS es un controlador cie dispositivo del sistema operativo que usa 
parte de la rnernoria RAM (memoria de acceso aleatorio) de la PC corno si fuera una 
unidad de disco duro_ Este controlador de dispositivos deberá ser cargado por un comando 
<DEVICE> o <DEVICEHIGH> en el archivo CONFIG.SYS. 



A-7 

Para las unidades de RAM puede emplearse memoria convencional, extendida o 
expandida. Estas unidades son mucho más rápidas que las unidades del disco duro, ya 
que la PC puede leer información de esta unidad de memoria más rápidamente dado que 
no hay dispositivos mecánicos que hagan lento el acceso. 

La unidad de RAM parece ser una unidad normal de disco duro y puede usarse de 
la misma manera. La p1·incipal diferencia entre unci verdadera unidad de disco y Ltna 
unidad de RAM es que la 1nformac1ón se pe1·derá al apagarse o reiniciarse la computadora, 
ya que dicha información sólo existe on lé! m2moria RAM Pueden establecerse tantas 
unidades de RAM con10 se deseen, l-iast3 ocupar todG la memoria de la computadora. 
Para ello se agrega al archivo CONFIG.SYS L111c1 linea RAMDRIVE.SYS por cada unidad 
de RAM ad1c:ioné:J.! C-lUL.~ se: ck::sc;c 

A.4. SOFTWARE DEL OS/2 PARA MEMORIA 

(Al igual que en ol caso del DOS. solo so rncmcionan los aspectos de más interés.) 

A.4.1. CONMUTACIÓN ENTRE SISTEMAS OPERATIVOS 

A.4.1.1. PROTECTONLY 

Selecciona uno o dos entornos operativos Este n1andato debe incluirse en el 
archivo CONFIG.SYS; no debo ejecutarse en ta línea de mandatos del OS/2 

El sistema operativo OS/2 requiero rosta sentencia en et archivo CONFIG.SYS. La 
sentencia PROTECTONL.Y=YES pern1ite que la memoria por deba¡o de los 640 KB, 
utilizada generalmente para programas de DOS, esté disponible para programas de OS/2. 
Cuando PROTECTONL Y=YES, no so pueden ejecutar programas en sesiones de DOS. 
Si más adelante so decide ejecutar programas de DOS en los 640 KB inferiores de la 
memoria, debe especificarse PROTECTONL Y~ ~~O. Esto pEerrnite utilizar tanto programas 
de DOS corno de OS/2. 

A.4.2. CONTROLADORES DE DISPOSITIVOS (PARA MEMORIA) 

Los comandos DEVICE del OS/2 )'del DOS operan en la misma forma, pero no se 
tiene la variante DEVICEHIGH paréJ el OS/2. 

Siempre que se añadan o realicen cambios en el archivo CONFIG.SYS, debe 
volverse a iniciar el sistema para que el nuevo dispositivo o modificación entre en vigor. 
El archivo CONFIG.SYS sólo se lee durante el arranque del sistema. Cualquier 
modificación a este archivo después de la inicialización del sistema no entrará en vigor 
hasta que vuelva a iniciarse el sisternG. 
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A.4.2.1. VEMM.SYS 

Proporciona el Gestor de Memoria Expandida (EMM) para sesiones del DOS. Es 
un controlador de dispositivo virtual que proporciona la emulación de la Especificación de 
Memoria Expandida (EMS) para las sesiones del DOS y opera como se indicó 
anteriormente para el EMM. 

A.4.2.2. VXMS.SYS 

Proporciona la Especificación de Memoria Ampliada (XMS) para sesiones del DOS. 
Es un controlaclor de dispositivo virtual que proporciona la emulación de la Especificación 
de Memoria Ampliada (XMS) para sesiones del DOS. XMS permite que las aplicaciones 
del DOS accedan a más de 1 MB de memoria, bajo el control de la XMS. 

Las sentencias DEVICE=C:\OS2\MDOS\VXMS.SYS deben colocarse después de 
las sentencias DEVICE=C:\OS2\MDOS\VEMM SYS en el archivo CONFIG SYS ya que 
VXMS resGrva todas las direcciones disponibles entre 640 kB y 1 MB para utilizarlas como 
bloques de mernori<" superior (UMB). VXMS no se instalaró si algún otro controlador de 
dispositivo ria reservado la rGgión de 1 MO a ·1 MO + C34 kB 

A.4.2.3. DISK.SYS 

Este comando es sim1i:cir o\ F~AMOISI< dd DOS e' 111stala u11 u1sco virtual. En este 
caso se presentan n1ás detalles del n11srnu dscio qu8 ~;s la opción que fue en1pleada en el 
proyecto. 

Cualquier sentencia DEVICE=C.\OS2\VDISK SYS debe listarse después de 
cualquier sentencia DEVICE=C:\OS2\EXTDSKDD.SYS en el archivo CONFIG.SYS para 
evitar que afecte a l3s asignciciones de letras de unidad lógica. 

DEVICE= ---¡---------------·-¡----¡-----------·------,------- \fDISK. SYS -.-. 
L_ unidad __ ) L __ -.·_la d•_' acc·-~.:.>:::-1 __ J 

-~---------------- -----·--------- ----- ------- ·------------ ------------! 
L-¡-- byt:.e~> -·,--,--------·------------·---·-·--------·- ---- ---------! 

L-- _____J LT ___ c;cctorc_!.:.~ --- 1------1 - ---------·----------------------\ 
L. __________ ___] l __ ,- d.ii.:-cct.orj_or:,; -,--J 

1 _____ ---- ~---~--_J 

Los parámetros bytes. sectores y directorios son parámetros posicionales. Basta 
una coma si no desea alterar el valor por omisión del parámetro parci el cual se utiliza la 
coma. Esto indica al sistema que pcise por alto el valor que está buscando en esta 
posición, que inserte el valor por omisión y que siga con el siguiente valor. Las siguientes 
tablas presentan los valores por omisión y ejemplos: 



Bytes 
[kB] 

160 

VALORES POR OMISIÓN DE LOS PARÁMETROS 

Bytes 

Sectores 
f----------

Sectores 
[bytes] 

128 

Directorios 

D!rcctorins 
[entradas] 

6.:.\ 

64 

128 

64 
·--~~------

EJEMPLOS 

Enunciacic.i 

DEóVICE=C:\OS2\VDISK.SYS 160 128 64 
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----------------------------------! 160 \_::_:_ ________ 

1
_~!::_':_i_~l_C_"'_:_'? \OS2\V~l-~K SYS 160,, 

~ DEVICE=C \OS2\VOJSKSYS .,32 

:=1=6=0================1 G4 ___ -- 1 DEVICE>C \OS2\VDISI< SYS ·J GO,G4 
VDISK n1uestra un rnensaJe par a indicur que está instal2do y d21 lé:J letra de la unidad 

que está asignada<::!! disco virtual 

Si el tan1año del disco virtual especiflCéJdo es den13siado grando para que quepa en 
el almacenamiento, VOISK intentará hacer un disco virtua! de 16 KB. Esto puede producir 
un disco virtual con un número difer·ente de entradas de directorio dc"I que se especificó 
para directorios. 

A.5. LA MEMORIA EN DIFERENTES SISTEMAS OPERATIVOS 

En Wrndows 3.xx, interfaz gráfica do 16 bits que compl~ornenta a DOS, cuando una 
aplicación requería memoria, el sistcn1a le pern1itía tornar la n1ernoria disponible, siguiendo 
este proceso con cualquier otra aplicación que así lo requiriera; sin embar·go, al cerrar una 
aplicación, no se cerraban las bibliotecas (libraries) de la misma, por lo que continuaban 
ocupando el espacio de n1en1oria y no perrnitían cn~onces poder "correr" otra é-lplicéJción 

Debido a que VVindows 3.xx no es realn-ient8 un s1.stcn10 op~rat1vo. no E..!S ccipciz de 
administrar por si mismo la memoria, y lo 1·1ace a través de olgunos programas con10 
HJMEM.SYS y EMM386.EXE, los cuales son parte del sistema operntivo DOS 

Windows NT y OS/2, como sistemas protegidos de 32 bits, toman el control de la 
memoria y "protegen" la ernpleada por cada aplicación: Cuando una aplicación va a ser 
ejecutada, el sistema averigua cuánta memoria va a requerirse y la proporciona si se 
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encuentra disponible, haciendo lo mismo con otras aplicaciones en esa circunstancia, no 
obstante, al "cerrar" la aplicación, el sistema cierra también las correspondientes 
bibliotecas y torna nuevamente el control de esa memoria para posteriores requerimientos. 
Por otra parte, cuando una aplicación está empleando un área de memor·ia, el sistema se 
encarga de que ninguna otra la ocupe, i.e., la "protege", consiguiendo con esto evitar los 
errores de "crash" comunes en Windows 3 xx 

El sistema operativo Windows NT, que n1aneja un cachó de 1 G Ml3 cJe RAM, toma 
todo el control sobre la rnen1oria existente, adrninistrándola entre las aplicaciones que lo 
requiera.n protcgiéndo!CJ p;_,;rci i::::·...:1~dr conflictos de m•Jrnciri.::J entre ellos No per111ite ~"l! usuario 
la creación de unidzides de disco de RAM ("discos virtu;olles") debido a que interr1amente 
el sistema operativo no cuenta con esa opción 

Windo\.vs NT y OS/2 son si~-;terna..=> operativos cuyos códigos son en su totalidad de 
32 bits, a diferencia de Window."> 95 que. para efectos cJe compatibilidad, aún conserva 
códigos de 16 bits. En \•Vindo,vs 95 pcwden emplearse Lle esta forma archivos como 
AUTOEXEC.BAT y CONFIG.SYS, que en principio no son necesarios para el sistema. De 
tenerse, estos archivos harían lo que les correspondiera éJ\ iniciar el sisterna y 110 se 
regresaría a ellos 8 menos que el usuarru 8Si lo determinara. Al correr sesiones ele DOS 
en ventana, por ejen1plo, se vería la influencia de esos archivos: el caso os a la inversa 
que con Winclows 3.xx, es decir, \Nindows 95 es aquí el sistema operativo y las V(,ntanas 
de DOS son una ernulación de esa interf8z y sistern~-L 

Del modo indicado en el párrafo éHllcrioi-, soría téoricar-ilentc.• posible el n1anejo de 
los denominados "discos virtuales" en V\/indows 95, constituyendo asi espacios de 
memoria que el sisterna respetaría, aunque las especificaciones del fabricante Indican que 
la opción conocida en DOS como RAMDRIVE (o f~AMDISf< en ntros casos) ha sido 
abandonada en VV1ndo\VS 95, probablGn1ente por- no ser un r8cur so n-luy ~~ocorri.:Jo 

Cabe indicar que, por ser un sistema operativo multitGreas, Windows 95 puede 
correr diversas cip!icaciones de DOS en sus respectivas "ventanas" y cc:;da una de ollas 
"reconocería" en1plear un [?.rea de 1r1e1non.:J conv0ncion;:ii de G-i-CJ l·;.Bytc:.:::, CJU8 on realidad 
ha sido asignada a cada una por el sistema 

Por su parte, OS/2 no puedEe correr aplicaciones de 16 bits y, en su lugar, realiza 
emulaciones de DOS y Winclows. Windows 95 lo hace también ele alguna forma, pues 
aunque cuenta con un DOS nativo, lo "corre" en una ventana sin dejarle tener el control 
total sobre el sisten1a, sino n1ás bien ~1drninistr<::.1ndo o. l:=i intc:ífZJZ 

Winclows NT no reconoce las denominaciones habituales de memoris: convencional 
(640 kG desde OOOOh hasta FFFFh), superior (clescle ''I limite super·ior ele los anteriores 
6"10 kB hasta 1 MB) y extendida (desde el límite superior de 1 Mf3 has\3 16 MB en 
aplicaciones de 16 bits), sino que agrupa a todas ellas en el término de "memoria plana", 
sin definir divisiones en todo el rango de memoria disponible y "rernapea" los segmentos 
según lo solicite la aplicación. 



DATOS TÉCNICOS 

F isicamente, la interfaz do cada puerto tiene asociados 12 pines del tipo 1/01
, 

enunciados en la tabla siguiente, en donde n es el néHnero del puerto: 

t--S_E_Ñ_A_L ___ l~P_IN_E_S __ l;ESCHIPCION __ --------------------< 
CREQn 1 scdiéll de pet1c1on de token ----- -------- - -~-----~ -----------------------
C6__CKn sc1'1éil de reconocimiento de pet1ci6n de token["] l"l 

>---------- -------
CST~_¡:i_n se:·1al de destello de datos·' 

1---------4------- ----------------------------------------
CRD___'(n sena\ de disponibilidad (ready signa\) 
---------- ----------!--

CnDCT-0) 

[5] 
El puerto dccc comunicacionc-o:s transmite cadn una ce las palabras de 32 bits 

guardadas en su FIFO do salidn con base en un módulo do "byte a byt2" Debido a que 
las líneas de control y de dCJtos son bidireccionales, cad8 C4x debe tener \CJ pertenenci8 
del bus dG datos del puerto de cornunicaciones antes de con1enzar uno transferencia de 
palabras_ El término !oleen designa la pertenencia do\ bus: al puerto de co1J1unicaciones 
que tiene el token le pertenece el bus de datos y puede así transmitir datos. [ 5

] 

CREO.n Un C/'~x acti'J8 esta señ?l\ p::Jra solicitar el uso del bus ele datos del puerto de 
comunicaciones. 
CA.CKn Un CA>: activa est8 s8ñal al deja1· dG trnoer lo pe1·tenencia del bus de datos 
dE:d puerto ele comunicac1onc·s, habiendo r c::.:.ib1do un _C:E;¿·_'2_0n de otro CL'+x 

'En la intcriaz de lns puertos t:.:xtu1nO!:> pueden contar::.>o 1 G pines físico3, lo cunl no contraclice la 
afirn1ación sobre los del tipo \/O. El d1~•cJr<.11n8 df~ los puerto~ 0xtt-Jrnos se 1nucstra en este rnismo apéndice. 

;\token rcqucst aknowlcd~JC sis.Jn81 

"data strobe slGrH1\ 

&UG, cclp. 14, pág. 3-23 

6 UG pág. 8-5 
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CSTRBn Un C4x transmisor activa esta señal para indicar que ha colocado un byte 
de datos válido en el bus de datos del puerto de comunicaciones. 
CRDYn Un C4x receptor activa esta señal para indicar que ha recibido un byte de 
datos vía el bus de datos del puerto de comunicaciones. 
CnD(7-0) Este bus transporta datos bidireccionalmente (en una base de bytes) entre 
dos C4xs ó entre un C4x y otro dispositivo. 

Direcciones d,• los puertos 

PUERTO Cr·Cf~. regi::=.tros de control del 
puerto de cornunicaciones 

Puerto de entrada, 
posición FIFOO 

Puerto de salid8, 
posición FIF07 

o 0010 0040h 0010 0041h 001 o 0042h 
-------11---~ 

0010 0050h 001 o 0051 h 00-10 0052h 

2 0010 0060h 0Cl10 OOG1h 00-10 0062h 

--=-r ºº1 º ºº-¡---_-~-h-----; 
=] 001 C! 000211 

3 00100070h 001000T1h 
1---------+------------------1 

4 00100080h 00100031h 

5 00100090h CI0100091h -- ¡-o-;~~-¿-~~--
~-----~--------------------~---------- -

Termina en 001 O 009Fh. [ 7
] 

En la f1gur<J B.6. se muestra el mapa de memoria de los periféricos; con respecto 
a dicha figura, es conveniente indicar que en 8! sistema de los DSPs se ni,;:-Jnoja que una 
palabra es equivalente a 32 bits 5 (1 word = 32 bits), por lo que cada una de las direcciones, 
e.g. 0010 0050h y 0010 0051h, es una dirección de 32 bits. Por consiguiente, las 16 
palabras de cada puerto implican un total de (16 palabras) x (32 bits)= 512 bits. 

7 UG pág. 3-23 

ªUG pág. 3-18 
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C003L1 OGOOn 

07FPF FFFFh 

OBOOO OOOOh 

OFFFF FFFFh 

Boot Louaer R0!'.1 
(lr'.err.a!i 

p,.Jr1;.if•erzi.'o. rl1•:.=r-.;:il 1 
(S•:'•:'- F.gur~ 2--5· 

L·~C3! Bus 
(E<tema!) 

Global Bus 
(Exlernal) 

(b) lnternal RO~.! Enablad 
(FI0~.1EN"' 1) 

M1croc-::i•nput,:::- M~de 

Figura 8.2. Mapas de memoria 
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.•.t 
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Figura B.3. Organización de la memoria 
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~ LC-'E 
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- L;_Q.,: .... 

- LS-:-;:::;::,, 
~ LR'.'I'< 
-- L"':.GE• 
- L:.jt"A 

- LC<O. 
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Figura B.4. Módulos periféricos 

s.~ 

C;:r .--_.r,c,-i:•<.:r 
P-~,::, 



PS 
CPUA 

in 

PB 
CPU B 

out 

64K V'lords 
SRAM 

(UA12-UA19) 

SK Byta':i 
EPH.OM 
(U819) 

32 J 
~--¡-·~~~~~~~~~ 

/ LSºC.'130 8 

TMS320C4-0 
CPU B 
(U817) 

C·::rn.! 

Ccm1 
co~3 

64K \Vords 
SRAM 

(UY 1 3·UY20} 

BK By1es 
EPROM 
(U\Vt3) 

6-4KWords 
SAAM 

(UA.3-UA 1 O) 

30 1 
l LSTHS1 

C..:.~n~::: 

BK Bytes 
EPROM 
(UB10) 

"º 1 
Í LSTR3.J 

C::.n~:: 
Com.! 
Ccm1 
C~-:ir.iO 

TMS320C4-0 
CPU A 
{LJ3.~i) 

C-:im3 

64K Words 
SRAM' 

(UY4-UY11) 

/?-
1 

1 
fe 
1 

SK Bytos 
EPROM 
(UW4) 

Figura B.5. Diagrama a bloques del TMS320C4x PPDS 

Global 
E.x;:ansion 

Bus 
P3 
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Address 

0010 OOOOh 
0010 OOOFn 

0010 00"10h 

0010 OOlFh 

0010 0~20h 

0010 002Ftl 

0010 003:J~ 

0010 003Fh 

0010 00.!.:Jh 

0:·10 o::;.;rr-. 
OOiO 00'.>'Jh 

001 O OC:5Fh 

0010 006C>h 

0010 oo6rh 

001 o 007Qr, 

0010 007Fh 

0010 0080t1 

0010 008Fn 

0010 0090h 

0010 OOCJFh 

0010 OQAOt1 

0010 ODAFh 

0010 OOBOh 

0010 003Fh 

0010 OOCCJh 

0010 OOCFh 

0010 OODOh 

0010 OODFh 

0010 OOEOh 

0010 OOEFh 

001 o 001-"0h 

0010 OOFFh 

Peripheral 
---------------1 

Loca! and Gl::óal Por1 Con!rol \16 words) 

-------·----,--------------¡ 
A::2.!y~-,is G::=i:.~- Rt::gist.__·:-s t 16 w8r:::s) 

-- ~--------· --·---------< 

Cr ... 1~\ Co;..J~'-' ·'-''--~-:,r Cn;_jr1:1c·I O l 1 G ·,.,·.:_¡ros) 

-·----··--------------; 

r------------------·-----~ 

.. ------·-···----------1 

Figura B.6. Mapas de memoria de los periféricos 
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CPUC 
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CPUD 
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JTAG test 
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JTAG 
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Externu/ control 
buNors 

Figura B.7. Diagrama de la tarjeta del PPDS 
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control 
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~~~kº;;) 

Res et 
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¡-----·-·---e 

tr1,fü'~Sit ti ¡~-':~;:~ 1 
í-~--- --·~--------, 

_•!-~---

--~--_J. ~=-:=-=~=c'iitd~' " 

il!~:~l~~l \; / r~1r~~~~ifüU 1 

m~--4([F~ 
_; 

Figura B.8. Puertos externos de comunicaciones del PPOS 



APÍ.-:NDICE C 

CÓDIGO FUENTE DE PROGRAMAS 

PRIMERA ETAPA EN LOS DSPs (VISUAL 1.ASM) 

BLKO 
BLI-:1 

ciclo 
1 

11 

• \dO!:d 

• \-:e_, !"Cj 

J,L1T 
J,DI 
LDF 
HPT:~ 

~3'I'F 

S'l'E' 

l_l :: r-- ¡.· ~; 1) 1-J ! ¡ 

( 1 :~ ¡-·¡.·..::: '·' ,, :1 

;di.r.·,-c:-;.:1011 d,,_· i11icio cl=l hloque O de RAM: 
:-i: 1··c:'-_-_¡_0:1 d.: :i.11-1..c:J_o d·::l L>loque J de fU\M 

U!<Ll<•-',;·.l·'.t' ;;,!~_~J -'I'u11t" ,11 ¡.-_,!oqu._., U 
Cli~LEl.J\;:- ;l\F.l ¡1punL-:-1 d1. bloque~ l 
0.0,k(i ;G-~i~O 

L0::~3 ;··j..:-·~:ut.:...:1 10::::'.<l .... ,ec.:.:s las pró:-:. inst. 
;c1 0l próx. bloqLte de ~nstrucc~ones 

1:.0, *r~:.-.o 1 t ( 1 ¡ : ci ->l'>t:.J 
!-:U, "'I\Rl '-1- ( J) ; (1-->H.l 

.globaJ :--:,Y 

.h·.-:ord A,:->,C,D 

.hY;orcl L•l<N 

; J d,;-_; d--~·lc!!"d c}p J() bit~-:; 

; { ") DEH l\+B+C-+ [) 
• hworcl NUr-r:·:, :r·JUM'i 

J,DF 
J~DF 

LDF 
LDF' 
ADD1:'3 
ADDF3 
ADDF3 
T.\.DDF3 
ADDF3 
SUBF3 
SUBF3 
RCPF~ 

LAJU 

¡:i 1 (1ou-~1 , /\ 
(;J.000.'._ol, f:. 
@lClOQC,l, e 
C! .1 0007 L, D 
l\._, p.,¡.... J 
C, r::i, R;~ 
EJ, P.2, ri1;:r1 
B,C,H3 
;:..., D, r:~.~ 

p_;:, R l, l'<Ur·I:{ 
RC., R:--;, !HJMY 
DE:N, P.0 
INVF 

LDF DE1"!,PO 
NOP 
NOE' 

MPY F3 
MPYF3 
ADDF 
ADDF 

BR 

R l , NUMX., :·: 
Rl, HUM'_{, Y 
200H,}: 
200H,Y 

ciclo 

; (") 

l\.+B --> Rl 
C+D --> P..2 
A+B+C+D --> DEN 

;i.+D - -- > H4 
Rl-P..2 ---> NUMX, A+B- (C+D} --> NUM}{ 
R3-R4 --> tJUMY, B+C-(A+D) --> NUMY 
l/DEN -·> PO Se ~ust~tuye por lo sig. 
.f;al to .l.t1cond. "' subruti.n.::i para exactitud 

pt1ede1~ !lCr otr s instrucciones 
non-pipcl_l. nc-b enk 
t~·rm~na ~ubrut na, los l'JOPs se requieren 
por carélcterís ico.s de LAJcond 
NUl-1X/fJEN --> v 

ViUM'i." /DEN ',' 
}:+5.L2 --·> .·. 
Y+512 Y 
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********************************************************************* 

********~~~=~::~~.~~:~.:~~:::;~;************************************* 
* INVERSO Dl'..: UN NÚMERO FLOTANTE 
* CON EX.}\.CTITUD DE 32 BTTS EN LA MAN'l'ISA 

. ., SUBRUTINA INVF 

* Asignación d.-:-! ar-::1urn1211to.s 

r ... r9um0nto l•'unc.Lón 

RO núm.:: ro f] atan te o...ll que 1e hallará 

r .... 1 
•:,1 r._·c::.1..t>roco ( r. C:!~.:. Lb ido en la llamada) 

1/v rc~ultado (~nviado) 

* Reqist ro us.ido e 0::1e> cont rad~ : 
* P.cCJ.L:oo;Lr:os tno..::L1 f i C._tdo::; : 
* Registro conteniendo el result¿1do 
* Registro nara ll.~tmado d.-:-~ .!C>llbrutinZl 

.... Cicl.os: 

.gl.obal l!JV!'. 

INVF: RCPF P.0, RJ ; L Otncl :-: ( 0 ) 

PO 
Rl, R2 
Hl 
Pll 

la esLirnaci611 de 1/v, RO 

MPYF3 
SUBRF 
MPYF 

r; l, P.0, R2 
2.0,H2 
P.::, Hl ;f~n d~ l~ primera iteración 

; (cxc:1cti.Lud de 16 bits; 

BUD Rl l ;rctorr10 atrasado al. llamador 
~1PYF3 I<l,I~0,R2 

SUBRF 2.0,R?. 
~t~YE" R2,Rl ;fin d~ J.a scgund~i iteraci.61~ 

; (c:-:,:-ict:it.ucl d.-. 3;: b:i.t:::::) 

Rl = l/v, res:;rL·sa a.l J.Jarnador 

.end 

ARCHIVO DE PROCESO POR LOTES (VISUAL.CMO) 
(Equivalente en OS/2 a visual.bat) 

cd\C4XHLL 
copy Gl0-1~0.BXE ci: 
copy K d: 
copy A d: 
d: 
91 0-.150. e:-:c 



VISUALIZADOR (GRAF10.C) 

#incJude "f';td.i.o.h" 
f#incl.ude ".:stdl.ib.h" 
#tinclLid•':; "ctype.!1" 
#inclucle "Li.nH:. h" 
#includ(": "~¡r.riphic.s.h" 

##inc.1.ude "conJ.o. h'' 
tt inc.l ude "b.l os. h" 
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Hincluclc 11 91-obul. h" /+- Mctcros, prototipos, estructuras, variabl.es globales */ 

/*==--------~-------------=------------------------------------------=-=-==·/ /"' M.-:\.IN(): PP,0G:!-'...J\..'-L!.\ PEINCIPAL */ 

1·--------------------------------------------------------------------------1 VOl..d n:-.:1J.1l (V'.J_Ld) 

int opci.on=.l.; 
int fin.=O; 

inj_t g.t.:aphj_cs(}; 
a tenC.ion ( l; 
frames(); 
openhelp(); 

/* prepara el modo gritfico 
/* despliega un mensaje ele ate1~ci6n (alerta) 
/* presentación de la~; parten permanentes 
1~ abre y despliega el ar.chivo de ayuda 

for(;.fin!=1;) 
( 

if (kbhit()) 
( 
opcion=get.ch(); 
conunand ( &opcion, &fin); 

} 

setviewport(0,0,639,349,0N); 
clearviewport(); 

/* p~occso de comandos del usuario 

/* J.impia la ventana a.1. salir 

*/ 
*/ 
*/ 
*/ 

*/ 

*/ 

/*==-------··-----·-- ---=--====---------------------=----------=====*/ / * INIT GRAPJIICS {} : * / 
/* Inicializu loG qráElcos y muestra las partes permanentes de la pantalla */ 

/*=======-=======-~-----------------------=---------------------------------; void init grapl1~c~(void) 
( -

ch.ar ch; 
clrscr(); 

/*----------------------·---------------------------------------------------•/ 
/* En la si9uient.::.~ etapu, la t:unc.Lón d¡:=ztectgraph proporcion.::i. ]_os V<.llores */ 
/* p~ra e]. conlrol~~!~r y rnoclo ~rL1~ic~- ~; 

/*-----·----· --·--·--- ------- - --·-- ---- ··-------------------------+/ 
GraphDr.iver = GraphMode = DF.:TECT; 
detectgraph (&G.r:o::iphDriver, r~GraphModc); / .... ¿qué controlador se usa? */ 
if ( (GraphDriver =-=~~ I::GT\.) l] (GruphDr.i.ver == VGA)) 
( 

GraphMode :..--:- EGJVII; 
registcrbgi.cirivcr ( EGAVG.n.._dri ve:r) ; 
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else if (GraphDriver CGA) 
( 
printf("¿Se tiene moni.tor Compaq de Plasma? (So N):"); 

ch= getche(); 
i f ( e ch == • s. ) 1 1 (ch =:oo 1 s. ) 
( 

Gt:aphDr:j Vt2!".' "'~ A'T'1'400; GrapbMode 
re9isterbgidri veL (A'1'T __ dr.i ver) ; 

el.se 

display error. {} 

elsc 
displcty er.roL(); 

ini tg raph ( .!".GrLip!:Dri V\~.r, E.G1:;1pbMoc.h~ ~ "" J ; 

ATT400HI; 

if ( graphre.suJt() != grOk) d.i.s1->.l.ay_err.or(); 
/*-------------------- ----------------------------------------------•/ 
/* Se asegura que •--l rnctl.1.t.or to..::!i.<J.:.t la r.8!,jo}uci6n a<..l~cuada ....-¡ 
/•------------ ---- -------------------------------------------------------•/ 

.i.f {getma:-~:-:(} < c:..::1 11 ']<:·trnd:-:y() < 349) display_er.r:or(); 

/ ·=--=·-== 
/ * DISPLAY F:RP.OP. {) mens.=tJe d.:o, error si. no it1i.c.ializa gráficos */ 
/. ======~=-
void di~play_error(voicl) 
( 

_ _,._ .. ,, ________ =~--=-------··===··= ===··==~--==·=====· / 

printf ( "\nHcgulcr.e un rnon.i_t::.or VGA, EC:l\, or J\.'l'&T 6'10.:--:400 \n"); 
exit C 1-); 

/. ===--===---=-· 
/* ¡.~H . .l~MSS () : Pre~;t::;oJ1ta tocia:c; 1 i.\!" VC!n'.:.ana.:::; perrnu.nen.tes 
/•===-=--=--=-=··------------=----· ------- =====-------------=--===* 
void framcs(void) 
( 

ch::i.r * ._ent1:y f'la:l. n __ menu; / ..... pre.se11ta el rnc:nú. de opcionc~s */ 
.setcolor (\-11!ITi·:); /·J. color: b1.anco para text.o y ni.arco */ 

/* Si !.;e usa 1111 rnoniLc'r PJ_.,,.!..il! .:1 :;_: d caler, c.l coloI: de· relleno debe: sc.·r */ 
/* negro, en utro c,·,:':c, Ld:-,Ld con dZUl */ 

ií:. (GraphL1r:iv1:·-1- I\TT·100) 
scL L i 1.J :-; t· yJ e· (:..:en.::: J • __ !·· r 1.1., r:J,l\1':!·:) ; 

setfJ. }_) ~--t.:.yl .-. (SOLT!! FILL, p,r.ut-:); 

/•---------------------~---------------------------------------------------•/ 
/* ventan~.t d·-- c!•-'!->p.1.L•'(JUt..· ci~·.l V.l!'>llalizador */ 
/•---- -------------------------------------------------/ 

::;•'tvi.c:-wport{~:~.L,l;.".:'.,G-:-< 1 ,lSl:>,oM); /* dj_mensiones de la ventana*/ 
b •. r(0,0,3lH,1·1G); /"rellena de azul +/ 
rectungJc(0,,',3.1t1,.1·'1. }; ¡....-bordes */ 
moveto(7.,:0~); /-4cubica.elcu.r_s~~.:::- '/ 
gputs(" S•_·fial"); /..,. títul.o +/ 
sctcolor (Wl!ITE); 
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/•-------------------------------------------------------------------------*/ 
/* secc~ón para la seftal, er1 la ventana del visual~zador */ 
/*--------------------------------------------------------------------------*/ 

setviewport(323, 27, 598, 156, ON); /* dimensiones de la ventana .... ¡ 
clear-viewporL(); /*sección d8 la ventana */ 
rectangle(0,0,2~4,129); /~ bordes ~/ 

/*-------------------------------------------------------------------------•/ 
/* ventana de L~tt1lo */ 
/•---------------------------------------------------------- ------------•/ 

setviewport:_ (O, O, ¿-,39, J.l,ON); /* dimc:nsj GlH!.:.-;; de la ventana */ 
bar(0,0,G39,Jl); /* reJ.lerin de a~ttl */ 
rectanglo(0,0,03~1,Jl); /*bordes */ 
moveto(2,2); /* ub.Lc::a P.l cursor */ 
outt~xt_xy(5::s,~, ''J_ ~ Oshir10"); 
c;:¡puts (" VISUALl ZADOP. PJ:;.PJ-\_ E:L MEP.::;1cFUN"); 

/•---------------------------------------------------------- -- - - - - - - - - . / 
/* ventan.:1 d·~ :n· 
/ ·--------·-- -

s•2tv.1'2-...,.r-~':-~ \•: 1 , i::, ;;:_-:o, 1'::i':>,o:..;): 
bar(O,o, 3:-:-o, J'1t.;): 
rectclngle(O, 0,320,l4G); 
mov.::,tcc::,:'.); 
gputs (" 
s~tcolor(W~JT'rE); 

i'-lenú"); 

whiJ,_~(""'ent_r-:,:) g-;iuL:.:.(~cnLr~_;-+·+}; 

•/ 
---------- -------------"/ 

/ * U_;,_rn~:n.~;io11~~-, d.:· la ventana. * / 
/* iellcna ci0 n~Lll */ 
/* bordes */ 
/* ubi~a el CLtrsor •/ 
/• t:it.uJ.o d...:~ lu ventana. */ 
/* color para 0l rn.::~nú */ 
/* opc.ion,-:::-.; d<-~l rn<':nú "'/ 

/·---------=·--------·---~-------=--=------------=-==-==============--=====•/ /"' A'I'ENC:rON (): M·2n.s<-1Jc.: de alerta para e.l usuario no experLo */ 

;·-------------~ ··---~--·-~------------=----------------------------=====*/ void atcncio1~(vo1ci) 

int or.d'2n=O; 
s~--..t:[ t 11StJ1 ,~ ( SOJ.I n FII.L, PED}; 
sctcolor(WHIT~:); 

setv1.et.-1po:r:t (80, l 00, ::_,30, 200, ON}; /* define 1.a ventana */ 
cle~rvicwport (}; /* limpia la sncción */ 
bar (O, O, ·150, J 00}; /* rellenu de rojo '*/ 
r.-.~c:tangl•! (0, O, 'l~~O, lOO); /* bordes ~/ 
moveto(2,~); /* tlbica el cur~or ~1 
gput:s C ""); 

gput.s{" Atención:"); 
gputs ( ""); 
gput;::,(" ¡No int:.ei-ite subir el valor de "~'"oltajc a :rnJ,!s ele 4.7 kV!"); 
gput:.~ t ""); 
gputs (" ¡ !'u..-,.,de dafi.:1r el .s.J..stema seriamente!"); 
qputs ( •• "); 
9-put:s(" Llame ¿¡]_ personal e:-:perto en c.1- s.ist~mci ~i tiene dudas."); 
gputs ( "''); 
gputs(""); 
gputs (" Presione e para continuar"); 
if {kbtiit{}) orden=getch(); 
while(orden!=67&&orden!=99) orden=getch(); /* espera por Cont~nuar ~1 

clrscr. (); 
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1·==-------------------------------=-=========--------------------=====----·1 /* GPUTS()~ Equivalente gi:á:fico ct~~ PU'rS{) */ 

1·--------------------------------------------------------------------------1 void gputs{char *s) 
( 

outtc:-:t((chdr í'ar .... ) s); 
movet:o(2, a~t~·() D); 

/* imprime el text:~1 

;~ ''retoL-no cit2 carro'' 

. , ., 

/ * ====== -- - ---ce=-=-·---• · •~=••========•=••==•==------ · ---= - -=•=-====== • / 
/* ST.n·,.'I'U3(): Irt_!<"ldl.17.a la '-"•:·!1lct?1d d.~~ "'~~t..ado d•..:-.1- t-~ist..en~.-, y ld .s.~·ti.;,l */ 
/ • "=••==•- -· -· ... __ __ ··----- _____ ---- -==-==-======•==--====•· -~====e-•.•=•·-=·•-=•========*/ 
vo.Ld ~;e,-,,_- 1...:-: (v,>id) 

se.t:~..t.ll~t:.ylc (;:,nr,1r1 Fl:!.L,BLt;r-:); 
set:color (WIIJTE): 
set\.·ievrpoI:t·. (O, J ;_,:;, (,"?,<;_¡, 3·1~•, o¡;¡; 
clearvie•.-1po?::-t (); 
so=tvicwport (0, l59, 3CO, 349, ON); 

bitr(0,0,3GO,J.9C1); 
rccLar1;::_1le (O, U, 360, 1.90); 
movcta{2,~}; 

gpuLs(" 

/" 1nit_,_,1d :i.?1( .. -·r.ic_,:::- el,:;• la pan.Lallzi -...¡ 
/* lin~ia la ~~cción */ 
/• def:Lnc la vent~1na */ 
/.,. ~cll~n~1 d~ azul */ 
/* t1ordeB */ 
1~ uhic~ Pl cur~or */ 

/•==------------------------- -------------~-----------------------=====--•/ /*- ES'l'ADO (): Actt1a1 i.za y despl:i.O:-!(]<l el estado ci8J. ':.1.:::-;tcrna y lu señal -..¡ 

/•-----------~------ ------------------------------------------------==·/ void estado (cl:Zlr "·fuente) 
1 

f:;witch (*fu..::ntc) 
( , . -----··· -- - - - ·--·- - --·- ------------------- --------------------------•/ 

/"" Estado cict.ivc.' c·n de:-1no.str.-1c-i:ór1 d.--=- <-i.clqu.1.sic.1ón */ 
/•-------------------------------------------------------------------------•/ 

case 'l' : 
s~tvi.ewpl) :·t_ ( ü, l ~1 ~l, .:;;c,CJ, 3·1 ~, ON) ; 
t:10Vt2LO (.2, ].(:); 
setcolor ( 1.·JH LTE); 

1~ define la ventana 

sprintf (!~Lri1·,g:, " .... \ct_J. vo (dcrnost.r:aci6n de ad.qui.sición) "}; 
9put:.s (St!.:~ nq}; 
9put~;(" "); 
.setcoJ.or ( L.i. GiiTl-;J :!·:r:.:r·r) ; 
gpuLs (" O~•t ... _.1.i, :-i.:io .irn~1c:··n"); 

qput.s (" " ; 
::;-::tcolor('•i!!..í'l'E); 
.spr..Lnti{._,t..Li:.y,'' ;;;¡v'--'.l.._.::..;: ,, 
outte:-:t (s.t x·i.110); 
setcolo r:- { c.;~·-_)'.•Hl) ; 

out:.tE'::-:L (" Ú:"l; 
setcol or ( 1.JCa!TC;P.AY) ; 
outte:-:t {" !!"); 
.setcolür {LlGllTBLUE); 

outte:-:t(" 13"); 
setcolor(RE:D); 

•/ 



outtex.t{" •"); 
setcolor(GREEN); 
outte:-:t:. {" •·•); 
set.color (I--LI\.GENTA); 
outte:-:t (" ... ) ; 
setcolor{YELLO~); 

gput.s (" D"); 
gput.s (" "); 
se e.color (t·it!I.TF.); 
sprintf (sLrin.9," Nivel máximo: "); 
out:.textt:it~in~r); 

s0t:.colo:t:íkHOWN); 
CJ\.lt:.L0:._t.:-:y ( L20, SEl," • "); 
br1::~.:::1k; 
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/*----------- ----------·-----------------------------------------------------•/ 
¡ ... Estado ~•: .. :livo ._--11 d,_on:.::)..-:;t-ración de imagen final */ 
/•--------- --- -- ------------------------------------------------•/ 

ca~·-· ~- . 
set:.v.1 ~~.:port. (O, 1'.'.i9, 360, 3'19, ON); 
mov.~:to (~,JO); 

:;et:.co.lor. (\·ll!.lT!-:) •· 

/* define la ventana 

sp.I~int.:_ (!3t:L..in~~, " Act:i.vo (demostración de imagen final)"); 
out:.tc-:-:t: (sti::i.nCJ); 
bre2.}:; 

*/ 

/•-------------- ----------------------------------------------•/ 
/* Estado i1C:L1V<-J r._,~J •/ 
/•------ ·-------- -- - ----· ----------------------------------------------•/ 

cas12 'i.': 
5L"-t V .1 C\-:po rt {o, ] :::.: ' (·3 0' 3 .~ 9' O<!) ; 

cle:ar'J.1_0, .. ·poi.-t (); 
/~ pant~lla total para despliegue */ 

!:i~tcc•lc.>r (Hl-11 Ti::); 
outtt_·:-:L:-:y(ü, U,'' !':Jvel. Jn..'"1.:-:.i1no: "); 
sc:tco.1.o!.. (h:~OH!,:); 

out t:•...::-:L:-:_y ( 1;:0, O, " liJ "); 
b.?:.~cti-:; 

/*----------· --· ----------- -----------------------------------------------•/ 
/* Estado de ~fr<-!b.1ci or1 o ch:: i>._opr.oduccj_ón */ 
/•----------- -----·---------------------------------------------------------/ 

case 'q': 
seti::·J.c:_.\,:p~-:::rt (0, -1:_,9, 3ú0, 349,0N); 
s~_·t.colo:: ( LJGi1TGi..;.l...:E:N); 
gputs ( ""); 
9puts ( "") ; 
gputs(" Gu.".J.l.:dr1nd.::> ... "); 
break; 

case 'r': 
sctv.icwport.. (ü, l~)~l, 360, 339, ON); 

sc·tco.l or \ LIGl!TGREE:N); 
gputs { ""): 
gput.s ( ''"): 
gput.:::~ (" Pc·spl eq.:.-1ndo irn.:1gen previ~") ; 
l•r:c:1t-:; 

/* define la ventana 

/* define la ventana */ 

/*--------- -----·----------------------------------------------------------*/ 
/* Es todo d.-~ carnbi.o de e seo.la de i.ma.gen desplegada * / 
;•--------------------------------------------------------------------------*/ 

case'/': 
setviewport (0, J.59, 3GO, 349,0N); 
movet:o(2,l0); 

·/*define la ventana */ 
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setcolor ( LIGHTGHI:-:F;N); 
gputs(""); 
gputs(" Prep.::lr.J.r1do aument.o de escaJ.a"}; 
setcolor(WHlTEJ; 
gputs(""); 
gp\.1ts (" Proporc.1.or.•": i:.:J •J.:ilo:r del factor de escala''): 
gputs (" (dc:.sd·::: l i1dst:.d 1-0) y pres.Lone ENTER"); 
gputs (""); 
qputs (" La .l rr.¿1g~-~n .-ip~1rc·r.Pril. en p2'1ntalla complet.:."}; 
qpUtS (" L\~;~pt.:,-_•:-; pl:<-·S.1.0nt::: C p;1ra C:Ollt.l.nUar"); 

break,· 

/•---------------- --------------------------------•/ 
/* E~·tdcio cit.-":' 0;c:,11....::r.d. */ 
/*------------- ---------------------------------; 

dc..:fault.: 
setvi0t-r¡:J~")rt:. ((\, J '.·,c., 3t·:,c,, :~.-¡~J,üH}; /* define la ventana */ 
file.Y\,' té:: r~·.· l ~U, 8) ; 

s.:::t...v.1.ewpo~:t (3::s, .~n, .'.J~1C, i.:>r,, 011); /~ secc~Or1 superior de la par1talla */ 

I * ==•-====-====' 
/.,.. COt-fMlU-10 () : .!'roct.3-.::;0 ci.-"' .:.-1 º!-">Cior. del t1suario 
/ • ==•==•===•==== _, -==-= ·- . ~·--·----~--~·==-~··===··=~·"===============••===== -========- I 
voj_d coir~"1•.:t.nd (J.!1l- *ha::, .c.nt *acaba) 

int. e; 

.:::~et'\.·..i C..:\.·Jt")ort. ( ~(1, :._ =>,.'._¡, l:-~o, 1.:i.S, ON); 
svt.C1ll~tyl._-o. (SClLlf, FlLL, LIGHTGRAY); 
Dar ( l', O, 3 CI, J O) ; 
mo\ . .rcto { :;: , ·2 i; 
~;._-o,t e·.~-~ o::_· ( P.ED) ; 

sw..:.._ t:ch (" h<i7.} 

case 65: 
ca.:;~~ 9·¡: 

cn.1tt.:0Xt:. (" J\" J; 
st..-.t.us(); 
es t:.ado ( "r") ; 
op.:~n f:ilc("rb"}; 
vi.ewTmg e>; 
bre::ak; 

case 66: 
case 98: 

outte:-:t(" B"}; 
set~·ic~port(325,28,596,155,0N); 

c::lcarviewport (); 
br0i1k.; 

cuse G7: 
case ~19: 

outtexL (" C"); 
break; 

case 62: 
case :too: 

/* prepara la ventana */ 

;~ rellen~ de gris */ 

/* te:-:to rojo */ 

/* lee imagen de archivo binario */ 

/* abre y lee archivo binario */ 

/* borra la ventana de sefial, i.e. */ 
/* sección superior de la pantalla */ 

/* ~ndica cont~nuac~ór1 del proceso */ 



outtext ( .. D"}; 

break; 
ca.se 71: 
case 103: 

outtcxt(" G"}; 
$tc:1.tus(); 
estcldo ( "g"); 
open fl.le("wb"); 
s.::1vcI'mq (); 
break; -

case 73: 
ca::>c lOS: 

Ol!t.· t.E::-:t {" l"); 
E!!-~t.,.-1do ( "j_ ••); 

!.-C!c~ i case (); 
Lra!ne!:~ {); 
break; 

C<t.::-"i<'.".: -¡'-¡: 

case J.OSJ: 
out.L._-:-:-:t: (" l'-1"); 
statu::: e); 
estud~'("l"}; 

demo1(); 
break; 

ca:>c 78: 
case 110: 

outtext(" N"); 
.statu!:.; (}; 
estado{"2"); 
dcmo2 (); 
breC\J.:; 

case 43: 
cas"ó: 45: 

out~t ·~xt ( "+(- "); 
staL11s (); 

e.st.:1do{''/"); 
zoom2(); 
c=qetch {); 
fr;,rn.::s (); 
break; 

case é'.19: 
cast:-:- .i:-: 1: 

outte::-:t (" Y"); 
openhelp(}; 
brea}:; 

case 9: 
*acctbn=l; 
breuk; 

defauJ. t: 
outtext(" ¿?"); 
bre:ak; 

statu.'.::; (); 
est.ado("e"); 
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/* indica detención del proceso */ 

/* guarda imagen en archivo binario */ 

/* nuevo archivo para escritura */ 

/* adquisición real desde los DSPs ~; 

/* presenLa las parte~ permanentes +¡ 

/* demoatraci6n de ndquisición */ 

/* pantalla d0 estndo de cierno. */ 

/* demostración de .l In¿¡gt_~ll final */ 

/* pantalla de est<'l.do de demo. */ 

/* tecla */ 
/* tec.l..:. - */ 

/* pantallLl de cambio de escala */ 

/* presenta las partes permanentes */ 

/* abre archivo de ayuda 

/* con TAB t errn.Ln.A 

/* para cualqui~r otra tecla 

/""'- limp.J.a la pa.ut::.alla cte estado 
/• ~ndi~a astado a~ e5pera 

*/ 

*/ 

*/ 

•/ 
*/ 



C- 10 

1·--------------------------------------------------------------------------1 /* OPENHEI..P(): J\bre y despl.iega el archivo de ayuda */ 
/*========================================================================="/ 
vo~d openhelp(void) 
[ 

.int orclt:::n; 
FILE *ayuda; 
/•---------------------------------------------------------------------•/ 
1~ abr0 el i1rcl~ivo ~·n el dircictorio en uso */ 
/•---------------------------------------------------------------------•/ 
if ( (ayuda=.fop•-~n ( "k", "r:") ) ='-"'NULL) 
{ 

printf ( "Mb s~~· puede abr. ir 0.1. archivo ele ayuda \n"}; 
e;-:it (0); 

setv.J_<::::wport (O, .l :_,o:_~, G? 9, 3 11 ~·, ON); 
el. ea r• •. r :i ~-·wpo :..· t ( ) ; 
!';etco-1.or (1,J c;i!Tc_:¡<J\Y); 

moveto (2, ~); 
while ( ! reof. (ayudd)) /* -.cj 

{ 
.J t ( fget:·_; (!,.;t.c.inq, :::'.000, ..:iyuda)) gputs (string); 

do 
[ 

ord·-_,z1°-9c·t:cii (); 
}wh~le(orcicz~!~~G7&&ord8n!=99); 

íclost· {ayudd); 
/* espera la orden Continuar */ 

/*-------------------------------------------------------------------------*/ ¡-.. DEFINECOLOH. ( J : S<::!_lecciona el color según eJ_ valor de conteo * / 

1·-==-----------------------------------------------------------------------1 void dcfinccolor(ur,signcd int *valor) 
{ 

f (*'-'<>1.or--=o~:o 

f (*v.:1lor>=1 
f (*valor>=lOOOO 
f (*valor>=20000 
í_ ("*valor>=30000 
f c~valor>=40000 

f ( '*vaJ or>=50000 
f ( *vc-tl.or.>=60000 

h.:._,.. v d 1 .. o r< .l O O O O) 
&&...-Vdl.or<20000) 
& & _,,.va.J.or<30000) 
&. .:. *va.lor.<•10000) 
r.& .... ·v:...;.lor<.SOOOO) 
&.&.*valor<60000) 

) 

DClJC!ocolo~=DIACK; 

!..;0udocol o r=BJ-:oi;·nr; 
:::st:udocolor 0=I,IGilTGHA.Y; 
se11docolor=LIGHTBLUE; 
seuclocolor=Ri-:D; 
~.c-uc.locolur=GEE.~t!; 

::;cudocolor=MAGENTJ\; 
~cudocolor=YELLOW; 
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/•=========================================================================•/ 
/* DEFINECOLOH2 (): Corno definecolor () pero par.u L."l rutina demol () .._./ 
/*==============-==========-======--=-=====================================·/ 
void derinecol or2 ( uns_i gn<~ci in t_ ""Vdlor) 
( 

if (*valor==O 
if (*val.or>=l 
.if {*vaJor>=l.:_, 
if ("vc1lor>-=30 
if (*valor>=4'.:J 
i f (.,.va lor> 0-o::CO 
j f ( "'vulor.·>=-7':., 
i f ( *vc11-or>=90 

/*===-==-==--=-~--

c~r.*vaJ_or<l~'i 

&f.*valor<30 
r..&·"v.11 c'>r<<lS 
&&"va_Lor<Gt1 
t~&."Vd].o.r.<75 

r.&'"-valor-<90 

seL1docolor=BI~CK; 

seudocolor=BROW~f; 

::.;•::udoco.1 or,..=-I.lGHTGRAY; 
."-;0udocolci1 =--LTGl!TBLUE; 
St...:Udocol or""-:RED; 
seudocoJ.or=GREE~l; 

:~1..:::udocoJ or=l'1AGENTJ\; 
::-;eudoco.1 or-=-YI::LI,0'.'1; 

/* :":oor-r(J: :i,-.,p_";_í . .:.;,1 L1 ii;u.J: ~ ¡ i_ i ,-. ::_-, '!1 ._ ·-·: 

/• 
va.id zoom ( .LnL .. Ldc:Lot) 

int i, J; 
X*= (.,,,.factor) ; 

Y*= (*factor); 
for(i=O; .i!=(*factor); 1++) 
{ 

/* ~:mplco del ~actor de (~scala 

/* co11 l.:-1!.",: coordenadas _i_nicia.J.es 
*/ 
*/ 

far ( j =O; j ! =-= ("-factor) ; J ++) putpixel (X+i, Y+J, .se\1docoJ.or); 

/*=============================================~-===~=======================~/ 
/* ZOOM2 (): De.spli.ega en J.a pantalla una imagen con diferente escala */ 
/*======================~======================================:==============*/ 
void zoom2(void) 
{ 

in.t factcsc=l; 
.int x=O, y=O, i, :i, il, j1; 

for (_i"-~o, j"--O; :i !=l3; i++) 
{ 

string{1)=gcLcl1(J; 
j=.string[i]; 
if (!:~trinq [j ]==0 8) j_-=2; 
if (i<O) .1-=--·--1; 

factes~=atoi(string); 

if (fact·::,~;c>lO) íact..:.esc=lO; 
if (facte~~c<J.) factl:'..!SC=.l; 

setviewoort (0, 12, G39, 349, ON); 
cle<:1.rvi:~\·1port (); 

for(jl=-.:.0; Jl!=t•L!\XY; jl++} 
:tor{il=O; iJ.!=!-11\.X:·:; il++) 
( 

cont=coord [ il] [ j J.]; 
defii1ecolor2(&cont); 

/* 13 eqt1i.vale a ENTER 

/* recibe J.a escala deseada 

/* caso de BACK SPACE 

*/ 

*/ 

*/ 

/* conversión de cadena a entero */ 
/* valor máximo del factor de ese. */ 
/* valor rn~n~rno del factor de ese. •/ 

/* pantall~ completa */ 
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x=i1"factesc; 
y=j1*factesc; 
for(i=O; i!=factesc; i++) 
{ 

/* empleo del factor de escala ~; 
/* con las coordenadd.s iniciales */ 

:for ( J =O; J l -===fG\ctesc; j ++} putpi:-:e1 {:-:+i, y+j, se\.tdocoJ.or) ; 

1·-----~--------------------------------------===--------------------------·1 /" DEM01(): Sin::.tl<t adquirir datos y cicsplieg.:l. una i1na9en en la p.:1ntal..la */ !•=--------· ··~------==-------=-====------------=-==================-=·/ 
void clen1ol(void) 
{ 

:inL ía.ct.oro- J_; 
:i.nt ord-_·n=O; 

inL i, J; 

cont.=O; 
ma:-·.cont~=O; 

l.or {j=,O; j ! =Ml-'.:·:'i; j++) 
{ 

/* inicia1-ización de J..a matriz */ 

for{i=O; J .. !=M1\X.:~; i++) 

l 
coorcl[i_) [J]=-0; 

set~v~cwport.(325,~8,596,155,0N); 

ele.u rvicwpo rt (); 
far (; cont ! =;-1;n.:-::-t;) 
{ 

orden= O; 
if (kbt~it()) orLlen=getch(}; 
switch (or·de!.) 

case 68: 
c:a~c 100: 

whil ..... (ord..:::nl"'6'7 && orden.!=99) 
ord.::~n°"~~;~tc.h () 

break; 
case 43: 

fuctor--1 +; 
if (LFt.ct..or>lO) f~1ctor=10; 

cl.earv.J 0\·.rport () 
}.-,rc!al-:; 

case 4.S: 
íactox~ -·-; 
ií (fa.r:t:.or.·<j_) f.:.lctor=l.; 
cl.E.•a!:"··~·J.e\-:port ( ¡ 

cas1-..-~ 9: 
?::etur::n; 

default: 
break; 

/* sección superior de la pantal1a */ 

/* si la orden es D~tener 
¡w esperará la orden Continuar 

., ., 

/• tecla + */ 
1~ incremcntil ~l ~~ctor d~ escala ~; 

/* l:i.mpi.a los p.i.>~elcs "sobrantes'' .... / 

/ ~ tec.l.a - "#' I 
/* disminuye ~1 ~actor de escala */ 
/* no usa rne11orc!"i qu ... -=· el_ inici.:ll. */ 
1~ li.1npj,t lo.""' pixel.E>.'"3 ''sobrantes" */ 

/* TTJ.......S ordcnc.l Terni.i .. nar */ 



>:=ra11dom (t-L~·:X) ; 
Y=random (?-IAXY); 
cont=coord{X) [Y]++; 
def~necolor2(&coI~t); 
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/•--------------------------------------------------------------------•/ 
/ * capac.id."!d de a1np_lia r o reducir }_a imagen .,., / 
/•--------------------------------------------------------------------•/ 
i..f (f:act:oL!"--=lJ :,:oon-1(!.íactor); 
else putpixel.(X, Y, scuclocoJ_or); 
/•--------------------------------------------------------------------•/ 
/* datos cic• la aciqu.isici.ón ele image11 */ 
/*--------------------------------------------------------------------•/ 
i f ( c-0n t >1n:i.:-:rc1n t"-+- l :} ) / .. di r.:~ctc1tnent0 rt.:.!].d.cj.onncio con de ri n.::col.or 2 () * / 
{ / ~ p.:11·<1 opt:un1.::ar ld v~2loc:.idud cie dc-spl.J...egue * / 

rn.-:iXCC)nl""" "''°Cl"~!1L; 

!-3ctv.ie\-1p:>rt(O, 1~1~-l, .!.ut-J, --;::~<:J,ON); 

.s~~t.col.or <~"'uciv.:oll'l); 

outtc-:-:t:-:y(l::.:o,~-i(:," B "); 
S8tvi_e .... 1port (:-".2~1, ?ü, 59C, l~'>'.),Oi'i); / .... .sc:cc.i.6n superior ele J.a pantalla _.,._/ 

/*==------------ -----------~-------------====--=============*/ 
/* DE:t .. I0.2 (): De.o_..;pJ .. 1 .... ~•J-\ en l...t pu.nL.::l1-1-a. una imagen si.milar ¿¡ una real '*"/ 
/ * ===--=~,==-"- -= --~= -----------=-===~ ='=--"====-~============-========-=======--· / 
voi.d dcrno2(vo~cl) 
( 

setviewport. (3;~'..), :·:ri, ~~·6, l.S~ 1 OH); 
clearvi.cwport. (); 
for (con t.=O; co¡¡L ! =C:JS3S; cont++) 

X=random{~·¡;:,~); 

Y=..rdn.ciom ( 1-2(~ l; 
S\-d.t:ch (conL) 
( 
ca.se 1: 

seudocolor=BROWN; 
break; 

case 10000: 
scudocolor"'·RF.D; 
break; 

case 20000: 
scudocoJ.o r=--~LIGHTGRAY; 
break; 

case 30000: 
seudocol.o r=YE:LLO'iil; 
brc·a k; 

CC.St:' 40U00: 
seudocolor=L.:r GH'.i'GRF,EN; 
breat:; 

case. 50000: 
sc.udoco] or=í--'>1,íJE; 
break; 

case 60000: 
St!Udocolor=t·1P..GENTA; 
break; 

/* scccl6n supcrlor de li1 pantalla */ 
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de'faul.t: 
break; 

putp~xe1(X,Y,seuctoco1or); 

/ * ============ -- ==-o=== =o-===========================~-===========~============* / 
1~ REA1,CASE(): Recibe los datos desde los DSPs y l.os despl.~ega */ 
/*===============~==~:: ~=~~~==-~=============================================*/ 
vo~d realcase{void) 
{ 

int fact:..or="l; 
inL ocdcn=O; 
int :i., J; 

cont=-<J; 
n\.:.t:·:cont=O; 
:fot: ( J =O; :J ! =-i,:r~:-:y; :i ++) 
{ 

f.or{.i~O; .1.!=--M.r0:x; :i++) 
{ 
c:oord(i) (j]=O; 

l 

setviewport (O, 21., G39, 349, ON); 
clearv:icwport {); 
íor {;:) 
{ 

ordc::1"=Ü; 
if (kbh3.t()) orden=getch(); 
S'-H"i.tch (ot:clc-n} 
{ 
ca:S·~ 68: 
case 100: 

whil.e (orc.h·n!=6-/ && orclen!=99) 
or.d·.-~n=gt:.:tch () 

b:::· .1k; 
13: 

f:""1,. ~Ol ++; 
if. (factor.>10) :factor=10; 
c.lc21rV.1-~-,· ... ;1:.iort () 
break; 

casE! 45: 
f.<.i.ctor--; 
ii ([c.1cLor...:_·1) f:n.r:tor=l; 

cl8u. r.v.i..~~:.-;port. (); 
break; 

C"-1.::>•.::> 9; 
r•"'.!tl..lrn; 

defét\.:.1-L: 
br~a}:; 

X=random (MA..XX) ; 
Y=random(l'-lA...XY); 

/* pantal.l.a compl.eta 

/* si )a orden es Deten~r 
1- esperará la ord~n Continuar 

*/ 

*/ 

*/ 
•/ 

/* tecla -~ */ 
/* íncremont;~ el f¿tctor de escala */ 

/+- lí1npia. J.os tJi.:-:el0s ".sobrantes" */ 

/* t~cla - */ 
/* cl3sminuye el factor de escala */ 
/* no usa menores que el in~cial */ 
/-}.. litnpi.<-1 1.os pJ.:-:.::.lcs "sobrantes" .,./ 

/• TAD ordena Terminar •/ 



i.f (cont==Mr"\...""':M) 

( 
coord[>:J [YJ=O; 

) 
cont=coorcl(X] [YJ++; 
defi.necol.or2(&cont); 

/* si se lleqa al valor 
/* vuelve a ~~iciar 
/* el despliegue 

m.!.tx.i.mo 

e - 1s 

*/ 
*/ 
*/ 

/*---------------------------------------------- ----------------------*/ 
/* capacicictd d.._-. ~t1npliar o r0ducir lu .ltnagen */ 
/*--------------------------------------------------------------------*/ 
if (factor!~c=J) :~001n(&fa.ctor.); 

el.se putpi:-:cJ (>:, Y, seudocoJor); 
/ *- -------- ------ - --- ·- - - --- -- ·- -------· - ·--·--- - ---· -- - - - - -·---- -- -- - -------- ---- --- * I 
/w d~to5 d0 ln ~1d~u1s1c:16?1 d~ it113q~n */ 
/•------· ----------------------------------------------------•/ 
if (cont_::--1na:-:t:ont+l·'l.) /" (i1~-~-·c:-LdmenL•:-· rc_·.1uc1onddcJ co!·1 d,~:f...ino=colo.t:2() •/ 

/"' p.1r.1 cpt:.imi:-:ar la velocidad do.ó! desplíegue ·.•:/ 

!:;E:l:.V.lt.::i.~·p~•LL(l_I, 1·.· ¡'.:_,(!, .-:u, ()>I); 

sc..,-t:.color. ( S~lidocol o r) ; 

outtc:-:r_:-:y ( 120, c1, " 11 "); 
setV..l.C•\·:po.rt:.(0, :.-~1, f)3SI, 3¿¡:-1, CIJ); /* pan.La].lél comp1c!té1 

/•=-----------·-·=-------=-~- ·----~--~-------------------=·=-------=-=-====*/ 
/* OPEN Fl J.,E. () : /-\hr~·· ui1 d .t:c!i j vv en un._-1 unidc1d de disco * / 
/*=-==-C:: 0----= 0-••-~-=-•••· co·. •=oc=cc~.--o·••-=•o--==--· ---- --- - --- - - - -==•--·-=-=•-===-==*/ 
void op•::n __ f.l.l'-' (Clldr .. mvde) 
( 

cJ.oc}: L .:i_; 
cha.r e """"-" r,:ULL; 

in t: J = O; 
setcolor{NHITZ.:).-
sctí.1.J..l~_;Lylc (!:_;OJ.11-l FTI.L, BLUF:); 
.setviewport: (3CO, 1sLI, C:J:::<, 179,0N); 
rcctangl0((!,0,270,l9); 

string [ OJ ,..---, .l·il!LL; 
do 
( 

bar el, J., 2 7 e., J s) ; 
moveto (2, 2) ,· 
outtext ("Norn1-)re del archivo: "); 

do 
( 
i f":. ( J.:bhi t () ) 

( 

/* contador dt:! re_loj 
/w variable auxiJ.~ar 
/~ ~pu11L~dor ~1 cnd~r1¿1 

1~ ventana de, 
/* b0rcies 

/* rellena de azul 
/* tibica el cursor 
/* pide el r1ombrl.':..: del archivo 

*/ 
*/ 
*/ 

*/ 
*/ 

*/ 

•/ 
*/ 
•/ 

1~ espera por J~ se~ctl del teclado */ 

e= b~os}:cy(O); /~ re~ibc d!~h~ ~cfial -; 
i f (e) 
( 

/*-------------------------------------------------------------*/ 
1~ si .se recibe BACK SPACE borra u11 c.:aritctcr */ 
/•-------------------------------------------------------------*/ 

if (e == '\b' && j) str~ng(--J) = NULI.; 
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/•-------------------------------------------------------------•/ 
/* si es un carc'í.ctt::r imprimib1e, lo a.fiade a la cadena * / 
/•-------------------------------------------------------------•/ 

) 

els~ if (isprir~t(cl} 

( 
~t.ring[j] e; 
st.rir1g[-t+j] NUL.L; 

bar c1s:., ;~,. 22·1, 9); 
IllDVC-l:o(J.5!:),2); 
out: t:e::-:t ( .s t .t·_i..nc,.1) ; 

/• añ.E1de 
/* afiad~ 

/• borra 
1-· 

u u evo c:.:i.r.:1ct'2r •/ 
nuevo fi_n NULL •/ 

la sali.d¿l anterior •/ 
n c_,n1b r- e~ cit.::: archivo */ 

/ * - - - - - - - - - .. -- -- - -- -- -- - - - -- - - - - - - -- -- - -- - -- - -- - - -- - - -- - - -- -- -- - - -- - - - - - -- - • / 
/* continúu 11::1st·d r.-::·cibi.r r~N-'I'Ek o hasta t12ner l~-:: cardct.•:!CPS */ 
/ * ----- -- - - -- - - ---- - - - ------------ --- --- -- - - - - --- -- --- -- -- -- - --- ---- ---· / 

wh.i le (e ! ' \; ' ! • .:. "J 1 ::-~ J ; 
:file::::::: 1:opc1;(.sLr.1n·~r, tn~id._--:); 

ií: (íilt::! = 0 -= NULL) 
/* i.i1Lent.a ~brir arcl1ivo 
/"'" ~j_ 11::• f>UC'dc abcirJo 

{ 
movcto(;~,. Ju); 

i +=-- clock (); 
w1111.-"( (clocJ.;(i 
J ~ O; 

stJ:.in~.1 [ j J =-~ liULL; 
NUI .. I.; 

whiJ.e ( fiJ "-- !~ULL); 

clearviu\·JporL (); 
status ( l; 

J.;, /cr,1.:: TCE ...;: l); 

/* conL.inú.-:1 hasta rcc.iL•.1.r. u11 nornl1rc~ cor1:cc:to */ 
/• borr~ l~ vcritana d·- */ 
/* <tct-ualiza l.:t ven"Ldlld de: t•stado "'/ 

/ - oooo====oc==•o -"-"'="=·•==~ ''''~=•~----=•===·-==''=-=o~- -=•=o==•==o= "' =o=~•oo============• / 
/+ SAVEIMG() Gu,:1rda uiia .i_ma.gen dt:~!·;pl.-·:;:¡.-1d.::1 ._--'n J.a p.:.1!1t.<1J l-:i "'/ 

/ * ======•-·~===oo ''''=="=•===o=•- ==~===•=•===--= -====='·•==oo====o==== oo·oc ===-============-===~= > / 

voi.d savcirng (V(Jid) 
( 

i.nt ;..;:, y; 

for(y=O; y!~-0'.¡..-r.._z:v:Y; y+t·) 

( 
for (:-:=O; :-: ! =--J~J,r"\XX; :-:·t-+) 
{ 
fwrit~(l.coord[:-:] [y], .si.zeof(:int), l;. file); /*escribe J.os datos*/ 

fclose (file); 
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/*===================================~=====================================*/ 
/* VIEWIMG(): Despliega en la pat1talla una imagen guardada en un archivo w¡ 
/*============-~~===========================================================*/ 
voici viewimg(void) 
¡ 

~~~v~:.::w¡;~1~t:. (3~5, :::B, 59C·, J.SS, ON); 

c:learv.i.ewport. (); 
/* sección superior de la pantalla */ 

for(y=O; y!=~mXY; y++) 
.tor(x=~o; ;-:!=MT~.:-::-:; -1¡ 
{ 

1 

frea.d(.!.coord(:-:] (y], ::,i ::eof. (i.nt), l, fi.le); 
cont=coord[:-:j [y]; 
de.(i_nc·c:olor::-~ (f.coriL); 
putp1 :-:.-•_l (:-:,y, :··-·U.:.i:-:·.:·c_1_01·¡; 
i f ( L ~o t_- ( r: .i. 1 ·~) } .r .._,tu rn; 

íclos.-..· ( [.1 J,·); 

BIBLIOTECA O CABECERA DEL VISUALIZADOR (GLOBAL.H) 

/ ,... * ............. .,._. ~ ••...•.•... ~ ~ ••. ,. ........ ·• .... "" ., " ........... .,_ ... .,_ ... * * * * .. *"' * * * * * ** * *** * * * ** ** * *** / 
/* GI.Of:-.:\L.:t */ 
/• */ 
/* Vl~-~UJ\t.:r:· .. :~!_<)" .. • l"r'.f-:;\ t-:!, M!::f':.;:::.l·:.:C::)i-J */ 
/* : t'::::oTO'J'i /'();;, M ... -~.:.:no:: y i-:S'I'RUC'I'URJ\.S */ 
1~ */ 
/*" ..,..,., ...................................... ~. ",..,.,. ....... "''°' .,.....,. ... "'"*"'*****+**********************/ 
/-- Prot.oLJ po:-· d·· 1-u11c_t on··::::, */ 
/*=-~' ~ =-~~=~- === == ========== ======================= * I 
voj_d 

VOJ..d 

ve.id 
V0.1-ci 

void 
void 
void 
vo.ici 
vo;i_d 
VO.l.d 

va.id 
voi.ci 
voi.d 
voici 
void 
void 

rn.:1l.n (v..::-._ici); 

~~;;~T>:~~~~::: :_-:~~~ ~~:~~~~;J ~ 
Í r_-<:!)Ch::'.:; (VC-i c_i); 

at.enc_:_o:i (·~:0.:td); 
gput:_:~(C!¡;¡1 -:-y}; 

staLu::.; {v·:1.1d.J; 

co:nrn:1nd(.::.nt. -h.1:...:, .int: ·clc~·1ba); 

~~~7~~!~{~~~~:1~igr1eci .int *valor); 
cl01°:11h_,col0r:·: (unsi,_...Jned int *val.ar); 
:.:c)o~n(Jnt -...-J¿,ctor_·); 
der·n:;)l ( \."D.1.d .1; 

d..:~m<;2 ( \."OJ_d) ; 
rE::<.tlCüL>C (·~·oici); 

void open íiJ. ícn.lr "*mode); 
vo~_ci v1cw21n~1(v0icl); 

void savei_m·:~ (•~·oi__d); 

/•===-=------=-=··--·=-=====================================================•/ 
/~ 1-IACP.OS */ 
1--------=-----=--=-----==============--=================---=---------=====•/ 
#def.inc r-·u:\..:-::-: J 50 /* valor máximo de X en la matriz de datos A/ 
#define M.'L'<Y 150 /* valor máximo de Y en la matriz de datos */ 
#define .IVi'_L\.. ... :M lOO /* vulor máxi.mo del t.'lmafio de la matriz ""'/ 
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/*=========================================================================•/ 
/ * VARIABLES GLOB.1\LES * / 
/*====================--------===============-===------=--------===-----===·1 
FILE .,. fi.le; /"' apunL.21.dor a archivo act_:ial */ 
uns.igned :i..nt coord(M/\..-..:!-:J [MA.:·:Y]={O}; /.,._ arr•:::9lo m,0:1tric.i.a.l p..'otr.c> d.1.tos •/ 
uns.igned int cont, 11ta:-:cvnt:; /"' cor1tador:cs de dato.s rec.1.bicios .,./ 
int :--:, Y; /.-. variables pdra la rnAtriz de dc1t:os */ 
int seudocolor; /* coJ.or c.i•_.:!te.::-rn.:i.naclo p8r J_a cucr1ta d1.:. ... datos ..,../ 
ch.nr :..;tr_Lng [80]; /+ --trr.<:::>(_J.l.o to:.!ffipordl p~1ret c-.:ich·nd.s d.:.~ caracL.::~rL~s */ 

~nt Gr~pl~Driv~!r· = EGA; / * conLro.1 ador d•:: v.i.ch·n EGJ:i... * / 
.int. Gr.z'.l.!_.lhi-!.::>d·: •·:L-.:•.!!J; coni.r.::)]_...tc!-_•r '-~:·1 r::,.,11 .. t-: F'.c-::¡»_ .::tlL<:i r:•·:__,oluc.i.6:1 */ 
/•--------------- ----- - -·---- -- - -- ---- -· -------·-- ------ ---- -·- ------ • / 
/* menU pt·inc1~•.--t.l •/ 
/•------- ---------------------------------------------•/ 
char *ma111 rrlt--.!nu[l 
[ 

}; 

" J-\ Abrir", 
" B Barrar " 
" e cont:i?.U.:.'l.!:·", 
11 ·[_1 I'c~t:".en~~-.l", 

" G Guarcl,1r", 
" T Tn2c.i.o", 
,, f'-I 
.. tI 

D~mostración 

D ... =rno~~tr.;;.1ci {J:-1. 

l .. , 

AL1me11to de c~cala'', 

Ht--• :~ic<.:::J. ón d·:.· escala", 

.. y r\.~r'tldd", 

" TAB 'l'.:.:rrni.nur'', 
11 ¿Of.-")C.1.Ó!l?", 

NULT.. 

ARCHIVO DE AYUDA (K) 

Para curr.1i ~º'~~ ~rc!11vu ,f0 nyuda y poder continuar, presione C. 

Cada cn1~1d1!:lc. d·~l r:i-:,11i: c;>'.!r~t ._,1 presionar J.a. tccln. que l~! corresponde, ind.i.stin-. 
t..a¡:--.. _•11tL" nt.,-_.-~1~;c....:¡1J . .-, o i•,¡_!1ú:J::;t1l.:1. 

)\br;. r: _:-..j)_r <' 1.1:1 ,-i.::·c!-1ivo qu•.: c<_,nt•::nrya una im·>-'0J•~n qra.bada previc:tn\cnte; dicho 
a.:: ch.:...vo d•·h•_' ·-·~.~c,nt...1:.ar.sv c:1 el directorio p.:::--.sen.tc y del·--"'c indicar:.; e 
nor:tl:)r,:· y c.·:- L8!"l~;.i.n11. l-:11 c..::c..1.:1c:i de t:·J:.ror, un n.ornbi::c vali..cio e.s "A". 

·_-,,._.]·.··· o1 r;c;,.;;-__ :.-.--...i ro~ te .1r·chivo <.lo::.• .:1yud-:. 
P,oi_·::·~.r: 1-1 .1::-,1~;~·-· r·:··::-~--·:-:• ---i-1-: ·:·:1 '.-, "\."••z:t.:a~:·· e!·-- :;c!·¡:\1 -

Co!"lt..LllU-él.1·: F-:l .n'.ll1'l la ptcu::;·l produ•·1cld :·,or ~l comando !lt?!.>:""111.!r-
Detc-!1.._,.i-·: 
GL«l t:d¿¡i:::: Gu'li:d, 1.l .1l.~,-,0Lt1 •..:"!1 tlt• ~1~._;!:.;..·-''~- i·.·. ~ltfL!..l.t.::- ?l _;-cl.or_Lr. 

Inici0: F~:.:llv.- lo::.; do·.t..:::,~• de<.;dc Jo.• t1s; pr•·.--.~·n1:.- ,_,n l.1 par1tall.a. 
lJ.:::•rnosLrac: on 1: EJCCUt:d '-' 1:1. rut1n·> •;,n J,, '.ru•· 

!.>inn.;.l :: ]_as c:oorclen..1 :d:::. de ent:.x..l-:::1 .. ;. 
nemo:-:t:rac ón ~: E'.j'"-'cuc,-, ·:~~1 rutin<> en lü O'.le 

.sJ.mul .:-:- u;-ii'\ 1.~:.'lq..:-n !·.·•l. 
•]t!nerc1n núrne:.ros alerJ.torios para . 

(+) (->: .l•.ument il. O d~ ··ir-.u:. .• n:~ },1 ('!':iC::.1.a de li.i il~klg~·n en Xllt..l.n<i.s de despliegue •. 
'I'i:1rnd.t1ar: C:·~1clu:,..·"" la 1.. _;·~c:ic.ió:1 ci<...:l pI:"o~rz-1r.1.-\ u dt·~ .l.::t rut:.1.n~-i en curso. 
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DESCRIPCIÓN DE PRUEBAS 

Puede verse que la capacidad de manejo de r.irchivos (como creación, modificación, 
sustitución y transferencia) es básica en la consumación de este proyecto, por ello, se 
pensó cornpilar un programa pora los DSPs para quG, al ejecutarlo desde el emulador de 
éstos, abriera un nuevo Ztrchivo binario r-•c-1r;1 cd 8ln1acen.:_=u-nlento de la n1atriz de datos. 

De este rnodo, so hizo necesaric1 1<1 rt~:.:.!1zac1ón ciG clivers8s pruebcis tanto en el 
conjunto de los DSPs cor110 c11 la con1putcdorci, F:iruobé1s dt..) 1;.-1s que se desprendieron los 
siguientes resultados y conc!usionos. aciernós de la decisión de dejar al usuario la 
alternativa de hacerlo desde 1:=i intt:ri3::·. r11isn1a, es decir, rT1ediante el visualizador 
compilado en Turbo C. desdo donde) pueden realizarse progran1as que n1anejen archivos 
adecuad amento 

D.1. VARIABLES DE AIVIBIENTE 

Son símbolos del "istema quo son definidos y a los cuales se asigna una cadena 

A_DIR Directorios altornos que contienen archivos copy/ínclude o bibliotecas 
de "macros" y. s1 no e:<iste la variable C_DIR, bibliotecas objeto'. 
C_DIR Directorios alternos que contienen bibliotecas objeto. 
C_DIR Directorios alternos que contienen archivos :ftinclude='. 
D_DIR Dircctorioc:. alternos que contienen comandos para el depurador 
(debuggor) 
D_SRC 
(debugger). 
C_OPTIONS 
D_OPTIONS 

Directorios adicionales que contienen archivos -.out para el depurador 

'ALT pág. 3-7, 8-10 

2 0CC pág. 2-16 

3 0CC, pág. 2-13 

Opciones para el compilador 3
. 

Opciones para el depurador4 

4 TMS320C4x Emulator lnstallation Guide 
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D.2. COMPILACIÓN EN C PARA EL TMS320 

El compilador de C acepta código fuente en C y genera código fuente en lenguaje 
ensamblador para el TMS320C3x/C4x; en otras palabras, la salida es un archivo objeto 
COFF. El come_,: 1du cl30 no ';c·lo puede invocar al compilador, sino que maneja los 
siguentes constr·uctorc::s do softvl/aro: 

ac30 
cg30 
asm30 

Descriptor gramatical (parser) de C 
Gener-ador de códioo 
E11samhlndor 

[Nota: fXffece que' c·i co111,,ilador dobe estar en el directorio c:\dsptools necesariamente] 

ar30 
clist 
lnk30 
mk30 
opt30 

La siguiente lista define é! los c.or1str·uctores restantes: 

Archivador 
Utilerfc1 e'·. "entrelistado" 
En: ;:_¡~-·:adc1r 
Utilc:r1;:1 pe::.:: a constr·ucción de bibliotecas 
Or:,ti:rn.• •Jdor 

En el diagrcJ: ,•ci do flUJO de des;:irrollo do código mostrado en el capítulo cuarto se 
presenta este conjur 1to de constructores, aden1ás de los diferentes momenteos en que es 
posible activar t~1rnb1ó11 ros co· 1.:·,tr·uctores opcionales que son ofrecidos en el conjunto de 
software. 

(r>ucde c:on'?-ultarso c::-1dc=· -1 1 -·is el C3pí~ulo 2 de OCC para 111.:::'.1s datos sobre~ ac30, cg30, 
opt30 y <:--iS!n30 . .:_:sí con10 el c.·.Jpítulo G pé:lí-a rnk30. en tanto quP AL-res L1til pclra ar30 
(capítulo 7) y r•élra lnk30 (C<lf.)Ílufo 8).) 

El comando c!30 cv.ti'.'<-l a la tern~i d·:·scr1ta, pero el usuéJrio puede ll<: ... n1ar a C8dz1 uno 
de ellos ind1vidu.::1ir110ntc p.:.-ir~- p:·ocJ~icir ! ._)::--; ~1rchivo:; c¡u·:::: tLl1-nb1én ~-un ir:dic.:::-:dos por e! 
diagrarna 

Cada uno cic::? estos constructores r:;uodo sor ejecutado con opcfc.: i;::::; c"s¡:.ic·cific¿2s qut..~ 
determinarón así un 3rcl1!vo de salicL:.1 c:.ur1 car3cter-ísticas detcrr11in3cJ: .. J::, por e! usuario o 
progran1acinr. Estas opciones son arnpii·Jr-r1entr: d·-~t¿¡J/adas en ei rn;::-1nt18l correspondiente~:;_ 

1\ continuac:ór1 su:1 d·...::scrtt<...J:::. !2::- ;..:;:·~:;:,~c;:er1st1c.::..l.::~ c.L: dos cie Jos co11~>tructores de la 
terna mencionada, ut1liz21dos individua11-;Jc_:·itc: po.ra 0!;1borélr ele archivos ospecíflcos (no se 
hace nP-ces3ria la descripción de arch:vu:.> <:..::1 8sta b1tó:::ora). No so considera e! genor2dor 
de código por no t·1aberse probado e! f'. :ncionarn1ento le ~~us opcionGs correspondientes. 

~-occ pág. 2-4 y subsecuentes 



D-3 

Posteriormente se hace mención de diferentes opciones permitidas por el comando 
que agrupa al conjunto (cl30), así como de las que corresponden a otro par de 
constructores empleados en las pruebas presentadas en esta bitácora. 

El enlazador fue también ampliamente probado y se le ha asignado una sección 
fuera de la que utilizada para describir la compilación. 

D.2.1. EL DESCRIPTOR GRAMATICAL 

La ejecución dol descriptor s:irarnatical es 81 primer paso en la compilación: tiene 
corno entradé.l el .:ffc:i11vo en código fuunte do C, al cual anélliza buscando errores de 
sintaxis y sc·r11:lntico~·;. oencrz:Jndo t n1c:i 1 o presentación interna del pro9ran1a llamado y los 
archivos intcr111cd1os, rnedi.::-Jnto la GJE:::!Cuciún Uo las funciones Ut~ prcproces3rrlÍento. 

D.2.1.1. OPCIONES DEL DESCRIPTOR GRAMATICAL 

Controlan L~I preproceso, la ro' ... 'J~-::,íón de; ~;intaxis y e! cornportun1íento de nianejo de 
errores del con1pil3dor 

-pe trata a los er-rores d'-~ códi~JO l::. co1no avisos \ \V~'Jrnings) 
-pf genera pr-otot1pos para funcionss 
-pk activa la compatiblidad con f<&F'<. (f<ernigllGn y F~itchie) 
-pi genera un listzido ele prepíocoso en un cffct--iivo .pp 
-pn el1rnin3 las directivas t/linc en el or-ch1vo pp 
-po solo preprocesa 
-pvv elin1ina los avisos 
-p? activa la exp~1nsión trigráf1ca 

D.2.2. OPCIONES DEL ENSAMBLADOR 

Controlan el comportamiento dol ensamblador: 

-al crea un archivo de listado en ensamblador 
-as conservéJ. las etiquetas corrio sírnbolos 
-ax crea un archivo de referencia cruzada 

D.2.3. OPCIONES GENERALES DEL COMPILADOR 

Las opciones por omisión para cl30 pu8den ser dispuestas en la variable de 
ambiente C OPTIONS. A continuación se muestran las opciones generales para el 
compilador, que controlan la operación en conjunto del cl30 (las restantes, mucho más 
específicas, pueden ser consultadas en el manual): 
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-c 
-dnombre[=def] 
-g 
-i<dir> 
-k 
el compilador (es 
--1 
-n 
-o 
-q 
-qq 
-s 
-unombre 
-vxx 
-z 
un archivo COFF 

desactiva el enlazador (niega -z) 
predefine nombre 
activa la depuración simbólica 
añade dir a la ruta de bC1squeda de #include 
conserva el archivo en lenguaje ens<:imblador (*.asm) producido por 

borrado por omisión) 
(L n1inC1sculo) indica que E'I archivo de ent1·ada es una biblioteca objeto 
solo compilci 
non1! irc: é-1'. c:.-:'<.:hi' .. 'º de: E:z1lida (el nonibru es a out por omisión) 
f;;!i11':;::-• !:Js n-1erisn1es de :::-1vancn (quict) 
elir n111a todos los rnensajes (super qui et) 
entn.~lis~a los enunciados C y asn-¡ 
elin1ina 1~1 definición do nombre 
idcntificci el prcr::esé:Jdor dost1no Trv1S320Cxx 
3cliva el e11laz;:¡dor y prock1ce un módulo objeto ejecutable en vez de 

D.2.4. EL OPTIMIZADOR 

El optimizador incluido en el compilador es ejecutado entre el parser y el generador 
de código. transformando el código para un mejor desempeño. Puede ser llamado 
individualmente con el comando opt30, o bien, ser llamado desde la misma línea de 
comando del cl30 con la opción -o (la primera "o" ind:cada): 

cl30 func1 -o -z -e• funcsal.out -1 rts40.lib 

D.2.4.1. OPCIONES DEL OPTIMIZADOF< 

Activan y controlan los p21scs de optimización 

-oü nivel O, optirT1ización de reuistros 
-01 nivel 1, optimización de registros y local 
-o2 (-o) nivel 2, optirniz<::ición de registros, local y global 

D.2.5. LA UTILLRÍA DE ENTí-'<íC:LISTAOO 

El paquete del cornpilaclor también incluye una "utileria de entrelistado" (interlist 
utility), que agrega la lista de las declaraciones en C como comentarios en la salida del 
compilador en le1«guaje ensamblador. Puede ser llamada individualmente con el comando 
clist, o bien, sc•r llamada desde la misma línea de comando del cl30 con la opción -s (lleva 
implícita la opción -k): 
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cl30 func1 -s -z -o funcsal.out -1 rts40.lib 

D.2.5.1. OPCIONES PARA ENTRELISTADO 

-b elimina espacios en blanco y líneas inútiles (comentarios y líneas con solo { ó }) 
-q elin1inar el banner (IRtrero) y la información de estado 
-r elimina directivas simbólicas de depuración 

D.3. PRUEBAS DE COMPILACIÓN CON EL COMANDO asm30 

0.3.1. PRUEBA 1 

Se intentó ensamblar un archivo en lenguaje ensamblador (*.asm) con la siguiente 
línea de comélndo desde OS/2: 

asm30 -v40 suma64 -1 

no siendo realizable, pues despliega el siguiente mensaje: 

SYS0191 · No puede ejecutarse c:\ .. \ASM30. EXE en una sesión de OS/2 

SYS0191 indica un error cn1 el sistema 

D.3.2. PRUEBA 2 

Al ejecutar la misma línea desde DOS el comando produjo sin problemas Jos 
archivos *.lst y· obj espcr<:idos. 

0.4. PRUEBAS DE COMPILACIÓN CON EL COMANDO cl30 

D.4.1. PRUEBA 1 

El compilador cl30 de los DSPs (con opciones -v40 -g) no puede crear el *.obj al no 
poder emplear léJ directiva #includo y, de este modo, incluir directamente las bibliotecas 
necesarias (stdio.h, stdarg.h y graphics.h, básicamente) 

Este problema logró ser resuelto en las siguientes formas: 



0-6 

1 Sustituyendo las directivas #include por los archivos •.ti correspondientes 
2 Empleando la opción -1ruta, p3ra indicar la ruta del directorio donde se hallan los *.h 

Teóricamente, tan1bién debió haher·so superado esta ev»ntualidad con la 
especificación de la ruta en la variable de ambiente C_DIR (ó A __ L>IR) en el archivo 
config.sys, como lo especifica el rr1anu8IG, pero no ha sido LlSÍ 

En todos los casos cintoriores, Gs decir, t:into en los quG so obtuvo el resultado 
esperado como aquellos on i<Js que no, 1'1s r·utas ospc;cificaclas son DSf~TOOLS ó C4XHLL 
que tienen, por cierto, n1ucl1os archiv,:J~~ cornune!:-;. Los archivos ".h, que son llarnados con 
la directiva ;ftinclude, fuerr~n coloc8dn:-.; t?J.rnbién c·ri c~•tos subri1reckJrios. 

D.4.2. PRUEBA 2 

Se co1nprol"Oó que el comando cl30 no puede compilar los archivos *.h 
independientemente, i.o., ar·chivos do cé1becer<1 ( • h) no incluidos directamente en los 
programas fuente ele C (*.e). E~.to puede entenderse al recordar que cl30 es un 
compilador do código fuente y, por tanto, busca ciertas características propias de la 
estructura de pro:;Jran1nción en C antes de realizar la cornpi!ación 

D.4.3. PRUEBA 3 

Tomando en cuenta los prucb.::1s anterion:1~-;, se cornpiló el archivo en C uaotro.c 
(archivo de pruebél cr 1c: c:,1pia un archivo en otro). que ernp!eéi !~1s archivos de cabecera 
stdio.h y stdlih.h (encont· ··doc:- en el suhdirectorio c.\dsptools), ccm las opciones -v40 y -g 
(ernpleadas cr_jn léJ c:-~1níi~¡urac1ón -•,....·L¡,]U) Lo lirv.~a de con1ando fue entonces la siguiente: 

cl:JO -v--10g · 1c\cl:-cptuols uaotro 

Esta línea do con1ando n1ostró. rnodiar1te rT10nsajes, que ejecutó los siguientes 
constructores· 

ANSI C conipiler 
C: CUCk.! gerH.]rr1tor 
COFF ass<:;n1blcr 

creando así el archivo .obj sin mayor problen1a 

"occ pág. 2-16 
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D.4.4. PRUEBA 4 

La opción -pi genera una versión modificada del archivo fuente, con extensión *. pp, 
que contiene toda la fuente de los archivos manejados con las directivas #include, además 
de las macros expandidas, sin contener comentarios. Se empleó esta opción en la línea 
de comando del cl30, para probar su manejo de los archivos *.t1. 

El comando cl30 generó asi efectivamente un archivo con la extensión esperada, 
pero éste no contenia los archivos ·.h enunciados tras las directivas en el archivo fuente. 
Incluso, se tomó en cue11t3 l<J consideración de encerrar los archivos llamados con 
directivas #include entre comillas (" "), puGs hacerlo con los signos <y >causará que no 
se busque en el directorio en curso 

D.5. EL ENLAZADOR 

El enlc.izador combina archivos objeto en un 11"1ódulo objeto ejecutable simple. Al 
crear este rnódu!o, rcé.-l!iza la reubicación y resuelve las referencias externas El enlazador 
acepta archivos n:oubicables COFF y bibliotecas objeto como entradGs. 

El enlazador os llamado con el com3ndo lnk30 y produce como salida un archivo 
*.out, que es ejecutable. F-'uede ser llamdado también desde el compilador con la opción 
-z: 

cl30 func1 _-,·O funcsal.C>Lil -1 ns40.lib 

D.5.1. OPCIONES DEL ENLAZADOR 

Controlan el comportamiento del enlcizador 

-a 
-ar 
-c 
-cr 
-e simb 
-f val 
-h 
-heapxxxx 
-id ir 
-llib 

genera una salida absoluta 
genera una salid3 reubicable 
enlaza código on C; inici<:Jlización de ROM 
enlaza código en C; inicialización de RAM (el valor por omisión es -e) 
define el "entry point" 
define el valor de llenado 
hace estáticos los sín-ibolos globales 
dispone el tamaño del heap7 en xxx:~ palabras 
define lo ruta de béisqueds (un directorio) de las bibliotecas 
proporcionu el 11ombre de la biblioteca 

7Heap, rnontículo, 1nontón. Es l;::i rncn1oria libre disponible en el mornento para cargar y ejecutar 
programas 



D-8 

-m archivo 
-o archivo 
-r 
-s 

nombra al archivo mapa 
nombra al arct1ivo de salida 
genera una salida reubicable 
strip symbol table 

-stackxxxx 
-u simb 

dispone el tarnar-10 de la pila (stack) en xxxx palabras 
elirT1ina la definición de simb 

-X búsqueda exhau,·>tiva de bibliotecas 

o.s.1.·1. NOTAS SOBRE LAS OPCIONES 

opción -1 
non1bra un::1 b1bl1otecL:i do archivos corno entrada al enlazador 
el nornbrt.~ Uu I¿_¡ bibliutecz-J del;¿; sagu:r !CJs convenciones del sistema operativo 

2 opción -x 
lee bibliotecas exh3ustivEiri-1c~nte 
resuelve las cJepencJenclas 111utuas entrd Lnb!rotccas~1 

D.5.2. EL ARCl-llVO De= COMANDOS DEL ENLP.ZADOR 

Existe un archiv J de cor1"1ndos del onlé:l:c3dor, llamado c40.cmd, que contiene un 
conjunto de opciones r.<3ré1 e: cornondo del enlazador, lnk30, que el usuario puede 
modificar si así lo deson. El listacJo ori~Jinal de c~sto archivo se rnuestra a continuación9

: 

/"'"""'""··· .. ···· .. ········ .. ··-·········-·-··············· .. ·······-·--··· .. ········•/ 
/• cr.u.C:'·1U ... -~ • .';, 1 

/•« •••• - ••• - ••.....•... 

- ::;tac~: G:·:•J(1"¡ 
··h(:dJl t);.;C,) 

··lrt.s-il.•. l.iL> 

ME.MOF.Y 
( 

F.':>M: org 
F.}\.MO : org 
I-:J\.Ml: o!·g 
J_,üCi'l..L; Ol:•J 
GLOPi\l_,: o.r<J 

u:~oooouu 

Ox2 FF8 O O 
0;.:2FFCOO 
(J>:30üOOO 

0:.-flOUOOOO 

.len 
:t<'.:"n 
len 
.lt:n 
Jcn 

·.!: .. ' :.·;;t .... , l': ce:¡·,·,::.: F'l l'~"d·l~ C·i(~ "'/ 
• ..... ' ••• " ..................... ,.. - ....... ,. .. w ............. / 

' ! '. 1. ~: 

OxJ O<)oJ 
Clx100 
ü:-:400 
íJ.:-:7I.iOOUOO 
O:·:ílOOOOOü 

l'J t.•cur: l.(•!1 • / 

/• P.0t..O:: int~1:na 

/ • blo(p.l<:! O dt! PA1'•1 
/• bloque l de P.AJ'-1 
/ • bu:.i J.oc.1.J 
/* bus gJobaJ 

/• ESPECJF'JC.r\.L'lUi; i..>E I,./\. U!..~l.C.l-.CJurI IJ!..; Ll~S !::ECCIONES EN LA .M.iillür>.J:A ""/ 

.SECTIO!'IS 

'ALT pág. 8-12 

'OCC pág. 2-47 



. text: > r~ocAL 

. cini t: > J.OCAL 

. cons t: > !.OCAL 

.stac~:: Rl\MO 

. systn•-~n\: ;.:J~M l 

.bs:::-.: 1.CJ.. . .:;~1., l>lucL U;-;1.UUUl..1 

/* código */ 
/* tablas de inicinlizaci6r1 +/ 
/" con~·;t:i\nt.c::o • / 
/" p.t.ln. d·.~l ~;tl'>t eirld +/ 
/• 1nr·1w::>r><1 d1ne,t'1ic<t (h•-·ar:i) •/ 

_,¡_, l '--' ·. - / 
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Con estas opciones, en lo referente a programas en C, se incluye rts40.lib, se 
especifica el modelo de inicialización (en ROM) y se aloja el programa en memoria, por 
otra parte, enlaza con boot.obj (lo hace 8ulornáticamente al definir el modelo de 
inicialización) 10

, defino las seis secciones (con las directivas MEMORY y SECTIONS) 11
. 

0.6. PRUEBAS CON EL ENLAZADOR Y SU ARCHIVO DE COMANDOS 

0.6.1. PRUEBA 1 

Se empleó ol siguiente modelo para ID línea de comando: 

lnk30 <obj files> -o <out file> -rn <rnap file> C40.cmd 

Al ser ejecutada en OS/2, se desplegó el mensaje que se muestra: 

SYS0191 · No puede ejecutarse c:\ ... \LNK30.EXE en una sesión de OS/2 

0.6.2. PRUEBA 2 

La línea de com8ncJo de la prueba anteror, no obstante, fue ejecutada en DOS 
adecuadamente; esto con la consideración de que sólo fue activado el comando lnk30, es 
decir, aún no se probaban las opciones de la líne<:J de comando. 

0.6.3. PRUEBA 3 

Se presentaron problemas al intentar incluir la biblioteca rts40.lib en el enlazado. 
Este problema fue resuelto cie las siguientes formas, que indican un aspecto a tomar en 
cuenta al enlazar 

"OCC pi1g. 2-44 

"OCC pág. 4-2 
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1 Debe verificarse que rts40.lib esté en el directorio en curso 
2 Se puede personalizar c40.cmd para usar la variable C DIR ó la opción -i 

D.6.4. PRUEBA 4 

El ~irchivo comando c40.cmd, entre otras cosas, "llama" a la biblioteca rts40. lib, de 
la cual se considera que ha de tener como base prts.src. Esta biblioteca debe tener la 
definición de las funciones en ANSI C necesarias parn construir el módulo njocutablc •.out 
a pélrtir dol arGhivo cornpilado *.obj, sin en1b21rgo, no ziparece l;:-·1 definición d._~ stdio.h, que 
es Ja quo contiene pro, , un·.:;nte !.:¡.:;; funcion8s p3ra 1n¿:¡,n0jo c10 flujo d:.:::! arct"";1vos. 

Aunque pzJrccc t1aber forn1:=:i d~.] que stciio.h pueda agrcg3rsG a prts.src, se tiene alu1 
la pregunta sob1~ cú1nu poclria é::·191e.:F:.lrse a rts40.lib; o L>.!n, /3 forrn.::i on que deb~r ían ser 
n1anejadas las opciones dL'! lnk30 para que sea incluido std10.h 

En lo quo se ustuclló sobro el con·1ando lnk30 no se encontr·ó forrr1a efe salvar este 
problema. 

D.6.5. PRUEBA 5 

Inicialmente, se empleó la siguiente línea de comando, basada en el modelo 
descrito al principio de las pruebas: 

lnk30 unotro.obj -o uaotro.out -rn uatro.map c40.cmd 

Sin embargo, el arct1ivo de comandos c40.cmd fue modificado como se indica: 

contenido inicial: 

-c 
-stack Ox400 
-heap Ox400 
( *) 
-lrts40. lib 
y especificaciones de memoria y secciones 

se Je agregó, en la parte indicociél con (*)· 

uaotro.obj 
-o uaotro.out 
-m uatro.mup 
-i c:\c4xhll 
-i c:\dsptools 
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-x 

y se le llamó uaotro_cmd, entonces solo fue necesario usar el conjunto: 

lnk30 uaotro_cmd 

D.7. BIBLIOTECAS CON SOPORTE EN TIEMPO DE EJECUCIÓN 

Las bibl1::-it:_c:CJs C1....)ll soporte 01l tic=nnpu lle cjc~cución rts40.liLJ y rts3C1.11b (que serán 
!lamad:1S "bih!iC~·-"}'... ~:;" ~:,¡¡y,'1!C•n1nntr, '.-"llVn indic0:-·i0n cic lo contr~'r!O), ¡'<lrte -:J.-·! COTlJUnto rle 
prograrnas para los osr·.::.~. c:onti·3non u11 nUn1(_'((J di:: funciones en 1,_,¡1qu;Jj·; E)11.sarnblador 
que prOVG(-;(1 r._,t ;:--1~ aritr¡·,é:;::c;-;~-, pc_·:ré.i Of-J:.'.:.:i ¿.dores rllC::dC'lll<o-.itJCOS dC C que: C! COíljUfltO de 
instruccior1cs \.__~,.-~¡ 1 l\/1~_-;::._ .. L~c:c2._.,;L;.~;..: nu prnpo1··.::1on:.._1, co1110 !-1 d1vis1ún 1 ~ 

El código ftJ0nte d~-. e.'.:', tas bibl1otcc<.~s os c:l archivo r ts.src. el cu::-i\, ~:Ji ser cor·1st1 --.1ido 
con las opcione'.:. -v··\CJ, -o:), - ' y -rni procJuco l.ói biblioteca rts,10. l1h ¡_•~ira el TMS3'.~CJCL\x El 
caso pJr.::i ol C3x es sirnil;::ir y solo cc:i111bi:1 la opción --v~ü pur v3C1 ~>1n-1~~-ilc.·r-rH::ritc 13 

Puede observé:rsc qu·~ f:--1 ir1~;-1CJrt:::-111ci;::-, d::: 8stns !)1h:¡otcr~z-1:-·; rr-.?s;cil-: c-n que tocios los 
progran1as en e::; rl·.-~hon sor erila:o:;:1do:;; con un;:,1 cit.::- oiL:-:-1~~ La:-; f~.1r1c1cH"1c•s d0 ... :sta biblioteca 
de archivos SOrl LJSéJdC-lS por 1.~J cornr·11!aclor p::_=¡r-.::::1 ;-:cJ¡TJJílÍStrar el an1hicnte en C 
adecuadan1c:nt"-~ 1 ·

1 

D.7.1. UTILERÍA PARA CONSTRUCCIÓN DE G!BLIOTECAS 

Esta util::::~rí<..: es invocad<J por el corn.z-JrT ;;:,.) n11::.30 y ¡·)··;rn11te crnplear, ade111ás de~ las 
opciones propias dcd con1pilCJdor y el c-~nsamb!o.cJor. !3s si~1~ n-::ntes. ddscritas brevenH:~nte: 

--v irnprin1e en Ja par1t~1llo la intorn1;:::1ción pror1rcsiva ~.obre la ejecución de Ja utiler-ía 
--u evita el u~;o de los archivos cJo cabec•.-!'ra (f1eéJcic1-s) contenidos en o! archivo fuente. 
--h obligf1 o ernp!c2:- los arct1ivu::.-::: de cZibocor<?t contenidos en e:I éJrchivo fuente 
--C los archivos fuente en C SClll E'xt1-~1idoS de la biblioteca ;_il terminar 00 ejecutar mk3Q_ 
--k sobreescribe ar-chivos. 

El comando mk30 F"3rn-11te la obtención cJ•,-, una biblioteca con soporte en tiempo de 
ejecución a partu del ~1rchivo fusnlt~ rls.src, con las opcionos que el usu3rio seleccione, sin 
alterar el códifJO rnisrr10 cL? r-t .s. src propian1.z~nte 

1='occ Rc!e1cnc .. ! c..-ird 

"OCC pé1g. 2-41, 2-43 



D - 12 

A continuación se muestran los archivos que constituyen esta biblioteca 15
: 

assert.h 
ctype.h 
errno.h 
float.h 
limits.h 
math.h 
stdarg.h 
setjump.h 
stddef.h 
stdlib.h 
string.h 
tirne.h 

Debido a que el código de rts.src no contiene la biblioteca de C stdio.h corno ha 
podido verse, los archivos que resultan al compilar rts.src no pern1iten el manejo de 
archivos por parte los programas escritos para los DSPs. 

Existo efectiv0n1ente una cierté) C8pacid.:1d de n1éJnej<:lr ar chivos, corno se verá 
posteriorn1ente, p~)ro no es Jo suf1cicnten1:::,,nto adecuada par-a incluirla c~n la interfaz final; 
esto significéJ qu.a no tiene la flexibilidad que so pud1er·a cspE::r<::lí con10 en o/ caso de 
prograrncis c?n c. or1 lo::~ que s·2 incluyE~111 lds tJ1bl1oteci.:ls • h n1cncionz.-id;Js. 

En virtud do Jo ~nterior, se dccid1ó hacor prucb.:-is con Ju utrlcría invocada por el 
con1ando rnk30, buscando tener proDran1éJs, escritos paréJ los DSPs, cap3ces de realizar 
dicho 1nanojo /\ continu¿,1ción so dcscr1bün las prucbos efectuadas y los resultados 
obtenidos 

0.8. PRUEBAS CON LA UTILERÍ.C\ 

0.8.1. PRUEBA·¡ 

Se agregó directarnente (sin qu;c, los manuales aportaran un rnétodo para hacerlo) 
a rts.src las bibliotecas de C stdio.11 y ~1raphics.h y a este nuevo archivo se le llamó 
rtsjs. src Se ejecutó ol comanclo desde DOS con las opciones de descripción de la 
ejecución (---v), on1isi6n cic arcri·1'v'OS ele cabecera t--u), nivel de optimización O (-o), 
empleando como archivo fuente rtsjs.src y cJando como nombre de archivo en la salida 
rts40a.lib (-1): 

nla descripción de estos orchivos puede verse en OCC pág. 5-4 
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mk30 --v --u -o rtsjs.src -1 rts40a.lib 

Al ejecutar el comando en la forma <..!escrita, solo aparece el siguiente mensaje y se 
detiene toda posterior ejecución: 

>>File ''rtsjs_src" not 811 archive 

Se probó tan1bién llarnor a esta utilPrio desde OS/2 con la misma línea de opciones; 
el sist8ma "/larnó" 8 DOS y~'º obtuvo idéntico rc=-.;'su/tado. 

D.8.2. PRUEBA 2 

Se ejocutó el con¡ 111::.iu d·-.... ~;dt: L)C)S cnn l.:1s opciones de construcción para el 
procesador C40 (-v·10), nivel dce optim1:c<Jción 2 (-o:?), empleando la opción de "i1dinning" 
(-X), deshabilitando la i,·1strucción r<.PTS (-n11), crnpleanclo como archivo fuente rts2js.src, 
que es sin1plc-:-rnente una coµiu de rts src ~/ d.:;indo corno non1bre de archivo en Ja salida 
rts402js. lib (-1) 

rnl<30 -v40 -o:> . ;., -n ,; 1 '"2JS. o~rc -1 rts402Js. lib 

se obtiene, al igual que en el CClSO anterior, el rnisn10 n-iensaje: 

>>File "rts2js.src" not ;:jn archive 

D.8.3. PRUEBA 3 

Usando el nombre origin31, rts.src, con el comando mk30 y con las opciones 
mencionadas en la prueba pasac!CJ. comienza a ser ejecutado apropiadamente, indicando 
los siguientes tres mensajes· 

Builcling archive "rts.src"--> "rts402Js.lib" 

(el mensaje que se muestran continuación se abrevió con *.11, puGs en realidad apareció 
con el nornbre de cada urio de los archivos de cabecera, GS decir, de extensión "h") 

>>Filo .. ,.. h" alrcady cxists 

~>LJ1rectory c0··1t::Jins files vvf1ich \vou/cl be overvvritten if tl1e arcl1ive is 
built. Move/doi~~tr tt1e fi/Ps, or u:~e thc --k optinn \Vhich \Vill oven.vrite 
thorn 

("El directorio contiene archivos que serian sobreescritos si el archivo final es construido. 
Mueva o borre los archivos o utilice la opción --k que sobreescrira en ellos") 
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D.8.4. PRUEBA 4 

Empleando la opción --k (sobreescribir) es presentada una serie de non1bres de 
funciones de C que parecen estar siendo compiladas: boot, divf, assert, atan, atof, atoi, 
etc., pero rnarca varias veces el siguiente mensaje (entre la serie de dichos nombr-es): 

>>> ERROR - OUT TO MEMORY - OPTIMIZEI'. ABOFnT:D 

y so gener·a, en efecto. un z1rchivo en l;:i snlid::J, poro dcJ un:.-J cJ1n1011s1ón 1nt:nor quo ICJ 
esperada: la intención fLH-~ rF_:~nercH· una b1LJl1otc::c8 y.::J c~~:1stcntc (1ts40.11b) a par-tir de los 
módulos riue lo conforn1c.iron de e:-1cul~rdo co11 lu ir1forn1ución de~ los rnanuales, pero el 
resultado fue el inc.J1cé·1Uo 

En núrneros: 

D.8.5. PRUEBA 5 

"ts4Ü2JS. lib 
rts•10 l1b 

-- (-:)-;-, G2G bytes 
~ 69, 020 l>ytos 

Empleando el comando mk:iO con las opciones indicadas a continuación y ya 
descritas anteriormente; tomando corno archivo fuente el rnodificado conteniendo a stdio.h 
y los demás, rtsjs.s"c. renombrado a "ts.src· 

rts. src ---> rts. trnp 
rtsjs.src ---> rts. src 

nlf(30 --k -·-u --v -v40 -o2 -x .. mi rts.src -1 masdec.lib 

(el nombre "masdec. lib" si<;Jnif1ca "mas cosas de C") 

se obtiene el siguiente rnensé'ije (YE:l mostrado) 

>> File "rts.src" notan archive 

D.8.6. PRUEBA 6 

Bajo las mismas especificaciones de la prueba anterior, simplemente eliminando la 
opción --u, se obtiene el mismo mensaje, al igual que al eliminar la opción --v . 
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0.9. OTRAS OPCIONES DE PROGRAMACIÓN 

Buscando las carE.1ck:ríst1csts ópti1nas por-a lo rco.!ización de los programas pE:lra el 
manejo de la señal en el conjunto de los DSPs y para el visualizador que sería la interfaz 
con el usuario f1nt:.il, se pensó e:.;n en1ple8r, péffél este L~1!tin10 caso, la deno1ninada 
programDción orientada a ot~jetos (OOP, por sus ir1iciales en inglés), que presenta ciertas 
ventaje:1sw sobre E!l lt~nguajc errq:-1!eado finé:::drncr1:c, pero no .se é.JbLH1cJó cJen1asiacJo en este 
aspecto por la t:xperienci<:i que se: expone ~J c.ontinuaci6r i 

Se hi:::.o cicrtarnc.:·1it . .:: un pequ2r-10 f 11 o~-J! nn1.:::1 ci·~; prucb<=.1 en el lenguaje de 
progrc.unación [)clphi, que c:s c~l qui:--! pLF~!dL: cor1sc:s1uir~_;e en cd Instituto dl-J Astronornía, poro 
a.I intentar E__:jc.:cl1~0:·1n 811 e! cirnhtt-:11tC-! clt;: ,-)S/~~ ~--.i:: p¡f)Si::-:nlu1un cunf!iclos ele: r11u1nor-i<:."1 qua 
no pern1itieron t--.u funcic)narnier ito 

PucdL! verse un prob!cr11<J t!u port<·:il-11lici·1ci en el hc!c.:llo cL~ qu·3 Delphi os un luni;Juaje 
de pro~11·a1113ción dustin:o.Jdo a trab~1jar cr 1 lo:~ ~,n1b:::1 ~tes \/V111do\v:; dL: rv1icrosoft, sir1 n1ostrar 
capacidad o con1patibllidad con el sistc-:rria npc:!1<~1t1vo OS/7. d1...: \Bt1J1 ¡·-u:::; esta n1isr110 
situ<:.ición lo que cJdciciió no cont.:-:rnpl.ar ~-11 le¡ iDu::-1jo Visu<-ll l-)as1c c:.Dn 10 opción viable~ 17 

Existe l<::.1 posibilidad cie 1;np!an1cntar l~n el futur n e! '.J!~-;ual1;::::c!dor con este tipo de 
progrn1naclón, que puede ser rn<:'1s a.ccl~sib!c pz.ira el usu.:.-1ricJ; para ello, es claro el 
reque1-in1iento de un lenguaje de progran1ació11 ciuc puccl.::i ser ejccutodo en el an1bicnte 
de OS/2. 

16Puede consultarse Object-Oriented Programming: An lntroduction, de Greg Voss 

17Se detalla esta situación en Personal Cornputing México, 1nayo 1995, pág.40, 45, 46 
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