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I - IITTHvWCClO!I 

I-1 D::sc:RIPCION Y PRINCIPIOS BASICOS 

El objetivo principal de este trabajo es el diseño de una 
tarjel:d para m1crocampul:ddora que puedd utiliZ<OTSe como 
sisteJ!l!I de adq11isici6n de datas de propóSito general y 
desa.rrol lar el =ple<iento necesario para el análisis 
"'3pectral. 

El disel'ío de la tarjeta y ~ uzo estarán .;p::iyados ¡»r varios 
capit11lr..cs do:ide se funtla!ilentan los conceptC:S y herra:n1€.:nt~ 
necesarias para el desarrollo del sisteoa. 

Se al:ord.> el disel'ío por medio de convertidores analógiccs
digitales y digito.les-M:tllqiccs pa.ra disponer de e!eLoentos 
y cunprender l·l operaci<'.m y limibcic·nes del siste::ia . 

El anAl1sis de FC"UI'ier es tratado con ci~rto detalle 
exp:mümdo la teoria basicl de la. trar.sfort!lOC:i de Fourier 
asl caro los algoritlOC'S principal"" de transfcnmho nlpio~ 
de Fv:..i.rier 

El d.isef'::.: :ia la tcU jeta se fundazl.~nta con una e:.qxs:ición ~n 
detalle sobre las fornas de manejo con microprocesadores y 
sus enlaces bdsiws de entrad.a sal ida. 

I-2 M'l.ICACIO!rt.5 PlliflClPAW 

Les principoles usoo de este sistema comprenden las 
diferent<OS ll>Odalid.ades o-..o::> instrur»nto de oedicion 
espectral. as1 ce= el despliegue de sella!"" en ol dcminio 
del tieoPo. 

L3 ca¡:;taci6n de datos en el laboratori1' o en otro medio 
diferente (Z?n<1 agrícola, p;squera. cultivos marinos. etc) 
se efectua cccoo un ccnju:-ito de valores de dlgunts variables 
( ventas. voltaje.corriente. Ph, etc.) contro alJuna 
vo..ria.bl~ independiente.normalmente el tie!np:i. Para deE"cubr1r 
la presenci.J de tendencias signif1cat1va.s. 

Algunas veces esta.9 t':'~1";'nCi'!!:: :'.Ñí1 J.~r lciles d.~ descul:!" ir a 
calJ.Ed de la presencic:. de ruido o alguna otra ton.;.). d~ 
perturbación de ccrtl:. dt:.~ación en los do.too. 
E.st~ sistema tiene una apl icaci6n directa en el analisis 
espectral con capacidad de elq::d!lSión párd pernítir símubr 
eiste~ l inealoes con r~cto o. l~ respue=:t~ en frecuencia 
y nnálisis de estabilidad. 

La a."3':rl"Jni--'tlfo, la. fieic.:i. la 4uim.1co.. la. e::t.:t·!istica. la 
bi~dir;ina. la electrónica, la ~canlca y otros c.-11!,{:.0S 

tienen areo.s de estudio que pueden obt~n~r beneficio de la 



teoría de Fouriier. ez;.~cit ical:ll':nte de la transfc.r:iad.a r<!:;lid.a 
de Fccner. 

Análisis de Distorsi6n 

la distorsión que se puede analizar espectralmente es la 
distorsión armónica consistente en que a un circuito se le 
alimenta una senoide pura y a la sal ida se obtienen sus 
~nicas COO:J se ve en la figura 

~ í \J -\: ~r \__J 

r 1 ~ ti l 1 1 1 ¡{, 
.f1 .f. .f, 211 ~. 4f, ,-,f. 

La pn..leba para distorsión ¡:.or armónicas E:s relativan:erite 
sencilla. Una. sE:f'¡al ~enoid.al se alimenta en la red de 
prueba. L> frecuencia del tono depende del siste::>a en 
¡JrueM. ~ frecuencia cooUn p-lla. loo circuitcs de audio es 
de 1000 Hz. 
Gen~ra.lmentE=. el nivel de este tono se establece para 
pruiucir l<l salida ~ima perci.it1ria p:::rr el sisteIM.. 
L> salidd causada por el tono de pruel:d contiene las 
arm6nicas de distorsión causadas por la red de prueba. 

1-3 LIMIHCIOITT:S EN EL IJSO 

Es i:l.:rro 'l\J':! todo instrumento de oediciOn tiene limitaciones 
en cierto intervalo de operación. 
De tlll 1MJ1era que sólo es capo.;: de mostrar o procesar datos 
con ciertas caracteristicas tales e~ velocidad, ft:.erz.a, 
voltaj~. corriente. frecuencia. etc. Te.das estdS variables 
deben estar dentro de cierto intervalo para que las 
mP.dicic.ines sean confiables. 

~ l imitac1cnee depr:nden principalmente la velocidad de 
proc~...,.:..i e:f1 t;:l c~t.J.:!.:r. 

Ampliar el intervoic.. ·li:: ~rac1on i:ipl ic~ia 'J.na serie <le 
co.m.bioo en el diserio d~l sisteLa. 
El pri~r cambio seria el uso de un procesador interno y/o 
externo con alta velocidad de operación. perteneciente a 
cierto tip:J de ru-quitcctura y tecnokqio. que lo clasif1caria 
ccmo no-convenc1onal. Ade!Ms de tener otras caracteristico.s 
qiJe s:ituan el diseno en una relaciOn costo-beneficio muy 
atractiva. y dificil de ev~lUd.f'. 

La justificación ~ra el uso dt: un sistema con 
caract.erist1c.:!Z 5"°Jbre=:alientes implica un diseiío ~~ 
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rebuscado en cuanto a ~truct1.1rC\ y ~~cnoloqia. 
Para reducir ldS li!!i:;,te.ntes del siste:r..a p:demo:J involucrar 
dl~p:eiti'los eco Cdracter!sticas estructurales y 
tecnoli!qi<:c-z diferentes. 
Lo tecnolog!a ~~'JS. OIOS y otras a!!n"'° s~n las i:es usadas 
p::ll los disen!'ídoree y fabr!cantes de m.icrocircuitcs, en este 
caso ke microprocesadorie:s y circuí tes !O;pcos ai:!icionales 
CCClpo.rten ldS mistld.3 cual id ad es. 

También p::xiriamos cons1dero.r una. restricción con re3pecto a 
la conversicn a.na lógico-digital. en el caso de ac!q'J!S~cion 
de datos: para procesamiento en tierip::i reo!. 
Lee ·~·orwert1dores ana.lO;ricCG-digita.les se d:i·nden en ''arias 
cutegor1a=:, segt.n su a.rquitect'J.ra. que p:iseen diferente3 
car 0:i.ct~risticas de fu.íci,.:or.~1.::nto tales C·:<:r:i v-::h.1C1dad j~ 
ccr1ve-rsiln. f:-ea.:.er:c1:i d~ q....:raciCm. etc. 

De tal manera que no p::<leo::s tom.M date.e de alqun proceso 
fisico, sin considerar la r.a.tur.::.leza d~l f~nC.tr:--=no qtle se 
1ns-pecc1vnil. De~ tener en C.1.lenta la naturille=a del 
f~nóoeno que se inspecciona ¡:.ara p:.wier d€:c11ir sotr~ las 
caracter1.sticas 1el convertidor anal·~q1co-:lig1tal. 

l-4 CAllWml!STlC.\S PRINCIP;\US 

Pare. p-...der re~-:1 lv~r oroblet.á.3 de teleccn.:.1.m1c3c:i.one!;: ·::i 

sist'=:nas de control. es "=Senc~al cc.n(;cer sus 
caracteristica.s. 
Estas c.aracteristic~ deten::iinan la l lamad.J. d.1stors1ón 
lineal de un sistema. de cr::to.1.L"'l.icaciOn. en otras ~labras. ldS 
distorsirJfles de una sefial de cr.AI1unicdciones quf.:' se presenta 
delndo o. una función de transferencia dependiente d~ la 
frecuenc1a. F.n los s1ste:nas de control. el cc.·m.µ.irtamiento 
transite.río y la estabilidad son !!!uy l!t.pOrta.ntes. La.s 
caracteristica.s de un sistema estan det'!nninad.as p:ir las 
funciones de t.ransferencta del s1stena de contrr.;l. 

Las sefiales de interf~renc1a ta::iliién afi::cton el 
<::i:.-_..r.:-rt~ie::t0 ~e l ":'e ::!'!::::-;~ -:e -:c:::.::.:ic.~:::i:-::. '/ :::-:.:::-:-l. 
í't;edC;n prc.3er.t.ru--_..e dentro del s1ste~. por ejc-r:iplo. ruido 
tér=ic0 o di3tcr:::io:r.es '.;t.·.i::c.!.:12 ;:or no-linea:-:·.!.s..J.e.s v ;.,:..:cC . .;r. 
venir del eY.terior tales cco:.i otros ~nales de cc.<nun1cac1·~n 
o linec.s de p:>te11cio.. 
Uno. sei'i.iil sufre C.1vers-~ c.!.:!!;ios cuando ~o. a. tr~'lé~ de t.!.n 
sisteSM. En general. es atenuad~. distorsiona1~ o 
intervienen perturhlciones en ella. W. se~al resultante a 1.1 
salida d~l sü:.teil'.d. no IS'S exac~ntB lo mis!Iid '-tu'= lá sefíal 
de entrada. Para. asegurcir que w10 :::;el'fal no sea afectada. pcr 
distors1,.:>n~ o :.:;effal~ de interferencia durdnte la 
transmi::nón, d1cho :::nste~ y z:us cc-!Ilpon~ntes deten Cld!ltener 
una cierta calidad. 
En otr~ apllco.c1ones. zin emOO.PJO. ~e desea 1IY...d1ficar 
r;eñales en fr;r~ ~rt1cular. ~r eJe::i.pio. conv".!rt1dor~3 de 



frecuencia. IIl:ld.uladores. filtrr~ seiec':ivos, c~i:::dores 
de fasie, redes de retraso. amplificadores. atenua.dor~s. LJ:-s 
siqui~ctes pa.rA=:etf":.'5 dete:-ti.ina.n l~ caracter lrtic3.S del 
sistema , 

al Distorsiones l rnwles 
b) Dístorsiooes no-line~les 
e) Se!1"d1es de interferencfo. 

Las dist.ors1vne:$ r10-lineales y señales d~ ruido ee pueden 
medir con anall::ad.G:-es de ~¡:ectrc.s. la distcrsiOn lineal 
con un anol izo.dcr Ce redes. /..=Jr...e a.r.61 i:Jis son necesarios si 
se d~a entl3nder el cco;nrta:::H:nto rea. l de 1 ~nstemc. 

U:c ?<1rru,,.,trcs i;:.é3 '"'p:>rtantes del eq>Jip:> de !De<!icion ¡;ara 
el anallsis 1e los eiste:ias son : 

l-Rango de frecuencia 
2-P.c!:IQJucíón ::1!n1t.0 en ancho de J;>nda 
3-P.ango en nivi:l de ttedlción 
4-Rango de des:pl lt'-g'.l'? 

5-?.a.'1;0 ~n med1c1ón de fase 
6-P.<Ulgo en cedición de retardo de grup:i 
7-P.eso!UCJ•!<l 
8-!!:!.pedar1c1a. de entra.da 

El circuito que si: ve a düJef'lar tendra que esptc1fi:;arse 
a.do:cuei.~nte i:-n ~too par~trOG. 
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II- CONVERTIOORES D/11 Y A/D 

Cuando se desea guardar en una meoona 1 os datos de sal ida 
d~ a.lgun sensor tales coco temperatura o pr esion. usual~ente 
loo ddtOO deben ser -:onv"2rtld~ dt2 uno. forma. anolO']'ica a uria 
tori=.a digital par~ que se3!1 ace~tados pcr la oemoria. Un 
cor:v~1·t1dor tip-J anctlO]ico/d:igita.l {li,'D) es nece-....a.rio para 
hacer la con•1ersión. Una cantidad anal6g:ica put.."<i~ tener 
cuah;uier 'lólor icntr'J de un rarigo. Uno memrio. digital di:? 
una cantlda:i tiene sola1X'nti:: un numero f)Jo 1e vah.1ro:s 
~ruilll"5. 

El tnvo<;r30 de un convertidor ~11ló·r!co/diglt.il es el 
convertidor digitc:tl/Mel·!g:co. Ei convertldor D/;. proJu~t> 
un~ :.::.a.lida c!e corr1<Jnt"1' '~' ·::.ltQje prcporci<·nal al la 
~gnit1..:.'i ctu unü p.:::1labra binan.a apllcdda a su en:roda. 

lD3 C"onvt>rt1dcres i!iql~alf"S ~_cmto ~Jl dnalóglco/digital ccoo 
'::'l d1g1t·.d/a.na.l.-:.11ci:1 ti•.:nen Wl ícpucto def!.nltivo en el 
advt=:ni:i.H.::!',t.o i1e 1"1 nutvJS t-:ndi::nciñS i'-~ecn-:i1~-g1cas er1 
Civer~r~G ca:r:p:'.3° d>:> la ingen¡~r1a ccn uno repen::usión intensa 
• .. m loo as:v:c':(e :..~.cio1t::s '! ·:1:-cnOO:ic-::is; refle3a.nd1,,_~e o;in ~1 
Cd!Dl-•J de ld televJsión ·xmc:-':""iaL. en ~oo equ1¡."'05 de audJo 
que uti l 1za.n técnicas d'::' J:f"Jiul<.\cl'=-n p,,;r código d+:> pu!!Xt:l. •.!n 
equ:ip:e blctlrMl\..."')3 totalm-::1tc '1íg1teilJ.::::adre. .s1stem.a::; 1.!.e 
a~r!i.ci6n '::n diferer.tr:s ar~as, y F!n m.11ch0'3 ::itras 
apl iC·lr:1vnes. 

Oisciit1re"llr.IS convert:C.or~s D/A porque V"ari~>S tip.::.'S de 
-:onv~rt1dor~ A/D USM1 c:orivertidorez D/A e~ p-nte su 
cur·uito. 
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II-1 COllVOOIOOP.ES DIGlT Al.ES/ ANALOOICOS 

C.OO:vertldores D/A de resü:::t:~ncJ.d ~1.J.r ;::iezo binario 

El bpo mAs simple de Cú<W<rtidor uso r.;slsoencia por peso 
binario y un aii:plificador cperacionaL para convertir el 
valor binario l~ico a. un voltaje prop:irc1ona.l. 

La figura. 2-1 z:iuestr-'i el circuitt') pdrd. un convertidor de 4 
bits. Un ampl Hicodor operaciooo.l tiene ""Y alta qan;;ncia 
<=ul.,.nte mycr de 100.000). ~ja ir:po<lancia de salida y 
alta impP.<iancia c.~ F.:ntra.d.a. 
Tiene dos entra.das : una inv~rs:m!l. ror;:ado. con f:l signo(-) 
en el siobolo r::sque::.at ico tria.ngular. y 11na i?ntrada no-
inversora, ioarca1d con el signo { +). Proho.blemente lo mas 
lcr;ort.dnt'? que rec•;.rddl" con respecto a k-s ampl iflcadores 
Clp'>racicnales es que cuando se re<il ioente una ¡x¡rte de la 
sa.lj~ a la entro.da inversord (realloentación negativa) 
ced.ira el mismo voltaje en las entredas inversora y no
inversoro. 
La salidl.I del ampljfica<lor o;>eroc1onal sera ur.a fuente o 
sumidero de la corrlente necesaria pcrd rentener estos 
voltajes ol llli=> nivel. 
Y1i el circuito de la figura 2-1 111 entrada no-inversora esta 
a tlerro, por lo tanto. lo entradó inversora será sootenida 
a O voltlas. Yo que lo entrada no-inversora presento O 
vol t1ú3 ~ro no est~ verdaderamente d~da a tierro. a:lquna.s 
veces se le cono:~ ccc;:. tierro v irtu.;,,l. 

figura 2-1. Can•1ertidor D/A de resist,;icias por peso binario. 

Convertidor R/2.~ 

Paro un ccn·1ert1d0r D/A de l»!ls de 4 bits, un circuito 
rnteqrado cr:-Q<:'. la figura. 2-1 ti•:ne o:l problema. que se 
requiere un rMgo ·1e~i!:do::o !Jrllnde de valores. Otro c1rcu.ito 
~>Md prcducir corri~ntes P')r P'-~) binario cvn =c!0 dos 
valores de r1?"Si2tenclas ;;t :::.u~tra en la figura 2-2. ('~ 
ant~. ldS corr1eint~ por peso binario se convierten a un 
voltaje pro~:>rcional por ..:-1 1;.pero.cir::nal y P. • 

p 
A prJ""'ra vrntd, la CDnfiguroción R/2R puede parecer 
<Xt!lplica.da. ?';'ro P')T s~r una proporci<'!ln de i·es1stennaz e:J 

!:.d.stante fac.li. 
Pr itit:r:'".J .eup-Jrt~!V.6' q).1.~ ~l Htt~rrupt.or LJ. <"::l bit mA.i:; 
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•IV 

Figura 2-2. Convertidor D/A f!/2R. al Eequem~tico completo b) 
Circu1to equivalente para MSB cJ Circuito equ1val~11te paril 
MSB s1gu1t!ntP... 



significativo esta conectado a una referencia de voltaje 
precisa de + SV y los otros interruptores estd.n cerrados a 
tierra Entonces Rl y R2 estan en paralelo a tierra. Una 
r~=i.stencia de 2R !'n par:3lel'J con otra 2R es equivalente a 
un solo R a tierra de su union. 
Esta R equivalente se ~riade a R4 para fortnd.r otra 2R en 
paralelo con R3 3 tierra. La con:binacibn de R3 Y los 
resistores previos se reducen a R en serie ccn R6. Usando la 
misr.a técnica d travcs del resto d~ el circuito si::1plificado 
de lo figura 2-2b. Com<> la tierra virtual del operacional 
estA a O voltios. no fluye corriente a trav~s de la 
resi9tencia equivalente. Pcr lo tanto, esta resistencia 
puede ser ignorada. Los SV en R7 de 20K producen . 25 ma. a 
troves del punto de su= y R 

F 
El voltaJe de salida producido por fll siguiente bit m3.s 
significativo se obtiene de la siguiente m3nera 
mentalmente cerraoos el interruptor D2 a + SV Y cam.bia!tos 03 
a tierra 

Todas las resistencias a la izquierda de RS en la figura 2-
2a se reducen a una sola resi9tenc1a de 2R a tierra. El 
circuito puede ser airnrl1~:ci!do encantr~ndo el .;quivalente 
de Thevenin del divisor de vol ta Je formado por R5 y 2R a 
tierra. como lo muestra la figura 2-2c. El voltaje de 
Thevenin es solo el voltaje de la union. o 2.5 voltios. 
La. resistencia de The·1enin es igual al valor de las dos 
res1stenc1as en para.lelo o R. Todo lo que se encuentre a la 
izquierda de RB puede representarse por una 90la resi9tencia 
de valor R conectada a 2.5 V 
Se puede ignorar R7 porque ambos extremos esU.n a tierra. 

IA res1stencia total entre los dos puntos se s~ y el 
voltaje equivalente de t.hevenin de 2.5 V. La corriente en el 
punto de suma en 2.5V/20K O 0.125 mo. Esta corriente en RF 
de 20K produce un vol taje de sal 1da de -2. 5V para e\ 
s1guumte bit mas s1gnif1cat1vo. 
Cor1 un anOlisis similar puede determinarse que el siguiente 
interruptor menes sign1f1cat1vo produce una salida de l.25V 
y el siguiente Jntenuptor menos s1gn1flcat1vo una sa\ída 
de .625 V. El voltaJe de escala completa para todos los 
interruptor"?s encendidos es la suma de los C!Jatro~ 

voltaies. o 375V 

Aunque el convertidor R/2R es mas dificil de analizar que el 
convertidor por peso binario. es mas fAci l de fdbr1car con 
exactitud porque solamente necesita uno o dos valores de 
resistencias con película de metal de precisión. El nUmero 
1ie bits se puede eXPdndir ai'lad.1endo secciones con los mismos 
valores R/2R Se puede conectar un contador brnano TIL o 
CMOS en Jugar de lo3 interruptores en lo figura 2-2a para 
do.r una rcspuest., esco. lonada 



Conc!us100.- La "enol de salida dd operac1onel ""' -el 
equivalente ana.ló;¡ico de¡ nUI:.ero binario alícenta.do a las 
r~1stencias. 

Con.,~rtidores D/A l!onoliticoo e hlhidce. 

M:molitico s1gnlfico "unu :S:ola piedra". y cuando se usa co:no 
refe.renc1a a circuitos integradoo. .1n..:. • ..:.:: .:;·..;e f--:..-jr:--=- loo 
circuitoo es.tan contenidos i:n la miz:'d pieza. de silicio. Un 
circuito h!brido contiene una o cls piezas de silicio y 
redes de riesistencias u otros ccm:ponel'ltes en 1..m solo paquete 
integra.do. 

Un convertidor D/A oonolitico es el K'.14C8L. cuyo d1agr.JL> 
se iwestra en la figura 2--"">a. El MC14ü8L tier1e ur.a. 
presP.ntacion estandar de 16 p>.tl llos y requiere un Vcc de 
+5V y un VE rle CUAlquier voltaje de un m1ni10Cl rle -SV a ur. 
aill<ico de -15V. En el convertidor HC1408L e"iste un arreglo 
R/2H que divide una corr1ent-: de ref erencfo, del at;pl if icr'ldor 
de corriente .en echo corrientes p.:'.)r pec"...,O t.rn~ir:·. !.ns 
interruptor~ ñe tr11n.s1stcres bip)leres entonces ce.inmutan 
las r:orrier:tes ¡Y.·r ~JO binario hacia uno. un~.,~~ ~~licia de 
acuerdo a lo ¡:aa.li!tro. bin21.na en las entrdddS TIL c1.-tL¡.....ut1bles 
Al-A8. Notese que 1"3 etiquetas pora )!SB y LSB estM 
inverti.b.J con r-e::tpe-cto a la fol"'ti:ill nor.nol de designar los 
bl ts en !es cootlldore3. 

Algunos ·:::mvertídores D/A tienen estl'.:3 Cc'\.ract(.•!"isticas y 
otroo no, para zaber su.s caracteristlcas es necesario leer 
sus hoJd.3 técr.i·:J.:J. El conv~rtidor 1408L tiene una sa.llda de 
oorriF:ntc tfJ~ puede ser convertida. a volta.j~ con un 
a.mplif:ic.:1Uor o;;-eracior.al y una resister.r:1:! CC.<!.f'l se muestra 
en la figura 2-3l>. F.ste voltaje puede ser calculado U5ando 
las fomulas 

\.'o-t-• r·'~ ~'!_ 
\:,,,.., P14 1 4 

'\ti _ ~! ,~H.\ 
J: '"-..\ li.~ :.!!;-1~ 

Para lee valores ll1?5lrados el voltaje de :o:~l ida e:o: : 

4 V · ~~!! ~~ 94111 \' 

Esto +'!S referido~ un con-;f;rtidor de lOV escala ~-le~;,.. 
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Fi!1UTa 2-3. Convertidor D/A Motorola. al Diagrama de 
bloques. bl Esquema para vol to Je de sallda. 

Una aplicación a bajo co~to iJar.J convertidores D/A es crear 
una amplio gama de sonidos y formas de onda. Las salidas de 
un contador binario de 8 bits se pueden conector a los 
'!ntradas de 1 convertidor D/A. Conforme e 1 contador recorre 
la cuenta binaria. el convertidor produce una. terma de onda 
"diente sierra" hecho de 255 pasos. La frecuencia de salida 
es igual a la. frecuencia de entrada de reloj del contador 
dividida entre 256. Se pueden crear fon:ias de onda más 
elaboradas conectando el convertidor D/A a la sal ida de uno 
memoría de 8 bits R»t o ROM. La cemoria est:! programada con 
el valor bin:lfl:) deseado. La memoria. es leidJ 
secuencia1m'!nte ha.cia el ccnvert1dor por el contador o.tacto a 
sus entradas de direcciones. El nU.rnero de sonidos pos1bles 
estc1 limitado solo por la Hn3.ginación. la Cdnt1dad de 
memoria. y la pac1enc1a para pro~-ra!::l3.r la rner.ioria. 

Para apl1cac10nes que requ11?ran cAs bits de resoluc16n. 
existen convertidores hlbndos D/A toles como el DATEL DAC
HZ 12 BCG djspomble en un inteqn1do '1~ 21 ;:-!t~ ! las. E:;1lt es 
un cvnYerudor que requiere sola!:ente +lSV y -15V en la 
fuente de alimentación. En el convertidor est..!n inciu1do3 el 
WDPllf1cador operac1onal y las res19tenc1as. de tai rlldnera 
que se pueden obtener sol idos de vol taje y de corriente. El 
volta;e de sal id.3 a escala completa pu~de ser cambiado 
u.sancto diferentes valores en la resistencia de 
realimentac16n del operacional. Esta inclu1da una referencia 
de voltaJe de alta prec1s1on p~ra la red de- corriente. Para 
lograr la prec1sión requerida para el convert1d!'r· las 
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r~iet~r,cias ,.:ri la red s.<.rn 5':.~tidas. a un proceoo ;:or rayo 
I.JSEll ~,l. obti".!ner la unífon:iidad en los valeres. Ye. que se 
det;.? ~;~:'!!' :-~ria. r::sist:enc1a., ~ ~'=C~-ario reducir i:;l 
nU:ero de resistencias ret'Jl;erída. en el convertidor. El 
arreglo R/Z!l re<¡U1ere doo res1stenc1as por bit. y el ::ktooo 
de peso Dir:ar10 descrito anteriormente usa ~!emen':e Wla. 
resist~ncio por bit. El problema con el ~todo de ;~so 
binario es el gro.n rango de valores para un convertidor de 
!lldg de 4 bits. Este prcblema se resuelve U3dlldo tres 
secciones de 4 bits ti;:.io peso binario CO!:OC> se ::mestra en la 
figura 2-4c. llls resistl'!ncias en serie cori las secciones 
menas significativas atenuan las salidas de esto..s st~._1vnes:. 
de tal "'4I\era que p•1edan usarse resistencias de la fuente •le 
O""Jrriente del mi51I'ó "lalcr &n to:ias lae z&cc1ones. Ccw se 
nruestr,i en la f igu.ra 2-4c. las fuentes de corriente de 
precün6n estan todas encendidas. Les circuitoo de k."' 
interruptores no wstraike apagan las fuentes de corriente 
des~adas r-oni<::ndo sus emisores en estado alto. Hay varios 
esquen-.....s de conoutaci6n p-.J•¿nbl~. sii:nd::i i~..sible tratarlos 
too.os aqui. Lo importante para el rlisef'tadcr' en general' con 
~':'t . .-J a 109 oon•1ertidores D/A son las ~cificaciones 
técnicas !llá3 que el tipo o IX><lll ida.d de conmutacit..n que se 
1.l5a internzoente. 

Caracteristü:a.s de convertidorw 0/A 

fuentes de error y esp<:cificaciones 

La prí~~ c,.,,r'\cteristica de un convertidor D/A a considerar 
es la resolución. Esto esta determinado por el núrero de 
bits en la palallra de entrada. Un convertidor de ':! bits, por 
ejemplo, tiene 2 • 6 256 niveles de salida: asl que su 
resolucioo es uno. ¡:erte en 256. Un o:iMert1dor de 12 bits 
tlene UM. resolución d.e l par.e en 2 6 4096. 
LA r=lución algundS ve= se expreea = un porcentaje. 
Una parte de 40% e:; 0.024 ¡xir ciento . 

.Lcl siguiente a C(;nsiderar es la precisión del convert~dor 
D/A. Por precisi~n s~ entiende uno cccparacion de la salida 
real contra la salida t!Sperada. 
Si el convertidor tiene una sol ida. de e3cala C0!!tpl:.::":.:.J. d.2 10 
V ¡ +/- O. 2 % de pr':'t:izit:-., ':::'ntoncee el ma.xioo error ~d.ra 
c;_¡alqu1i:ir sa.lid'3 ~er~ -!-e O. 002 x 10 V, 6 20 re.V. ~Ci=aiz:;...:nt~. 

la precisión de un con-1ert1doc sera.. CC(DO peor caso~ +/- 1/2 
de su bit menoo significativo. Un coovertidor de 10 bits 
tiene una. resoluc1ón de 1 p;u-te p:ir 1024. o oproxiooduz.enle 
0.1 \. 

Para ser unHl'"Jl'1De9. la. precisión puede st::"r ;+./- 0.0':1 ~- H-3.y 
varias fcrMS ~n Ct'UO est<::;: i:rror pu-!de- ap:irecet". La figur1 2-
5 p1iode 1lustrar tres de el la.9. 
El error rle linea.litlad involu.-:-ra la cantidad p-)r lo q•J.e 1~ 
salida verC.J.rl.~r·~ difiere de l<'! Sdl ida ídt:~l en fo1 m line."-1. 
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Este error usua l:r:ente es ca.usa.do p::ir errores en los Wl lo~ 
de las resistencias de la fuente de corriente. otro tip:i de 
error conocido ctr...í.l error de ganancia. es frecuentert-ente 
ca.usad.o por e:rrci"res en !J. ~istenci~ de re-!li~ntaci6n de 
lo ~te conversora de ccrriente a vol taje en el 
aoplificador opere~iooal. El errvr de cccpensac1cn s1g:u!ica 
que lo sal ido. no es cero cuando las entradas ~ o cero 
volts. El error p:ir cccpensa.ción afia.de t:.n valor constante a 
todas loo valores dt lo salida ccoo se mut-Stra en !'igura 2-
5c. atto puede ser causado p:ir errores o corrientes de fuga 
en lee interruptores de corriente. 

La precisión de un ccnvertidor D/A pce<le :=er m-?nor a su 
resolución a una parte por 256. 6 0.39 ~. La hoja de datos 
d.l. UM precisión para el !ol'..'l.;oaL-S de +/- 0.19 %. +/- 1/2 
del bit menos significativo que coincide 0::1 la resolución. 
Sin embe..rqo. K:::ltorola declara taclnén al convertidor 
H:."1408L-8. que es un convertidor de a bít.:3 con una precisión 
de só)•) -+/- 0.78 t. futo cquiv!.le a la re-solu-:í~n de un 
convertidor de 8 bí t.s, Es mucho mas barato con ir.enor 
resolución y~ pu.e<l.oe usar dvnde se requier~ el rango de 8 
bits pero no la precisión. 
otro término usado con los ccnvertidores D/A es la 
:cnotonicidad. Un convertidor se dice ronotonico si no 
pierde nin']Ufl paso cu.ando se extiende en tcdo e 1 rango p::
un contador. 

El tie:L[f.J de ~E:r1taciento en la sal id.a es otra 
específicac16rt tlado. para cvnver~idorco. El tie* do:: 
asentac.íento es u...cua.lmente definido como el tiempo requerido 
para que la sal ida del con'lertidor pueda ajustarse dentro 
del inter1alo +/- 1/2 ISB ( bit tienos signi!ico.tivol del 
va!r,r final después de un ca:rliio en la palabra de entrada. 
Si el CU"lvertid.or es operado a una frecuencia muy a.lta. es 
posible que no haya tie:i.po paro validar el dato con el valor 
correcto antes que haga la conmutación al siguiente valor. 

Il-2 COHVERSION AliAJ.f'jj!CAíDIG!TAL 

Aqu:i se exp:ine el problema inverso a loo convertidor~ D/A. 
e:3' decir convertir uno serial o voltaje o.na.lO]íco a una 
polabra binona. para poder manipularla por medio de 
proceso.miento digito.l; de lgtia.l :rianera. qt11; en los 
convertidores D/A. la resolucion de un ccnvertidor A/D 
depend• del nómero de bits. 
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REll i 
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Figuro 2-5, Errores de D/A. a) Lir.•alidad bl Escala o ganancia. 
e l Ce<o¡...,nso.c i 6n . 

Un C(:fl'lertidor de a bits por eJeoplo. pu~e representar un 
w.ilt,;je de entrada con 256 ~labras digital~ ~i~les. L:i 
resolución se dice ser de ¡ ."J. '256. Existen cu:hoo ti¡:•:-s de 
.:vr,·~·;:;;:-~ 'i:!~:-C!:. 

El convf.'rtidi:ir 1'./D ~ si??.Ple en conco?pto y el mas rap1d.o es 
el t.i?') p:ualt-ll'J ![()9tr"'rlo en la f1gura 2-6a. Un divisor de 
·1oltaJe res1st1vo def1n~ los voltajes de 1.1.i:ibral y/o di~ 
'!n tres ecxt.pO.r .:-idr..ires. 
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Figura 2-6. Convert ldor ,\/D por <n"!lparador ¡:>.rale lo 
a) E.squel!IO b) Sal id.a para valores vol tajes de 
entra.da. 

La reforencia de ·1oltaje en ta parte alta del divisor es •l 
voltaje de entrada ~i?OCI o de escala CC4.p!eta. 
La Ml idd de <:ad> comparador se pone en estado alto si el 
volt.AJe en zu entrad.a. positiva es fil}o"or que el voltaje de 
referenc1a en su entrad.a neqat1vA. lii oe~l ~.nalCqica il ser 
digit1lizeda !3~ aplica a h.•los los Ca:ll?df"ddores en p.Jra:lB'lo. 
El n11:cero de cu:paradores en estado alto ind:c" lo acplitud 
del vr..iltaje de entra'.!3 ,.._nalOgico. La. figura 2--Sh r:.uectra la;¡ 
salidas P"'lra ~l cn<:ui.to, eri la figura 2-6!1 con vari':"S 
voltajes d1! entrado. Si el voltaje do;: entrada es ~nor qu~ : 
yryi t io. mngó.n canp.3.rador se p:¡ne en estado ,11 tv. Un vol taje
entre l y 2 vott1o::s :;¿ ::.::~:!-:-~ si el ccepar~d1:ir rie u..'Yillrel ir.!s 
baj0 t1~ne uno solida ~lta. Un volt4je de enLro..!¿;, :!t- 2 <:'\ 3 
voltios, da Wl esuido ólto a le!l salidas de !re oxi..,raéores 
Al y 11.2. y ,m voltaje arriba de 3 V prrxluce una 2 . .i:~.!::. !H~ 
en to:lce 1 ce ce<op>rado,-.,s . 
E.'3.te s~S"t~t::U "":'!':: sirniL'rr ·"-una regla: de 10 eros. c.::;.n $<~~1·) las 
marcas d~ loo ci::ont1cetros ~n el la. El conv~1 Ldc.r rt.-9•Jl '1~1·~ 
un~ ~ntrode. .:te volt.aje para solamente uno de los 4 n1veles 
de entrada Esto es equival\mtc ~ 2 bits dP resotución. 
Se pu<:"dell usa.r meis (~c·ttparadore>s para incr-:ii:n~nltt.r la 
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resolucion. del o:mvertidor. Son necesar1·:.is 7 ccc..pa.rr.:dor-:s 
¡m-a 3 bits de reso 1 uci6n • y 15 ccx:i¡;aradores par a 4 bits de 
resolucioo. o 16 niveles. Un convertidor de N bits requiere 
2 ~dores. as:i qu.e un ~·:~!'tidor de 8 bits requi~re 
256 ccczparadcres. Este nU.mero ~xc~s1 vo de c:.~.~ .. u.r~ori:-s ~s • .:i 
nayor desventaja del convertidc,r A/D paralelo. 
otra desventaja de este tipo de convertidor es que el cMigo 
de M!Jd<t no es binario. Sin ""'1ldrgo. ,,., puede transfol1!W' a 
binario por JOedio de cmpuert:M. La ventaja lM5 grande del 
convertidor A/D tipo paralelo es su velocidad de conversión. 
Ld palabra digital conpleta se encuentra di5?"1lible despué9 
del tiempo de retudo de lee ccoporadores y las cmpuertas 
cod1fica.dora.s. Se le conoce algunas veces COQO "flnsh" o 
instant&leo. 

El convertidor TR'W iCD-1007J puede hacer UM. ccnversi6n de 8 
bits en 33 ns. 
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C«1vertidor de R3l!ipa sencilla o pendiente doble. 

Id figura 2-7a muestra un convertidor A/O usando un 
generador de ra!l>P" senci !la. cociparadcr. contadores. OCD o 
biMrÍOS. 

1.111,.. c~ocx " 

Figura 2-7. Convertidor A/D de ¡.endiente unica. al Diagrama 
de blUi1Jes. b) P~ndiente de la r~. 

Al principio del ciclo de conversión loo contadores y el 
generador der.,,,..,. sencilla se colocan en ceros (O'sl. Se 
o.liumta un volta.Je a. la entrada. ~itiva del c0itparador. 

Cea::> esto. entrad.a. es ~ positiva que la entrada. negativa 
del C""P'>rador. La Sdli'1a del c:omporru!or se pone en edado 
alto. Esto habilita lo crA:lpuerta lo.NI> para deJo.r al r~loj 
acc¿-.::;.;u los contador~ y e~.A.r a tOC"nr la, rampa zenci l la. 
El voltay:· ramp.l si:r1r:i!la. se va a ¡:x:eitivo Msti! qole ::.e 
excede el vol ta Je de ':'ntrad.a.. Esto co.usa que la sal ida del 
cacparadi:ir SI'! p-.ingi":l en esto.do b.3.JO y deshA.b1lite lo 
comp;ertei ANO. El reloj del contador. ¡'FJr lo tanto se 
int1iOO. 

Para 1n.....~cr;ionar lo rJfr.ro.cii''.Al d'!l circuito, S'l1{:""'"ing~ t!na 
Cr-r::cuf::nc10 de reloj di'! 1 1"J-lz. cuatro contati0re:r ele OCD. y un 
'-.'OltaJr: de eritrotl.., de 2.000 V. Sup.:.int:.-ir.ios que lo. pendiente d~ 
la rru::~ ~t:nr;illa es 1 V/f'IJS, cc..mo se muestra en Ja figura 2-
7h. ~e el prinr.:ipio d~l ciclo de cvnver!;ión la ra.I!lpa. 
oonci l lo t<)(!>Oro 2 ro en alcanzar 2 V y apogar loo pulsos de 
reloj tle lr.e rx.·ntadvr'::e. En E='Str..e ans. los contador":-8 ha.br~n 
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alcanz.<110 2000 pulsee de reloj. lél salida de loe 
caoparadores al ponerse en estado alto excitará a tooos los 
Fl ip-Flops o latches y enviará ia cuenta al despliegue. lél 
lógica inserta un punto decimal en el lugar adecuado del 
despliegue de 7 s•gnentoe p;ra dar una lectura de 2.000. que 
corres¡:onde direcr.amente a la entrada analbga de voltaje de 
2.000 V. Los voltajes restantes hl\Sta 9.999 V se pueden 
convertir al equivalente :ocn y desplegarlo de la cisoa 
.lf.lMera. Este circuito es un voltmetro sencillo. Si se usan 
conttidor('"S binarios en lugar de contadores BCD. la ~alido 
eera directamente cod1ficada en binario. 
Para a¡:.licacion'!S tales caro voltiutrce digitales que 
pue<l.an requerir resoluc1ones: de una parte en 20000 o 'tt'hs. El 
convertidor A/D de rompa sencilla o de pendiente sencilla no 
es lo suflcientemente ~table. Las variaciones en el 
generador rampa sencilla son caUSddas por las variaciones de 
temperatura. o sensib1l idad en el voltaje de entrada. 
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Convertidores de doble pendiente 

El diegr""" de bloques de un con'lertidor de éoble pendiente 
A/D es el que se cuestre. en la.s figura 2-fu. El c1rcuito es 
cuy similar a un c1rcu1to de p?ndiente ;enci l la except:l para 
el interruptor en lo entraé.e. el cual selecciona el voltaje 
de entrada o un volt.a.je de referencia. y los conexiones 
invertidas'en las entradas del cot::p:u-3dor. 

"ut·-•v 

SWlttH eot.TROL COHTRO\. 
c111~u1n 

1 

1 i 
'· 1 1 v-ac • ''rii•to11;;(-

'(.(X)COWlS ! 

¡ SLOI( ·-~ I 

VOLTS 

,-, ,-, 
C1 C1 

IC' OlOI, 10 11 

Figura 2-6. Convertidor A/D de doble pendi~ntc. al !li.agreutkl 
de blcques. b) Salida integradora. r;ontra tit-::;.o 

ld pritl)ero. p:!trte del circuito €-9 el qenerod0r de raopa,. o 
integrador. Lo >?ntrd1a inversora <le 1 o.:ipl i!icador 
operociooal es sootenida. a tierra virtual por el 
oporecicilol. Un volto.Je de. por ejemplo. 2 V oplicodos en la 
r'?'3istenc10 de entrada de 10 K co.u::U\.ra un.!!. c-orrler.te 
con3t.ante de 0.2 mA para q•Je fluya a la re-.. .nstencia ~n e) 
ponto o nodo de ;;w:ia. Ccoo esta cornentl! no puede fluir por 
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la Jl te. im~jancia del r:1-perac1or1dl. p.3ra ccnser1ar la 
entrada inversord del ompl if ica.d•x operac1ona.l en t1e:-:-a 
virtual. el capa.i:itor debe sustraer la misma ccrriente de su 
otra placa. Cor::forme el capa.citor se carga, ld solida de 
volta;e en el dIIlplificador operacional se hace .::!da vez mas 
negativa ¡:ia.ra manten~r la e<."lrriente constante. El voltaje en 
un capa.citar que esta sitmdo ca..--gcdo p:ir una corrient~ 

c1..mstante es una rampa 1 inea.l. 

Con un voltaje de entrada p::eitl'lo. la salida del 
integrador es una racpa negativo.. Ceo:. so;:- :::1uestra en la 
fig 1.1ra 2-Bb. Un voltaje n~ativo catisa que la salida 
sea una. rampa l1neal en la direcciOn p:sitiva. 
La ¡:'"::'n:.ii~nte de la raz::pa puede ser determ1na.da féci lo•:nte. 
usar.do id z·~lüción hl.sica q=C'/ para ".:'::!.p3':'.itor·~ y q=It. 
Iguula;¡do las doo expres1one-s y manipulando las téro.inoo 
resulta 1V/dt=T/C. Ya que la corriente es igual a Vin/R. 
salr.-?OCe que d'l/dt= Vin/(RCJ. Esto de:n•Jestra que para un 
voltaje Vin deteroinado la pendiente de Slllida. o dV/dt. es 
una con:Jtanti:>. Para los va.lores OCl5trados y una entrn.da de 
-+2V. la ~r1d1ente di: salida es -2'.//ms. 

Ahora que se hd explicado el generador de racpa. pcdecos 
trazar un ciclo de conversión. Un cicle de con·:t:r::ión 
tmpkzo ..:.vn ~ü ru.:r.¡:.a en 0. l..ce c~nt~·.!0r~ .;-n tl?r·:i ·¡ e! 
int..>:Tupt'X de entrada c0necteldo al voltaje d~ entrad::i. El 
voltaje ¡:<.üitivo dentro del generddor causa una rampa de 
voltaje m:-gatí·10. 
CUandr; la salirla del inteqradvr f"Jbliga a la entrada 
inversora <lel integrador a ser negativa. la sal id.a del 
COOf.hrodor se hace v..e1ti'l'1 y habilita la C(.!'.JPUerta AND. 
Esto ~mite el accee...c al reloj de los C(lntadores. L3. salid~ 
del integrador puede ser una fa!IlP'l n~ativa para un nú.r.lerr.J 
fijo de cicloo. Esto se muestra para. des voltajes t.!e 1 • .mtrada 
difereutt'S c0aiJ t1 en la f:it;Ura 2-8b. Cud!ldo el contador 
alcanzo la cuenta. fijada. el circuito de control lú:i~lo la:; 
contadores a cero y con.:I1uta. la entrada. del integradc·r a la 
referencid lle v·:·d to je negot:i. vo. 

Un 'loltdje de entra.da niegat1vo cau::o.rA '=iue la salida del 
integrador sea una nu:ipa p::e1 t1 va. c000 se muestra en t2 
paro la figura 2-Sb. 
Cu::indo la sal iria del lr1tegrador alcanzc el cero. de nuevo , 
la sal icb. d~ 1 cc:!:.pdt""dor so:: p:ine en "::!:itoUo i>:iJU. E: 
circ111t.o de control detecta esta transición y habilita l~ 
:.>al idas del contddor dentro d~ loo "latche:J". 

Entonces l impío loo conta..tores a cero y con.muta ld entrada 
del integrador al voltay~ de entro.do. E.:3to t:mp1eza otro 
ciclo de conversión. El nWnero de cuenta almacenado en los 
"lotche:=:" es prop:>rcional ol voltaje de entrod.J Vin. 

W sal.ida d'=' un integrac!or en un tiecp:i fijo tl pre.duce un.:i 
rrunpa. c._. voltúJ~ V. iguo.1 o (Vin/RClt1. Po.ra v•)lver a ~ero. 



el integrador debe producir un rdlllpa de igual vollaJe Paro 
el periodo de referencia t2, el voltaje V es igual 
tVREF/RCl't2. Se pueden igualar las dos excr•siones para 

Vin/RC x tl• V /RC x t2 
REF 

Yin X tl • V X t2 
REF 

t2• Yin x tl/V 
REF 

Ya que RC aparece en cada lado de la ecuacion, se cancela. 
El s1gn1ficado pr~ctico de ésto es qu1::. ¡;c.c:.o la rrusma 
resistencia y capacitar se usan para el periodo de 
integración y el periodo de referencia. las variaciones en 
R. y C no tendrán efecto en la precisión de la lectura de 
salida. Esta es una gran ventaja sobre el convertidor de una 
sola rampa. El resultado final de la ecuación anterior 
muestra que la !!dl ida del contador es directa.11ente 
proporcional a Vin y3 que VREF y t1 son constantes. 
Para el circuito mostrado en la figura 8a. tl es 1000 del 
reloj de 1 Mhz, 6 1 ms. y VREF es -1 V. Para una sena! de 
entrada de 2V. t2 será (2V/1VJ x lDOJ, ó ZOOO cuentas. Un 
?Unto decimal en la derecha representa 2.000 V. La gráfica 
en la figura 2-Bb representa la salida del integrador para 
un voltaje de entrada !Ms pequeno. Por ejemplo, O. BV. Para 
esto t2 será (0.BV/!VJ x 1000, O 800 cuentas. La lectura de 
salida será 0.800 V. 
'fa que el convertidor de doble pendiente se usa en muchos 
instrumentos y volt imetros. es importante entender su 
operación. Para resumir : el vol taje de entrada desconocido 
se aplica a un contador para un n\lmero de ciclos fijo tl. El 
contador se limpia a cero y la entrada. del integrador 
conectada a un voltaJe de referencia. El nnmero de cuentas 
requerido por la sal ida del integrador para regresar a cero 
es directamente proporcional al voltaje de entrada. 

Las ventajas del convertidor de doble pendiente son su 
precis!On. bajo costo, y la inmunidad a las variaciones de R 
y C por la temperatura. La desventaja del convertidor es su 
baja velocidad de conversión. Un convertidor capaz de 
resolver 1 parte en 20000 puede tomar 100 ms o ,,.;s por 
ciclo de conversión. 

Convertidores de carga balanceada 

El convertidor de carga balanceada usa esencialmente el 
mismo circuito que el convertidor por doble pendiente de la 
figura 2-Ba. Sin embargo, en lugar de estar conmutando 
:.:;.n~::-::~:;.-;;.t.<: entre el •1oltaje d..:~conoi:i-:!'J 1 el •1oltaje de 
referencia, la entrada se deja conectada al voltaje 
desconocido. Los pulsos de una corriente de referencia se 
Insertan directamente al punto de SWM del integrador por un 
tie:npo fijo. El número de pulsos de la corriente de 
referencia requeridos para conzervar el punto de swna en O 
voltios para este tiempo fijo es proporcional al voltaje de 
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entraña desccnoci!.o. La veritaja. dt: esta técn1c.a es que el 
voltaje en el capocitor de inte<)TociOn es con::icrvado c;uy 
cerC4 de o voltke. Por lo tanto. !<1 <lboorción dieléctrica 
por el capocitor no es un problema = sucede en Ice 
coovertidores de <1! ta precisión de doble pendiente. 

Convertidores A/D a>edfante el uso de contadores 
y convertidores D/A 

Tipo o::intodor- Ant.e5 se mencionó !<1 ?L<1J1er<1 de producir un<1 
rompo conect&ldo !<1 solide de un contador a los entradas de 
un coovert;dor D/A. La ra:¡po esU hecha de pequerros ?'SOS· 
El tarallo de los ¡=os esta detendnado por el nllm<>ro de 
bits de re9:>lución del convertidor. 

La figura 2-9 !tllestra = el voltaje de sa.lic!A del 
coovertidor D/A y contadores se puede u..ar. en lugar de un 
int~r para 'hacer un conv~rtidor tipo ~ sencilla 
A/D. Al principio de un ciclo de co:weraión. los contadores 
se lkpi<1n y la salido del convertidor D/A es cero. 

Cuondo se olicenta un voltaje" la entrodd del cOC?parador. 
su solide se pone en estado <1! to y les habilita el reloj " 
Ice contadores. Cdde pulso de reloj hace <1ve.nzor los 
cont<ldores uno cuenta e incrementa el voltaje del 
convertidor D/A en un p:130. 

Cuando lo sol ida del convertidor D/A se hace irAs gronde que 
el voltoje de entr<ld<I, la solida del COJ>parador se llll1!\tiene 
baja. Esto opog<1 loe pulsos de reloj a los contodores. 
Despóes el circuito de control hollilita los sa.Jidos del 
cent.rular y limpio loe contddor<!S para ~ el ciclo de 
nuevo. 

Este llll!todo es ~ rapido que el tipo de doble rampa, pero 
~iere un ronvcrtiior D/A ~ precisi6n. otra desventaja es 
que para cada ciclo de convers16n. el conta.dor tien~ que 
empezar en cero y contM hdsta que la solide del D/A 
coincide con Vin. 

Convertidor A/D por seguimiento 

El convertidor A/O por seguimiento es un métooo que es algo 
m6s rbpjdo paro diqi~l izar So<;troles tales CCCDO t"llld]O que 
Cálílbio oolomente en cantidedes pequel'ras de un<1 mue<:tra a la 
siguiente. CODO se muestr<1 en 1<1 figur<1 2-10, un convertidor 
A/D por seguimíento usa un contador ascendente/descendente 
en lugM de un contador solamente ascendente del tipo 
dllWr.1•.JJ. El reloj es dirig1d1..1 tdnto o. ia tmtradd asc~11dc11te 
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Figura 2-9. Contador binario y convertidor D/A usado para 
hacer wi convertidor A/D tipo doble rampa. 

caoo a la descendente por me:lio ·ie wia cco;:iuerta 
interruptora NAh1l en la solida del <:':<!.-ora-'.or. Al pnnc1p10 
de wia conversión para un vol to je de entrado, lo ""1 ido del 
convertidor D/A es cero. as1 que 1.d t..J. •.• ...: ,..o;;:l cc..cr.parador 
esta en estado alto. Esto dirige al reloj hacia la entrado 
del contd.dor ascer.d.entc. El contaoior cuenta e:i foI""'....a 
ascendente hasta que la "'1lido del convertidor 0/A es My·or 
que Vin. 

La salida del cccparodor ~ia a un estado bajo y dirige el 
reloj hacia la entrada del contador descendente. Sin 
eJ:llxlrgo. si Vin no ha camlna1o. ee e!ectu.> •m ciclo de la 
cuenta en !anua descendente y prcducir~ una salida del 
convertidor menor o Vin. La solido del convertidor cambiara 
al estado alto y dirige otro vez el reloj o lo entrod<t del 
contodor ascend~nte. Un clclo de cuent;l oscend.ente cambiar~ 
la salida onter1or para repetir -=l proceso. Ei bit menee 
significativo de salido de este tipo de convert1d~r oscilo. 
-entr.Alces. pe.ro. un val0r cona:tante de Vin. Es:to es una 
desvenb,.jo. Ya que la sel'!al de entrada cambia. el contodcr 
cuentd en fo~ ~cendente o descend1:.•nt~ para "seg-..:.ir el 
voltaje". de ah1 el ncmbre del convertidor. La ventaja es 
que po.ra digi~li~ oo~s senoidales solo tiene que contar 
l"..!:~ie. ~rriM ,, hacia abajo PoC0'3 cicloo de una mu~stra o 
otra en lugar r!~ c-:intar hacia arribo de3de cero cada ve~. t:l 
c:..-onv~rtidcr A/D tiPJ ~proximac1ones sucesivas es mA3 rapido 
que los anteriora y no ooci la.. 

Convertidor A/D de eproxicei:ione9 sucesivas 

La gran ventdja de la conversión por aproxic.a.cicnes 
... u..:o:;=,,o.·.¡<.\..,j ~ que li.:e N bits •le r<::5oluci6n se µu~d~n io;ra.r 
solo coo tl pulso• <le reloj. Por ejemplo. un convertidor de 8 
bits p:ir a.proxl:r.ociones 9ucesiv~ requiere sola::•.:-nte B 
pulsoo de relOJ. ca:>¡>arado con 256 pulsos do un convertidor 
p.or contador La figura 2-11 muestra un circuito por 
aproxi'IX'J'c1vnes sucesi'las para 1m ronvertidor. el cora:.:ón de 
este circuito ~ el registro de aproximaciones sucesivas 
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(SARl tal = el MCl4549. que funcicna como sigue. Al 
inicio del ciclo de convers:i6n el SAfL en el primer pulso de 

Figura 2-10. 
convertidor 
seguimiento. 

Contador .binario asecendente/descendente y 
~ado pora hacer un convertidor A/D p:ir 

reloJ. encier1de su bit de salida IIld..9' significativa al 
coovertidor D/A tcl4Ca. F.ntcnc;:s el SAH eaprara p:ir la &:ial 
del cocip.orador IJG19 indicando si Ja sal ida del D/A es l!ldyor 
o ""nor que Ja entrada de voltaje. Si Ja salida del 
comparador ~ta en estado alto. entonc•:s la salida del D/A 
es "'nor q>1e V1n "/ el SAR =tendrá el bit iMs significativo 
encend1d•). Si la salid.a 1.el com;xirador ~-t.&. en estado ha.jo. 
tntonces Ja salida del D/A es mayor que Vin y el SAR 
limpiará el bit c.l.s significativo. En cualquier caso, en el 
e1guier1te pulz,._, de re16j el SAR encenderá el bit IMs 
'3iqnif1cat1vo. E....c-to cantendra o limpiara este bit 
di?pendiend.-... de la sal ic!a J.t 1 cc;¡,par,::.:ior. El sm continuzi 
haHt.,_ -::l bit :n.r:n:-r.; si•Jr1ifica.tivo. r:on.s.;r.ra un bit si la 
salido. del D/A es menor que Vin. Se necesit3. solo un pulso 
de reloj de c'1<1> bit. Cuandc; tri.los les bits han sido 
canpleto.dce. ~l .SA..G: envia una señ~l de "fin de conversión" 
(Eí.r.:). 
Vi sef'idl W.: rnd!.ca que las linel'lS de so.lirla ~alela tienen 
una ;>4labra binari,,_ válida represo?ntando el tam..oú"ío de una 
se~al de e.ntraOil analCqica. S1 la se~al ro~ eot.a ata<la a lo 
entrad.a de "inicio de oonvers1ón" { SCJ. el convertidor 
ciclara contin~nte. El MC1454'J tambiCn tiene una salida. 
serie que m.~nda lo. sal 1da digital de bit ~n bit hasta ,que el 
51\R lú determind.. 
El ~t.c.do de ~proximacionl":S sucesivas po.ra convertidores A/D 
es simil·u a encontrar la altura de una mesa apilando 
bl(1Jl1es por pese¡ binario 128. 64, 32, 16. 8, 4, 2, y 1 Clllts. 
de alturi"!. El bk.que IMs significativo dr! 128 crr.ts está 
pri~ro. Si esta cnuy ol to. es eeparado y se le gra.h1 un cero 
pu~ e"°......'3. {XIS'icít' ... n de bit.. Ent.(Jnces se intenta cc.n el 
siqui-:rite blo-..pi~ m::: sign1ficativ0 añatliendrJle al 
ap1lam1•.·nto. 
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'En cualquier ~nto anaC.ir IJaS blcques 1'.ace qu-e la pi la zea 
m!.s grande que la meea, ese bloque es careado con un cero y 
sepa.n>do. Si el añadir un blo:¡ue no ha.ce la pila ir.as alta 
que la o.esa. entonces se graba un "l" pora ese bit. C>da 
blcqu~ req'Iiere sc°JlO un intento. Cuando el proceso hd 
concluirlo, el resi.iltado e!; una palabra de 8 bits que 
rf.'pres~nta la altura de la mesa. 

Figura 2-ll. Convertidvr }../D de upro:üreciones zucesivas 

'El circu1t'=' l!:(..~tr~rlo "!n la figura 2-11 usa partes ya 
disponibl.,,,. El ""xioo rango de entrada es+/- 5 V. La R y C 
P.n la entrada del reloj son para proteger el MC!4."A9 de dar.o 
sí se interrump; acc1denta.1Itente el Slllilin:istro de energía 
ant~s de que ~l generador de pul5os: a.liccnte el reloj. 
Notese que la entrddo. p:isitiva del convertidor de co1Tiente 
a vol ta Je esta atc1a a - 5V en lugar de a tierra. F.sto 
rec.i:irre la entrada anal(IJica en el inte:rvalo de -5V a +SV. 
~n lugar de O " lOV. 

25 



II-3 ES?ECIFICACIO!iE5 DE MD 

Las especificaciones discutid"" pdrd convertidores D/A t>les 
ccco resolución. precísi6n. linealidad. etc .. se l!San 

tam.bien para ccnvertidores A/D. Otro término usa.do en 
convertidores A/Des el error de cuanti::a.ción. o ~l error 
entre el valor anolé.gico y su representación digital. 
Idealmente, el máxiro error de cuanti::.oción es de +/- 1/2 
del bit menos sigrnficotivo, ~te es otro tretcdo de 
especificar resolución. 
otro parametro i=r:.-.irtante para convertid(Jres A/D es el 
tiecpc> de oonversitJn, o el t1".!o;:o necesario ~-;i.ra digit.alizar 
cada cuestra. 

Este rango de n.anoc'::gundcs a mil 1segundvs de~nde di= 1 t ie!!Jf.G 
de cooversión y el n!U.ero de bits. Las aplicaciones de baja 
velocidad. alta resolución usualmente utilizan convertidores 
tipo doble pendiente. Las aplicacion<:S de alta velocidad, 
resolución media uti 1 izan convertidores de aproximaciones 
sucesivas. y las aplicaciones de alta velocidad uti li::an 
oonvertidcres tipo paralelo o "flash". 
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! II- roxF.S.\MIEllTO DE SE!iALES DIGITALES 

III-1 INTRCDUC::ION A LA TIWiSFORIWlA DISCT.E'TA DE !'l)IJRUll 

Muestro y vcnt.:na.s d~ und señal 

Cuando tabu!am-:s una f(t). estaioce limitandola a un 
intervalo de tiemp:> y dentro de ese intervalo estdl:lOS 
calculando sus valores para c1ertos instantes. Esto 
corr€Sp:.nde a las operaciones de ventar.a y CiJUest:-eo. 

Usemo:3 una .:;cffol cooeno:idal de l voltio d-= ar:!pl itud y una 
fre·:uencia de 12.5 Hz. es de':."1r. x{t) = cos 210.2.St. 
Tc.o-:rrf"B "'! 1 intr::rvalo 4/12. 5=0. 32 s.::g. la graf ica. te:--idrA un 
inte!·vai.r:. '1e 0.01. seg entre ~u·~trdS. Los val:·n;-s e:;.tdr. 
tdbuladca ~..:n la toblü 3-1 y graf1cadas fJn la figura 3--1. 
Ob::er-1and:i la fig\!r.J 3-1, quo:" ~ la gr8fico corresp:ind10:-nte 
o uM. ve11t=ir.:'\ rie uno onda ci:Genoidal muestrada. lo ·1cr.tana 
se <iefir.~ decidiendo la tr~ de ¡a onda en un intervalo de 
t::.em.:..:i :in1to. -=-n este ca:=i:i <:!e 0.00 a 0.31 seg. Se mu('~1tra 
e:r:•lc:::·."!1 1

.':' ;..•:r !.'.'\ r\•:("i.3k·r. rlo:> en.:.:.ntrar y t'r~~rc:r :ms •:a.l-:-:res 
verda.,fonf.: ~lo en 32 ;.:untos de ·:-.:::e ir.te:·va.lo de ~iemp:i. 

En t·~·nnir.•:.o de proce--..>Mlien:o de seriales. lo f::gura 3-! ~~ 
puede en+:i:-rn!i:>r cc<OC> obtenido de la ~ult1pl1cociOn mostrada 
en ld f.ig"Jtd 3-2 La figure: }-2a. e-.= le for!!'.d de onda en •:ate 
i:as.J t.tn<'I i:-·::·:.: .. :n1.:.!dol obt~n1d-:\ , a la c'.Jal ~(' lo:- tomcr3 une. 
oul)strd. U\ figura 3-2b es la .,.,~ntcna ri::·::+_a.ngul"lr 1 pul5o 
cu~rlrado ¡. Su pr?ducto, mc:etraao en la f¡gurd 3-2c. ~· ~.ma 
onda cr:oz.enoidal •:en una v-::ntcna rectanut.1lar. 

•fl! 1 •(11 1 11!) 1 
1 

•[!) 

•00 1 000 G 08 1 000 o" 1 GOO o,. 1000 
01 o 101 OO'J 0101 o" o 707 o is- o 707 

º' o 000 o 10 0000 o 11 0000 026 0000 
01 o '07 o 11 o 701 o 19 o 707 o" o 707 

°' 1 000 o" 1()0() o" \ 000 o" \Wl 
05 o 701 o IJ o 707 o ,1 o 107 o,. o 101 
06 0000 o .. 0000 o 2: 0000 o 10 0000 
01 o 107 o,, o 707 o '3 o 701 031 o i01 ·- - -· -··---

rabla 3-!.. L':)!:: Va!c:-c:: dG :..:{tj.:. CvtJ 2ttL~.~t. 
seg. sobre el intervalo da o.oo a O.Jl s. cada 0.01 

• • 
• 

• • • • 
-t-+-...+-+-4>-+-+-+-+-.......... ~ ............. ....,_,_ ..... -t-+-+-+-1-+*-'H-+-t--+-' 

0.1 02 03 

•• • • • • • • _, 

Figura J-l. Una onda cosenoidal muestr~a1a y con ventan~. 
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Figura 3-2. El muestr-:o "! }."ls ·1eot_.,r1as ·~qui·1.:•lE-n a 'h.1rias 
multiplicac1onPs d~ senales. 



En las figuras 3-2b y e, observese los puntos negree de 
terminación en les extreIOC'ei de la ventana. Esto no es 
realoente parte de la ventana. ~ro es una fOt"""...a de iltLc;lra.r 
les valores en les txlreiocs de la misca. 

Después de efectuar la vent-:ina a la ~efíal. el muestr1?0 ee 
reprea~nta por un tren de i:ipulsc<5 de am?l itud unitari"
tt:Strados en la figura 3-2d. Cada i:npulso e?:".p1eza de cero y 
regresa instantbn~a..:nente a cero. k31. cada lmpulso es 
diferente de cero. s61':> en cierto intervalo de tie:::p:i. 
Cuando est€ tr-=-n d~ it:;iulsc.s. o trr::n de :iue=:;treo, !:>e 
:n1ltipliC'l p?r la v~ntü.na dt; la onda ~eno:d.al. el prWucto 
(la fig 3-2e) contiene la vent~na y la mut.-Str.:i. de una O!ida 
cos~no. Cad.:J. impulst"J ~:-itoncf~ tiene una a.rea corres;.•:.ndiente 
ol valor del coseno en esie punto. 
Las posiciones de la. cuestra en el tie!!lp:>, corr~pcindt:n a 
lM p:eiciones de loo lopulsos. en el tiem¡::o. 

En térmrnoo procticre. loo rt:sultados de la figw·a 3-~e y la 
tabla 3-1 se ¡:l.eden obt~r~er us.:in10 un convertidor analógico
d::gitel. Esto in•1olucra rea.!~nte una cultipl 1C'3Ción y 
gent:raci6n de fonoo.s de ond •. L caoo ¡:e muestra en lo figura 
3-2. 
La figi.ira. 3-2 corr(:>sponde al d:sp3.ro <i~ la >:!ntrad.a. del 
O"Jnw:rtirlor r:inált'..:q1r:,...r-d1g1tal ~ra su activa.ci.1Jh o 
d~~ctivación. 
Cwrnd.o se habilita a.l convertidor, reten~mos la. foroa de 
on<!.3 que va a ser riigitalizad.a.. Cuando s-= desactivo. el 
cr.,..nvertidor. blu:¡u";!.)Lo:S la s~ño.1. Y e~to equivale a 
mulUpl1car. 
En la prActica. el mu~t.reo se efectua 1e la cisma manera . 
La vento.na de la sefü:1l se ouest.rea a l:-iterv:iic.s iguales. 
Cuando se ac.tiva la v~nto.n~ de ~u'.!streo. ur. copa.i:itor tomo 
el valCJr de la seí'i-11. durante el tiet¡¡p'.,.1 de mui::streo. 
Entonces ol:.tene!OC!S un sólo valor p-... r cada punt'1 de .::iuestreo, 
crA!)O se m.uestra en la figura 3-1 y 3-2e. Estcs 'lalores se 
pueden allllt.lcen'1r i.:n una ~roria de cu.tputadrJr~. Luego ccr: 
1.ino, ccmputad.ora r.; un sü·;t~!!lll. dig1tal riete~1nt..lr10 es ~ibl~ 
procesar los c!.at.oo. 
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Ill-2. TRANSFORKADA DISCRE'TA DE FOURIER 
DF! EH DA TOS HIJES1'REAOOS 

La figura 3-2e se puede transfor= al daninio de la 
frecuencia apliCdlldo la tnnsfon.ada de Pourier r integral 
di: Fourier } oolire el iratervá.lo dt: la. ventw'° o.l ~ro.!uctc 1t
la sel'ial y el tren de p.ilsos. TenelOCS : 

{3-1) ·-· .xd'tl..lf) = j,r !' x<n.df)e-J: .. u1·~r 
- .~ 

Esta expresión pmnite transfo= un conjunto de l!lllestras 
en el tiempo, tal ce.= en la tabla 3-1. a un conjunto de 
muestras en el di:minio de la. frecuencia. 

Con alqun.os manipulaciones adicionales. p:idemos desarrollar 
la transfomad.o. inversa de Fouri er DF!. 

La DF! inversa se expreso. cano : 

{3-2) 
.t(n~I) = tJ.f ~1 Xd(k~f)eJ?•U.f•J.1 

·-· 
Estil •x;.:esión permite transtornar un cor.junto de westras, 
en el daninio de la frecuencia, calculad"5 por medio de TDF 
wrn a un conjunto de l!l\lestras en el doninio del tiempo. 

En ambos expresiones tene""'1 las siguientes variables: 

!I= Nl)mero de muestras a considerar. 
ht= El tiempo entre :r.uestras. conocido = jntervalo de 
muestreo. De aqui. NAt pn:xluce la longitud de la ventana. 
t....iiién conocida Gcoo longitud de registro de tiempo. 

bt= El intervalo de l!l\lestreo en el dcminio de la frecuencia y 
es igual a l/Nbt. 
n• El Indice de muestreo en tiempo. Sus valores sc,n 
n=<l,l.2 •.... N-1. 

k= El indice para el conjunt0 <i'! cw.p:..r1entes d.1screta.s 
calc:..r.lodOB en la treciiencia. S•.l.3 Vdlores S':ln k:::0.1.2 ... N-1. 

xln /:¡ tJ= Es el conjunto di~creto de muestras en el tiempo 
que definen la fer.na a transtornar. 

XO: A fl= El conjunto de coeficientes de Fourier obtenidos 
por DFT de x!nAt¡. 

e ~ &se del logaritro Mtural. 

j• El "imllolo en 11otación canpleja. indicando la parte 
imaqinaria de una cantidad compleja {J•Al. 

l'úr IIll!dio de algunas JMnipulaciones. haciendo ~ t=l. tal 
<¡'Je t. f•l/N. tenell.:JS una fonM más IX<!ltln de DFT y su 
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DIT 

DIT invel"S4 
1 N~ 1 

x(n)=- I ,\4Ck)t12'"'h'\ N,_ 
ya que l/N es solamente un término de escalaJliento. se debe 
incluir en cualquiera de las transfort2ciones pero no en 
llll!Ms. 
Por facilidad de calculo. = la idéntidad de Euler !etJ 
=C'0'30 t. j sen-El-) para c"'1biar la ex¡:onencial cCQpJeja y 
obtener Ja DIT y DIT invel"S4 como sigue : 

\3-3) y 

H·,• cos :.rrkn sm 2rrkn 
x(n)= \ X.,(k)--- '"/X.,(k¡--

t~~ N N 

Habiendo desarrol lldo eete par de expresiones. es mas facll 
calculo.r la transfonoada discreta de Fourier para cualquier 
forca de ondd. Por ejemplo, se puede calcular la DIT de la 
onda cooenoidal de loe valores listad.as en la tabla 3-J. Hay 
32 ruu<!S~ras, a.9l que k y n teman valores de 0.1.2 •... ,31 
Los va 1 º'"" de x( n) se tooan directOJ:1Cnte de la tabla. donde 
x!Ol corresponde al Ueq:ú cero y tiene el valor de uno. 
x(l) conespor.de a 0.01 seg y tiene el valor de 0.70, etc. 
Cada coeficiente de Fourier, Xd(k). se calcula ¡.cr la 
sumtoria [x!n)coo 21Tkn/N - j sin 21!kn/Nl para te.dos los 
valores de k. 
Pcr ej~lo. si }:.=Q eval~ la ~torio. anterior para 
n=O hasta n=31. J.ueqo hacei::".l<l F.=l y repetillr'JS la evaluación 
de lo. SUt10torio ¡:¡ara. todo el rongo de n. Continuando hasta 
que en la sumatoria se obtiene •l valor de k=31. Ct>an1o esto 
ciclo e:itd ccmpleto. tenemos un conjunto de coeficientes de 
Fourier para las 32 muestras en ~l d.O'Jlinio del tier::.p:> de la 
onda cosenoidll l 
Ei::too coeficientes de Fourier defmen la onda senoidl.11 en el 
dariinío d~ la. frecu~ncia cur.pleja en 32 puntoo discretee Ce 
la frecuencia. 

~l~t"!:-l 32 X 32 ~ 10~4 .:,~rücivtu~:3 ¡..ó.ta w10. trorisÍonno.d~ 
discreta de Four iP.r de 32 puntcs. · 
El uso =!e un prograi.~ para caicular lo. trar.sfcrn.cid.a d1screta. 
de Foiríer fac1litd las operaciones iterat1va.s que requiere. 
ya que lo que c~ía son los valores de le.a ir1r11ces. k y n. 
y loo val~re3 de Id :::uC':ltra. x!nl. 
El uso del programa en !la.sic de la figura 3-3 calcula la 
trdnsformada discreUl Je F0urier resultando lu-J v~lores .!e 
la part·~ .i.¿qui~rrio tie ld tabla: 3-2. 
Hay ~uchos nllm<:rce en la parte izquierda de la tclll' J-2. 
pero observarxis que eon muy pequei'ii:e ~a1cs r.on l·~ dos 
nilmeros 1:.:st.rados en negrillas CO. 5 y O. 5002 J • Les nlliter<OS 
mas PP.qU•~ce son debido al ruido digital y se deben 
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CCflSiderar nulos ca:i;:iara.!ce con los dos w:.?1ercs prir1cip!.les. 
que son los ca::;:onentes de; t-Spactro de la coda cosenoidal 
M<ld en la figura 3-l. 

1"'3 Oll.4EF'510~4 X{31¡ llR(31) XliJl) 
1J5 LET PI 3 U16 LET X-=-0 LET E!J 
110FJR1-0 TO 31 
?15 Lfí X(I) COS12"Pl't25'li100) 
1~ ~~~XT 1 
1J: STOP 

Dei1nir arri::olo de datos 

Calcuhr TRF de 32 
puntos del arreglo X 
:o l .:'rreqlo rr•.,l fR Y 

t'.l. 

Figura 3-3. Progra.ca en BASIC para calcular UM TRF de 32 
puntee. 

Si == un algoritmo de transformada rlipida de Fourier 
Cm) evalua la mit:lld de loo cooficientes de Fourier, sólo 
lo referente al daninio pooiti•10 de la frecuencia. 
Fa frecuente atribuir una gran diferencia entre la 
tr"1l!lformoda rlipida de Fourier (fFr) y la transformada 
discreta de Fourier (DPTl. pero en realidad la f'F! (TI!Pl no 
es diferente de !a TDF (DF'!l, ya que sólo es un algoritioo 
para calcular la Tl'.P (DF!l. Lo foraa e""cta de operación no 
es tan i:;iortaote mientras se recuerden los conceptoo 
fund~ntales de la teoria de Fourier y CC<I>J se llega a la 
TRF (F!'T) p:>r C>edio de TDF. 
O:teerv= la tabla 3-2. Excepto p:>r algñn ruido digital, y 
el orden de loo coeficientes, los r"2ul U.dos de la 1'RF (fFTl 
y TOP (DF'Tl oon iguales. Lo TRF (ITTl obtiene los miB!ro9 
resul tadoo de una manera iMS r6pida. 

Regresando a las !lll1tem6tic"'3 de la DF'T. la cual ;ior D>edio de 
la. FFT. se evo.lua de una !IIO.fle10 fiA.5 sfici::ntc~ 

(3-4) 

o ;ior t>edio de Euler : 
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es ev~d~nte que. los resulta.dos vie:r.en en dos partes - una 
porte real y una parte imqinaria, precodida por el 
opero.dar ioginario. j. Ezt?i es 1a toma recteng".ilar ~ 
usada en I<> ir.ayoria de las fo1plewnt'1ciones de la FFT. 
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1 
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3 • 5 • 7 
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' 10 
11 
12 
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15 
16 
17 
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22 
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TI 
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" >O 
31 

OC....,. ·3052E·5 
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-3 052E·5 
o 
0.5 
8104E·S 

-3 052E·S 
-3052E·S 
o 
1 221E·.: 

.f -61D<E·5 

> '¡ g 052E·5 i g_ 61CIE·5 
, o 
~ >-~g052E·5 

o 
3 052E·S 
3 052E·S 
305.2E·5 
510.-E·S 
l f.31E4 

-1 221E""" 
-1 221E~ 

6 104é·S 
1 525E-t 
e i04E·S 
0.50:!2 
t 221E-t 
-1273E-t 

-2.136E_,, 

o 
7 62'9E-6 

-76?C)f-6 
2 289E·5 

-2 289E·5 
-J B1SE·5 
-7.629E~ 
-J81SE·S 
-3052E·S 
a 104E·S 
1..526E·S 
3 C62E·S 
o 

-3 815E-5 
-6 S67E·S 

6667E·5 
1 5?6E·S 
4 5i8E·5 

_, S78E·5 
2289E·S 

-9 918E·S 
5 ;-i.fff-5 

-991BE·5 
8392E·S 
3 !15E·5 
g is~E·S 
t S26E·5 
4 578E·S 
3 OS2E·S 

·t 14'E·4 
11.ue....; 

-1 068E-4 

o 
J 052E-5 
JCS2E·5 
3~2E·f1 
o 

-3052E-5 
o 
o 
o 
o 
o 
3CS2E-S 
05 
o 
J052E-5 
3C52E·5 
3052E·5 
J OS2E·5 
3052E'·5 
o 
0.5 
3 C~2E-: 
o 
o 
~ 
o 
J :-s2e-s 
o 
J ~52E-5 
'.l 0~2E·S 
JL~2E·5 

> O+---r--, 

g 1 ~ 
g 052E-5 g•; l ~ 
6104E·S -;:¡ 

rg:n >f ~ 
_g 052E-S 1 ~ 
-3.052E-5 
-3052E-5 
-'.!OS:C:E-5 
o~cc 
3052E·5 

J052E·5 ¡ J052E·S 
3 052E·5 :io. 

!mn 1 
-3052E·5 ""' 
o 
o 
o 

""'º". - - - 12· 11-20- - - - 3t 
1 

' : 

i 
-12.5 Hr 

El intervdlo d" frecuencia estd dado por Af: !-NAt. La letra 
tipo negrita indica los componentes de frecuencja para la 
onda cosenoidal en la tabla 3-l; las otras son 
Practicamente cero. 

La trecuencja de Nyquist es la frecuencia m6s alto que se 
puede definir en un muestreo. Para muestras igualmente 
eepacjadas, la frecuencia de Nyqu1st es l/2 

Tabla 3-2. Transfonnada de Fourier de 32 puntos a partjr de 
loe datos de la tabla 3-l 



III-3 !RA!ISFOiOO.DA RAPIDA DE FOUR!Eil 

La transformoda r6pida de Fourier CCl!lprende un grupo de 
.~l1crit.?:."")9, P"Iª calcular l~ TI>F con una reducción 
considera.ble en el ná!oero de iteraciones en el cdlculo. 
Naturallllente, el desarrollo de estos algorit= represent..n 
el i>a¡or poso en la r""lización del equipo digital mo:!err.o 
para análisis de Fourier. 

Observando los ¡»509 involucrados en el calculo de la DFT. 
U. eY.pr-=sicn 

1H "" 
!3.6) XC111J ; Í x(nl 11 

n•o 
se puede expresar por el arréglo de ecuaciones 

(::t-7) 

XW1 

XIII 

XI 11 

o 

x10> Wº + x( ¡¡'\.\'u • x( 1)W0 ~ • • • + xfN·llW't 

.tiO)\\'° + t1nw 1 
f xt!IW: + • • • +..rt~ ''"'~ .• , 

\/O)\\"" ,. .rt 1 JW: +.TI l)\\"' + • • • t xtS-1JW~f'lt· 11 

Ya que 11 =l. se po1r1an hao:er algunas simplificaciones en 
el arreglo. Sin ei:barqo. es conveniente dejar el t~nnino wº. 

Bojo est4 condicion, "" puede ver que el calculo de 
cualquier """'PC>nente "5P"ctral en particular, requiere de N 
operaciones de wltiplicación cccplej~ y !l opero.cienes de 
sur--.-l 1nvol11cradas al calcular una comp:mente de tret:uer:cia 
dad.a. 

De el an·egto. .apar~ce ('~ ~.!e débr1hmCJS' calcul3.r N 
r:---:.~:-~trltt~ t~ctrales. 9ir: embargo. si x(n} es r~~L 
wlaIC.i::nte ec-n nec~a.riilZ ~/2 1="~Xlent.es. y una er.par.si6n 
cc-o;;let.a d~ la fouJC expresada. en { 3-7) necesitó.do el 
calculo PdTO la for...d m€0Clcnada. 
Esto r~su!ta en un mlnillY.I aproxiinado de 2N x (11/2) z :! do 
09"raciones C0111plejos. Para seftales de "'°gn1tud 
considerable. est~ n~ro puede eer muy grd!lde. ('0!J 'J.n 

ti-=c:ip:> de proceso inadE"CU~do, 

El arreglo ,)-7J se puede expresar en forma oatricia! CO!!lO: 
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X(O) \\.,\\'°l\'° •••\\'° l r;(OI l 
X(!) W"W' W' ••• wN-1 x(l) 

X(2) W" 11~ \\~ 

·W'"-'] i'" j 

l~J ~ ~N-; wl(N-ll ••• l\f(N-1)2 l~ .. 
Esto se puede expresar co::o 

(:H!) x. 1111 x 

dende X es el vector colUl!llla definiendo la transfonnada. ¡¡ 
es el vector col=• que define el tiempo discreto de la 
se:tal. y [ll] es la :no.tri:: cuadrada de llxH. 

U. base para la transformada rap1da de Pour1er (TRF) es un 
algorit:J!L> pr;,sent.ado por C:C.:.lay y Tukey [5,lSJ. y se puc~e 
entender·= uno factor1::ac16n de matriz de ( 3-8). Asu.micios 
que N ·puede escogerse ccm:> un m~I t1plo entero de 2. y 
definir un entero L e=:> 

(3-9) 

(3-10) 

L=log H 
2 

L 
r;~2 

Lueqo [ll J se factori::.. en L :no.trices de la forma 

lls[lll J[W2] ... (llLJ (3-lll 

C4da renglon de las motrices individuales tiene la propiedad 
que contiene k solamente doo térainoo diferentes de cero : 
U. unidad y 'ti donde k es algún entero. 

Sui.rtituyendo <:.-111 en (3-8) resulta 

X •['111]['112] .. [\I 1 ;¡ (3-llAl 

- " L doode el sub!ndice de XB se usa solamente para denotar el 
hecho que loe can¡:onentes de eete vector aparecen en 
diferente orden que el supuesto en la detimci6n original 
de X. [Wl.) ~r~ ~~bre X da..PJdo un nuev~ vectcr. Ca~ 
ca::ponente del nuevo vector se puede obtener por una 
multiplicacion y uno """"· ya que todos, a excepcion de 2 
ele,,.ntoe son nuloe. Como hay 11 ccmponentes de x. ho.bra 11 
eumas y cultiplic..c1ones canplejas requeridas por este 
proceoo 
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El nueve· vector OP"ra en [W 1.-.1). y el proceso se repite 
hasta que (3-llA) se Sdtisface. Asi, inic1al1>ente aparece 
t:()mt"'I qi1~ el n1i..~ro de operaciones es NL=Nlc:q,.. N sumas 
ca::plejas y Nloq1N ciultipl1cac1ones ccmp1eJa.s. ~m em.oo.rgo, 
aprovechM.do <tlgunas pro~iedades de simetria y el hecho que 
muchos de los términos W son unitarios, el verdadero nl'lmero 
de oper<•ciones ccmplejos se reduce a la mitdd o°""'· 

O:>mo un peor caso. estdlllecel!l<S el valor Nloq:iJI como el 
n<lmero de operaciones involucradas en el algoritoo Cooley
Tukey para 1RF. 
Fn la tabla 3-3 se muestran las proporcivr~e.s ckl n~ro 

requerido = el uso directo del TDP. 
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' lf= NO:oero de puntoo en la cuestra 
2 

lf(lDFl=N = NU:ero apro>:imado d'> C!"'raciones ariti:ietic&: 
cccplejas con 'l"DF. 

H('llll'l= N la;¡2 N= Nfll:¡ero aproxi.,,,do <!e o¡;eraciones complejas 
ccn lRF. 

tabla 3-3. Co:ipdracion del número apr<>xirodo de calculo:s 
requeridoo pd.ra TDF y TP.F. 

Ha.y un nór::<?ro de va.r1ocJoncs en loo algorito?s de TRF 
in<!ic~ce ¡:or (3-llAI. Lo C>Oyoria de e::itcs algorit""'5 se 
pueden clot:lfico.r =al lCCdles (in-place) o bl Mlida/ 
entrM.a naturo.l. Un al9oritz:.o local ez el que dad.a una 
canponi:nte de un Yector cualquiera. inten:i.edio e~ puede 
alM.r:~ne.r en la. mis=.."1. localidlld ocupa.da p::>r lo ~~nente 
corree-p:.indiente del vector precedente. retluciendo d!:i. el 
t.ota.l die alma.Cenaoiento rcque.rido. ~z~!ortunadocente, la 
..,,yorfo de los algoritmos l<:>eales r"'3ulte.n. y¡i SM, una 
B<"llid.a del espoectro rocetrando las cc.mponentes en d'?eorden. o 
requieren que los datos de entrad.a sean ordenadr...s ant~ de 
entrar al "rreglo COCtft"to.cional. 
Por otra parte. los algoritc:.-:is de f:nl:rad.a....c.....alida na.tural. 
requieren de :.is ~ooria int~rna para. ca.ntener e:;te orden 
natural. A.si si el t.::uMi'ro de la meroria es extre~da.l!ente 
critico. seria de2ea.ble usar un algc,.ritoo local aunqn-:- l~ 

datoo de entre.da o ~ l i 1l"! ~c:-;;¡a.ri 4u~ ser ord~r1ú•kc. Este 
?fVC~ de orrien,;,.r:16r1 se ('or1<Xe C(.(DQ <;¡:.~ra":!C..:-i. ~e 
cccnblílOClón. 

II!-4 ALGUU'OOS DE U TRNlSFORl'.ADA RA?lD~ DE FOUl1!Ell 

!ns:peccionetl09 atgu.M.3 varia.cioo-::s de los algar1t!!.<s bd.sicos 
de TRf y SU5 diversas. estructura:J operativt!!l. 
Lee: COSQS w..atradi:-s ~e han orgo.n1z.odo con el fin de dor 
ClM ido.d en la pres~ntac i6n mas que ópt:iita ef ic1enc1a en }d 
orgo.niz.ación. 
PAra Cddb va.ri~ción del alq·:>r1tiro presentadr.J, se dará un 
esqu~ del procezM1ento de señalez ref~rid') COC!i"; gr6fíca 
de flujo de seno les. 
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Esta teminologia se usa.. ya que exis:e simi !Jtud f!51ca Y 
::iatt:m-ilJca con una grd.fica de flujo de seJ1ales como la que 
se usa en teor1a de sistemas. En todos los casos. usaremos 
eil esquema de un sistema de 8 puntos. Le tendencia general 
en cada caso la ;.:odemos observar de una inspeccHm del 
sistema de 8 puntos, as 1 que podernos general izar el 
resultado a un nómero arbitrario de puntos satisfaciendo a 
13-22) y l3-23l 
Mostraremos un total de 8 gr~ficas. las primeras 4 (figuras 
3-4 a 3-7) representan variac1ones del algoritmo origino1 de 
Ceo l ey·-TuY.ey. 

:Estos al 1or1 tmos :3e han derivado de un .proceso 11 amado 
Decinación ~n tiempo tdecimation in Ume) f5l. L~ segunda 
parte 1 figuras 3-8 a 3-11) representan varJaciones de un 
ai~oritmo desarrollado. en forma inde~endie:ite. por Sande. 
Tukey. Stocl<hiL1l y otros. 
Las den vac i one2 de estas tonnas se han logrado por un 
proceso l lam1do decimacibn en frecuencia 1 decication in 
fn~quency) l51. Por convención. designJrer:ios a la 
decimaci~r¡ en tiempo ccmo algoritmos de Upo 1 y ld 
decimación i;in frecuencia como a.lgorltmos tipo 2. 
>.:demds de las g:6ficas de flujo de seriales presenta.t:lOS dos 
cartas de !luJo p3ra ccn:putadora { figura;; 3-12 ·; 3-13) 
corre9Pondnmte o! :fo:: al9()rltmos tipo 1. 
De la definicitn de TDF y 1DF inversa como en (3-~) y en !3-
:B). se <:.t·serva. que las tlnicas diferencldS en las dos 
funclone3 es la presencia del factor 1/H en la función 
inversa Y el reemplazo \'.ie 'ti por w· 1

• En realidad. las formas 
exactas dadas aqui son algo orbitrarias. ya que hemos usado 
un nOmero dado de fonnas. Una modificación comfm es la 
colocacilm del factor l/N en lo TDF. en lugar de en la TDF 
1nversa. 

13-Al 

13-BJ 

•;-¡ 
X./1'1/= ! ..rfru\\"''" 

ll"f! 

La.3 gratlcas de f!ujo de senales y carta.3 de computación 
est&n organizadas p~ra. el calculo de la TDF usdndo f3-A) 
Se pu~de usdr el mü:mf"I ~~1·..:c::-.J ~tua calcular la TDf inversa 
cun t}-bl con l1s 9!']uier.tes niod1t1cac1ones : 

-1 
lJ la cantidad 11• el-j2Wlll se reempldza por\/ •e!J21í /N). 
Esto se logra invirtJendo los signos de todos los términos 
senoidales. b) Todos los t~rrcrnos se deben mult1plicar por 
l/H. Esto lo podemos hacer ·ra sea a la entrad.a o a la 
salida. c) La entrada es ahora la transfon:•da X!ml y la 
salida es la senal iJn e! tu:m¡-H) xtnl. 

Ei pr0ced1m1P.nto para leer graficas de fluJo Ue sef\ales es 
el siguiente. Usar de referencia la figura 3-4. Hay 4 
columna!:l 'I caJa colu.m.'1-l contiene 8 entra.Ua~. Por clandad. 
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la variable bidür.ensional y( l.i:il se usara p>ra denotar el 
valor de un nodo en el arreglo. doode l es el mir.ero de le 
colu.o.~a y ., es el n"-::>ero del coa:ponente dentro de Ja 
colu:nno. Notese que en general. l varia sobre el rango 
O<=l<=L con l=O en la izquierda y m vana sobre el rango 
O<=m<=lf- l con to=O en Ja parte superior. 



Figura 3-4. Algoritoo local con entrada natural y salida 
mezC'lada (tipo ll 

ln anterior no implica que tengamos que apartar 
alma.cenami~nto extra para todos los elementos de la variable 
bidimensiunal y( l .m). En real ida:!, con los algoritmos dél 
tipo local. la col=~a y(l+l,Q) "" almcena en el miS100 
arreglo = y( l ,Q). Con otrr.e algoritmos. es u.."Ualmente 
necesano manten"'::r ~ altM.cena:i.iento interno. P'=ro ~ rara 
ve= necesarío ?fC.•'t'!er al::a::enll::.entc totel para cada 
variable del proceso, sin e:tbargú, en f!!.te cazo es muy 
oonveniente ver te.dos los ele:ientoo del arreglo come,. un 
conjunte diferente de variables. A este re....'°1)ecto, la entrada 
x(tn) se a.lt:1Acer.a. en y(O,m) c:uanrlo no se requiere mezclado 
(scro1:.t,1in:¡) y en y(O.!lll eu.>ndo se requiere ire::clado en la 
entrddd. 
La entr~d.a X(t!) la otten'"!o:s -=n la locálidn.d y(L.m) cuando 
no se requ1ere me-....clado de salida. y lo locG.lid.ad y(L.e) 
cudllr..1•) :re rJJqtnere mezclaáo o ta entrado. 
El p:-ixedim1ento que sigue hoce referencHi a algorit.eos del 
Up> 1 de las f1gur"3 3-4 a 3-7. 
El nodo corresp:ind1ente a la colucna 1 y renglon m, la 
variable y( J .m) 3e encuentro. de une.'\ ecuación de ld fonr.'l 

r 
y(!.m)= y(l-1.cil) + W y (1-l,m2l (3.12) 

donde ml. m2. y r 90n funcicnes de la localidad dentro del 
arreglo i' ~l algoritlro en pMticulcr. 
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.?iguni 3-5 Algoritmo local con entrada CC<O!Jinada y !301 ida 
natural <tipo ll. 

En ~ =· la linea p.inteada que conecta la variable en 
el rer.9100 l-1 = el ren•Jlon l 5" refiere al pri!>er 
ténaino de lado derecho <ie la ecuación (3-121, por ejeq>lo, 
el ténoin~ menoo significativo. 

La linea. llena se refiere al segw1J.v término en el lado 
derecho de la eC'Jación (3-121. ¡xir ej,mplo loo ténoinos 
significativc.s. El nÜl:l!!ro en el circulo es el grado de -W 
como se indica por el enteM r en (3-12). 
El algoritro de lo. figura 3-4 es uno del tipo local e~= 
ilustrare""'6 en el diaqraiM de flujo de la figura 3-12. Esto 
eígni!ica. que cuar . .:!o : .. m.~ colt:.=n!l. ~rt1culor de datos se 
:alcula, loo valores se puedt::h almacer.ar en las ::¡_¡~ 

localidades ocupodds por la colwt."14 anterior. i\s! se 
requieren N valores ca:iplejos de la ser.al para 
a lco.cen~iento. 
En el algoritl>:J anter:or. la ,;eñal de entrada aparece en 
orden natural y la sol ida es mezclada. Una modificación en 
donde la entrada "" "mezclada" y la sol ida aparece en orden 
natural.. s111 muestra en la figura 3-5. 
La grAf1ca de flujo de senales de un algor1t.mo coi1 t!nlrC1d.o
so.lida natural se muestra en la figura 3-6. F.s posible 
del!<:Gtrar qi.ie la propiedad local no se mantiene, as! que es 
necesario mantener i;?l olmocena.mient·.:i p:ir 2N valores 
CC11Jpley:e de la sena!. 
~r= un arreglo interesante en la figurd 3-7. En esld 
foraa la geometrla de cada eta.P' es idéntica a las 
re'3tantes. 
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Figura 3-6 Algoritmo con entrada/salida n~tural requiriendo 
mas memoria interna (tipo 1). 

Esta propiedad podrla ser ventajosa en el diseno de ciertos 
sistemds. Sin embargo, esta forma requiere mAs 
almacenamiento interno y los datos de entrada se deben 
mezclar. as1 que el algoritmo no es ni local ni una versión 
de entrada-salida naturctl. 
Las grdfícas de flujo de senales ilustradas en las figuras 
3-8 d 3-11 representan algoritmos tipo 2. Con todas estos 
graficas de flujo, las ecuaciones que ralacionan columnas 
sucesivas tienen una de las dos fonnas posibles. dependiendo 
de la local ídad dentro del an·eglo. Un~ forma es la 
ecuac1on. 

yll.in) • y(l-1.mll + y(l-1.m2) (3-13) 

la otra forma es la ecuación 

yl l.ro) - W {yll-1.mll - y(l-l.m2) (3-14) 

donde ml m2, y r son funciones de la locülídad dentro del 
arreglo Y el algoritmo particular. 

Referirse a la figura 3-8 pdra ilustración. Las 
que corresponden ·a <3-13) son dquel las con 
punteadas Las componentes que corresponden a 
aquellas con ljneas llenas terminando ~n 
correspondiente marcado con un circulo. 
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Figun 3-6 Algoritmo con entrada/sal ida natural requiriendo 
11>as memoria interna !tipo 1). 

Esta propiedad podrla ser vontajosa en el diseno de ciertos 
sistemas. Sin e:±argo, esta forma requiere mAs 
almacenOJ11iento interno y los datos de entrada oe deben 
mezclar. asi que el algoritmo no es ni loca} ni una versión 
de entrada-sal ida natural. 
Las graficas de flujo de senale• ilustradas en las liguras 
3-8 a 3-11 representan algoritmo• tipo 2. Con todas estas 
gráficas de flujo, las ecuaciones que relacionan col\Jl!lllas 
sucesivas tienen una de las dos formas posibles, dependiendo 
de la localidad dentro del arreglo. Una forma es la 
ecuación. 

Y!l.ml • rll-1.mll + y(}-l,m2) 13-13! 

ta otra toro.a es la ecuación 
r 

Y(l.ml • 11 (y(l-l.mll - y(l-l.m2l 13-141 

donde ml. m2, y r son funciones de la localidad dentro del 
.:rreq}I') y el algoritmo particular. 

R~fer1rse a la figura 3-6 Pi:ua llustrac10n. Las componentes 
que corresponden a 13-13) son aquel \03 con dos llneas 
P1Jnteadas. l.As componentes que corresponden a 13-14) son 
aquellas con lineas llenas terminando en el lugar 
correspondiente marco.do con un circulo 
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Figura :J-7 Algoritmo con geometr!" idéntic" en ca.la etdpa 
(tipo ll. 

El entero en el circulo es el qraio W indica.Jo por r en la 
ecuación ('.J-14). El signo (-) aparece junto a la ralllá que se 
resta, y esto es siempre la rama llilii i:.aja terminando en un 
circulo detennnodo. 
Para ilustrar esta gratiCd, las ecuaciones corresp::indientes 
a la primera columna de !" figura 3-8 zon : 

y(l.Ol = y(O.OJ + y(0,4J 
y(l.l) = y(O,ll + y(0,5) 
y(l.2) = y(O,l) + y(0.5) 
y(l.3) = y(0.3) + y<0.7) 

o 
y(l.4) = ll [y(0,0) - y(0,4)] 
ylt.5¡ = w1¡y(O.tl - y(0.4JJ 
'/(l.5J = w!'(yrn.21 - y(0,6J J 
y(l,7J = w1 [yl0.3J - yl0.7JJ 

El algoritmo de la figura 3-8 es de la forma local. y los 
datos de salida se mezclan. Una fotl!Jd iocdificada donde los 
datos de entrada se mezclan y la sal i<la aparece en orden 
natural. se muestra en la figura 3-9. 
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Piqura 3-{J Algoritmo local con entrada natural y sal ida 
mezclada (tipo2l. 

lb gratica de se!'lales de entrada...,,,lída natural o tipo 2 
estA en la figura 3-10. Ce= en el caso de la version de 
entrad.a...,,,lidd natural tipo l. "" requiere !llds meroria 
interna. finol,,.,nte. un algoritloo que tiene geanetr1a 
idéntica en coda etapa estA en Ja figura 3-11. 
!ns diagramas de flujo para computadora correspondiente a 
dos algoritmos particulares previomente dadoo se muestran en 
la figura!! 3-12 y 3-13. y tambicn se ilt!!!tra un diagr= de 
flujo para efectuar Ja operación de :oezclado, en la figura 
3-14. Las ecuaciones dadas en estos diagramas de flujo 
repres~nt.M una ccmbinací6n de ecuaciones algebraicas 
norma.les y ecuaciones tipico.mente usadas en lenguajes de 
progr,,.,,.ciOn. Una ecuociOn de la formo x= x + y debe leerse = " agregar 'y' al valor encontra1o en Ja localidad 'x' y 
olmacenar el resultado en Ja localidad 'x'. 

t+-..etrom:e el entero m en el dieiqrama de flujo en su rango 
natural. Por ejemplo, O<m<N-1. Sin embo.rgo, las variables 
dilllP.n3ioo<1das en :nuchos lenguajes de progr<l!ll<lci6n sólo 
aceptan enterca positivos o:mo argumentos. 
El diagrama de flujo de la figur<> 3-12 corrC"'lponde <>l 
algoritll>O de la figuro 3-4. 

!ns enteros L y N en el diagr<l!r.d de flujo corresp:.nden a 
las definiciones de {3-9) y {3-101. La operacion ¡-¡ sobre 
un entero se refiere al valor mezcl<>do de ese entero en 
particular. Una rutina separada es c..paz de efectuar la 
operacion de mezcl<1do: y se presenta al respecto, lo figura 
3-14. 
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Figura 3-9 Algoritmo local entrada mezclada y salida 
natural (tipo 2J. 

Una de las operaciones se muestra en la f igurd 3-12 y esta 
dada por : 

....---. 
Ie = [ Ic/Ia] C3-l5J 

La operación !"! se define como "la parte entera" de la 
cantidad dentro de loo cúrchetes. 
Esto es solamente el proce"--o de redondeo de las cifros al 
entero m6.s grar,de iqtldl o más pequeño que d1coo número. Esta 
operación la conseguilllOB en algunos lenguajes de 
proqramaciOn iqtli'lando una variable entera. a la. izquierda al 
cociente resultante a la derecha. En la. opera.c16n ~1cular 
de (3-15), el entero que resulta está mezclado. 
El diagr'1lll<! de flujo correspondiente al algoritmo de 
enln1Ja--~.:l!ido nl'ltural de la figura 3-6 se muestra o:n la 
fiqw-a. 3-13. Cero s-a espero. io c011tida::! de almacene ... a:11ento 
interno para esta forre es aproximode.mente el doblo? que lea 
dlgorH:mce locales. ya que es necesario ~t<?ner las 
arreglas separadoo yl(mJ y y2(m). Sin embdrgo, no se 
requiere la operad6n de l!leZClado ya que la organización es 
bastante aids sencilla. 
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1(ml'"" 11trn' 
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1-.=-0 

14=-1. 

A• )'hnl 

e-z ~rm+t~t 
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1(m + 111 1 •A-6 

,, .. 1, -t 21, 
1,-1.+21. 

l •HoL 

K• 1 tol., 

A •Y1(m+lt1 
e .. ZY1lm+t,l 

Y2tml •A+B 

Yilm+ ~I ""A-9 

Figura 3-13. Di~grama de fluJo 
correspondiente ul diagrama 

d~ la figura 3-6. 

Figura 3-12. Diagrama de flujo 
correspondiente al diagrama ri-1..1 '"''"' :i de la figura 3-4. 

D
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Figura 3-14. Diagrama de flujo del algoritmo de me~clado. 



nr-5 UN ALGO!l!11'J PARA CALCUJ.Júl !.J. TDF 

Ls transfcraoda rap1da de füurier (T!U'l no es un algoritmo 
tlnico para e·1alu.or la transfom>d!l discnota de F<ouri~r 
CTDFJ. 
!lay varios algoritllrl5 que proveen una ventaja Msica sobre 
las H""operaciones para la evaluación direct.o de de la TDF. 
Una propiedad particular de lee <Lotos es e 1 nüroero de 
J!lUéStrCS. 
14 mayoria de los algont:oos de 'tliF opero.n en 11 muestras 
donde N es igUAl a dos (2) elevado a una potencia entera. 
Pero existen algunos >lgori \.= para tr~j'.r con N iguAI al 
producto de varios enteres, per.nitiendo ,,,,;,, variaciones en 
lee valores de N. Sin e.~qo, veremos o. la cle.ee de 
algoritmos dinel!adre para 11=21< • donde ~. es un entero. Los 
algorita.::e de H = zk • tambien conoc1dc.e = algoritl!lOS de 
la potencia 2. son muy directcs y relativaJOente res rapidos 
de ejecutar que lee algorit:Jlce mós grar:des. 
Es fr&CUent<' que la !P..F esté baz<lda en loo algon toos de 
Cooley-Tukey o Sande-TuY.ey. 
Estos algoritJr.os difieren principalmente en su dproximaci6n 
llamada, decimación en tiel:lpo para el Co:>ley-Tukey y 
d.eciMción en frecuencia p.on el Sdndey-Tukey. F.sta ülticta. 
es la apra<iMc16n que vaioce a anal izor con la técnica de la 
potencia de 2. 

El alg<Tittoo de Sande-Tukey para evall!dl" la TDF. 

Revisanck> una e:qoresí6n para la TDP. vista anterionoonte. 

Por conveniencia la podell\00 e~ ccco 

·-· A(n) .... ¡ .:rJnw~ u ... 
Para n=O.l .... N-1. Lee ddtoo en el d".lmínio del tiempo est..dn 
dd1os porx.<Ol. x 0 (1). ... x.CN-1), yllesiqualcla 
exponencial e( j2!T/NJ. Ya que el término l/11 que precede al 
signo de SUJ:llltorio en xd(kJ es siClp!cC1ente lll1 término de 
6'<cala. lo podel003 001tir para mayor claridad. 
L4 evoLUllcion de la TRP de x (tJ consiste de log N=K etapas. 
cada etapa requiere par"" di> calcules de la fonia : 

y 



Para les enteres definidcs, r ,s. y p entre O y N-1 y " entre 
O y M-1. Lr.s resultados al final de las m etapas de calculo 
se dencta.n por x.., Ctl. donde t:0.1. ... N-1. Tambien el 
algoritmo del ejemplo es el algoritmo !OC<'!!. Esto signHica 
que lce: resultodcs presentes reemplo.za."l los resultados 
anteriores. 
Asi, x&+ft) ~=!:ir~-escribe Y.ln (':.) .=..1 :r de la eta.pa m a la 
etapa m+l. El subind1ce m define una secuencia de arreglos 
que ccmprenden los ccntenidos de una loc-'11 idad de 
almacenamiento asociada al final de la etapa m. 
Para tener una mejor idea de = l leval!l06 a caro un 
co.lculo. ccnsidero=ios una TRF de 16 puntes cCtro ejemplo. 
Con una iru;¡;eccion superficial poderos ver :a esencia del 
algoritmo. Si que!"'eoos realQente irr.pleoentar \L'l algoritmo de 
!Rf. revisar referencia (5.18). 
La organización del c.'ilculo de la !Rf se muestra en la 
figura 3-15. · 
t:otese q-Je los datos sen se~ra.ics ¡:o:- grup:e en cad~ €tapa. 
y ccnion:e pasa cada etapa. los gru;>cs se dividen en grupos 
mis pcqual'1os. 
F.sto continua hasta que la trd.'"l.sfon:.ación est~ CO!:lpleta. con 
lLO coto pcr """¡:e. 
Fsta. ~r~cion s~ conoce cccno de·:imo.cion en frecuencia. Una 
decimaciOn en tieo;>o est.A organizeda en la fonr.a inve~. el 
calculo lleva e. grtJ?J'3 C!!.d.a ve:: mayores. 
Loo el.atoo de coda grupo 1el algoritmo de deci12cion en 
freC'Jencfo son calC'Jlados de loo pares de los 
corres¡:.c.1dientes elementos del grupo antenor. Esto se 
indica en la figura 3-15 y se muestra con mayor detalles en 
el diagroma de la figura 3-16. C.da 11ne~ C>!.rcada en la 
figura 3-16 representa un p·mto del calculo. ~unque estas 
lineas est.an ge<:c:etrica:r.ente separados en la figura 3-16, en 
realidad estdn en el mi= lugar, punto o localidad de 
me~ria en el algorit.oo local. 
Como habiamos visto, el calculo se efectua en pare" y son de 
la fonna : 

y 

Un ejemplo cie tal par se muestra en la figirra 3-16 en la 
etapa x 1 • X0 (7) yx 0 [15l seal!ddenparaobtenerx 1 [7). 
!ar.bien. en el siguiente nodo. x 0 COl se i::ultiplica pcr w• y 
al!adido a 1 producto de x ( 8) y -w• para obtener x e 8) . 

Notese '!n le. !igur~ ::-15 ';'.:e l!S *r:lcicr:.e~ ~~~.!...-:. ~;r· .. ::~·!.d.~ 
en cada etapo. segün si debemos !JIU! tiplicar 0 no, los 
elementos por el factor W"P. Esta eficiencia organi:::llcicr.al 
estb. incremer.tada por la. ventaja. de la. simetr!Q d~ les 
'3enoides y coeenoides para obtener los factores de giro 
(twiddle). indicados por w• . '11 1

• y as1 s•1cesivamente. 
Dependiendo del algoritmo de TRF en particular. eetos 
factores de gire pueden generarse individual~nte en ca.da 



et.Opa. o pueden 1.1ama.rae de ~. tabla generada de antemano 

A!nJ 

-
-

" -
-

~-~
~-

. -~--- --~~ 

para evaluar el primer elemento del 
siguiente grupo. 

Figura 3-15. U. organizacion yeneral del algoritJDo do 
dec1mocioo frecuencia. 

D<:spo.¡ee de que la et.apd final del algoritJDo ha po.sodo. X0 Ct) 
ser~ transfonwid a A(n). y loo datoo del dcminio del tie02po 
ae habran transformado al da!linio de la frecuencia. Caxi 
puede veme de la figura 3-16, ACnJ ocurre en un orden 
tle'ZC 1 acle. . 
El orden di:: .::tfl(..t:f coeficientes de Poorier puede reordenar-=:e 
¡:.<;r un proceso llar.>do rnv~rsion de bits. Si loo subindice3 
de A!OJ " AC15) 20n reexpresadcs en código binaroo puede 
dater.nlnar.;e l• localidad correcto de coda canponente de 
frecuenci<> invirtiendo o cambiando Ice bits de lo dirección 
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A{D) 

A(8) 

A{4) 

A(12l 

A(ltl 
A{7) 

A(15J 

~ A(DDOO) bíl AfOOOD) 
Ailll00)---,-ev~e"1-sa"'"1 -A(OOOt) 

A(0100) AIDDIO¡ 
Al1100) A(001tl 

A(10tl) 
A{0111) 
Ai1111) 

Al1101) 
A{1110) 
Af111tl 

:A(O) 

A(ll 
Ai2) 
A(J) 

A(13) 
A{14) 
A(15) 

T<>bla J-4. La invennon de bits ordena Jos coeficientes de 
Four1~r. 

E!rt.o s" i 1'.1stra en la t.al:>la 3-4 y es el paso final de la 
transfot1!>0ci6n. 

Prcqram.o para el calculo de la TRF y TRF ínvarsa 

LJ:s piSre anteriores ¡¡ara el calculo de la 1RF, M.n sido 
i::tplei::,,ntadoo en el lengua je BASIC en la fig-,¡ra 3-17. 
Este programa provee los c:edios para el estudio adicion~! y 
la experit>entaci6n ccn el l!laterial de la 'iRF presentado. 
C..bernc.s señalar, sin e~o. que el PI"<>Jr""-" en la fig-,¡ra 
3-17 es sol-""?nte cooc. pr<:>¡rar.ia de tnuestra, algo para 
e>".perimentaci6n preliminar. C\lalqu1er aplicación formal del:e 
contener rutinas de ensamblador o TlU' por l'Mdware. 
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Figura 3-16 Diagrama de t 1 ujo para un algoritmo de TRF de decimaciOn en frecuencia de 16 puntos 
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~·,.¡_ kE~ 

}()':. fCi' • • T'~ ;., i 
210 a1,.rr.E:?r.t1I1•n>~v:r::.11•iN1:?-l1\ 
:n•. 1:-i?t~(11···;:->··;:., • .,. 
220 t/t;"(T ! 
;~S ~~H :•~ ~') !i' .. •2 
no at.:rn:r.r.::1r•1?-<:%•lll•WP:.:?;ce:111 
:'JS BVirE.ift:-t!l•l:in•lll•tNfUTJMlll 
HC ~t:Xi 1 
H5 fC,p ! ~e TO ~-1 
250 l!Wl.:•i.¡1!l·e~rru.r.!!1~J 
iss 1s¡.1:~:·v;1,.t:•;nri.•H!.lti 
2~0 ?:f.i.i . 
Hl) flE~ 

Jos r.t:M .. u.::i;;:1r;.,1.n: t'"I~titt r.:i.:rr.Rs .... 
ll) t..t:'f 
)15 f 11~3 .1.; ~ S'20:~ llE,i'f~t: Pl 2t•J'PI t 
120 fCR P•C l"'J !i! Z•l 
ns rn&••;:, .. cc:;1p::.4•1·P.>1!1; 
1 )r: TrtHf 1r1 • t s 1-~:i\ •sn;i.-:¿ t • ! -r}JNI 
n~ r•~xr .. 
.((.\) ?f-"t 
4Qf¡ kC:M .... co:~pn:. r~'.:! FQt;lO!i' í!lr\N".>FC~:<l .... 
itto f:.t:H 
•1~ rcri. l•l :.-... 
4:2\J J..•O:fi" .. 
o~. ,; . Vi!: .. 1' 
41fJ ro~ ;i;.~ -'J 1·:--u sin :-. 
4)~ TfI•:J 
e.ce rrtnli:::•1-!1··~·;.1 
H~ FO:J ··~ :': ·~·11 
4~0 ;r1•J•,·r1-11 
455 k•r·J~S•J•Ht': ·J·C•H 
4~Q !f >tH!.A";>':' ~!<t'I •so 
4f..S l:lJHnu=·: !R¡ .. =~·?:ITR!: t3:! • IS?rTREfT¡ 
'l 7J ar.:rr•~i :-- r RJ • r-;;:u1l!":·~1 • r•:Pi.!T n~1n 
i75 GJTO 5-'0 
430 Tf'Mi'ftt• ::.;::,.:;;.t l.!' -1~HTF!: •TI 
46S Tt.MP!:~• t!•:''1ti~ !SI - J '.;¡i1;;1:~ 'TJ 
490 !'tlJrrt~":lt: 1R1 • -:'t"rRt •i =-?~s . -:-r 1 t ·TL!'\Pl....-•-rr t~t :7r;) 

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



4 95 euFrERlH tR} •TEHPF;E•TflHI ITF 11 •TEHPIH•TfR&• ITFl 1 
~00 HEXT J 
505 L•L•l iH•IUTIL/2) •G•~ 
510 NEX? K 
515 roR l t •O TO N-1 
520 INPUTRtllI' •B'JFFEPREl!tl 
525 1Nl'UT1HlllJ•EiUl'FF.Ril1111l 
530 Nl::X? t: 
SJS !"EXT 1 
5.CO rcR I•O 70 ~·-1 
SH lllPUTRE f 11 • ltlPIJTRE ! l J J!; 
550 1N?U'UMfll•lllPU?IH(Il/H 
555 tli:XT J 
EOíl RE:l1 
GOS j1í,/'! ····nn PEV!.:RSA!. ii.OUTI:SF.: TO UP.:~CRAMflLE FfT PF:SULTS• ... 
61(1 flEM 
1;15 fOR !•O i'O r;-¡ 
620 nw::n·! 
6~5 !Ol'T\•O 
630 FOk J•l TO M 
615 Tt.HP\•l A!ID IlltEX\ 
640 IOUT\•IOUT\•2 
6 4S I CUit ~ IOUT\ •l:'~i'\ 
iso ::.Pl-.'J:t• IN:.J!:;J!l',i 
65'1 m:xt J 
!11.lü bUl'ff."FE 1I1 • nH UTRE!IOLIT\J 
'i65 BUífERIH!f) •W?'..:TI~IIOU1'1 
>i70 NEXT l 
ú75 lt' ~IGI:..,¡ <m:~1 21':.i 
700 fiP1 
iO'i fl.f.M .... OHOf.? f'f7 C!;7?'J'? fOR riE.::. fRr.o. A.T o TO 
710 m;~ 1111-i, oc.~. NU-1, !OS. Fnl.'J. AT :u2 TO N-2, 
li!i P::'1 MlO ~IYQUIST ¡,_r 'l·I.•••• 
110 Rt.!'1 
725 fOR l•O TO ~u¡ 
7 JO rnPurnr: 1 t• IN/l-11) •flUfff.RP!' 11 
7)5 l!II'UTl!H 1 • !~l/ i·~l 1 •nt:Frtf l'i ¡ l 1 
740 m:xr 1 
7~5 FOR l•f1 70 tH:-2 
7")0 Hll'LTliEl!l•O!JFn:i<Rf.fl•t~l;~•lll 
7Sí ltlt'U1'1Ht l) •f!t:!'fE.-IHll • l!'i', 2 • l)) 
761J NEXT 1 
7f:5 RE:~ 

77[J fl[!-1 .... nr •)lJTl''J:' IS i!f.f't: Pi AflkAY!; lNt'UTRF. ron t<El.L 
17"} "~M rhP.T .\~ID 1:1rurrn f::¡¡ :MAr:rnAP'a' l'.'>RT .. •• 
1.,0 IU.:t1 
795 STr.J> 
C'Q': TtU, 

:l"l:i J.n·;!I 
.-<l fo f'1R l •O TO :1-: 
b2C !~l'UTk!'. l l l •H'~r~·~¡.f>EI I' .. ; 
fl/': tNPUTIH(l)•I!:.1 rn:fol!'ll:1•:; 
HJ0 lH'.XT 1 
BJS ftf.H 
1!4(1 RfM .... tfT OUTPUT IS 1iEIH: ¡~ ARMYS INPl'TílC FC'll\ IfF.At. 
¡¡45 J,f:M l'AflT MIO ¡:;rurrn f(;ñ !M;,r:1:a1HY flt.RT''"' 
850 nr:>o1 
H5\ s1r1r 



III-ó FO!ll!ATOS DE DATOS Dl LA '!RAllSFCHMADA RAPIDA DE FOUiUEll 

En el sentido fundamental hay de.e tipos de información en el 
da:iinio del tiempo. disponibles para cu.olquier tipo de 
o.nólisis. Hdy infor,...cion que es directo.niente l!ledible. 
Luego hay info11>0cion teórica generad<> por formulas 
matemótica.s o cualquier fortl>O de expresión. 
Para el C4SO de infonr.acion e>edible. = una forna de onda. 
la fo!onlldcion ¡;uede ser mu.,,,treada por medio de técnicas 
estandares de ioedic16n. Entonces las muestras de la ventana 
pieden al::)lcena.rse en un arreglo de datos {»ra su 
proc=iento futuro. En al Cas'> del soft11,1re usado aqul 
para los "jeep los. la longitud del arreglo de datos de la 
toma de on<U! es de 512 elementoo. c:ada elei:xonto del arreglo 
corresponde a una muestra de la ""nal de la ventana. 
El elemento cero del arreglo corresp:mde al tie:i:po cero en 
el borde izquierdo de la ventruio. = se indica en Ja 
figura 3-18. y el eleoento nómern 511 est~ en el inst3nte 
512. 
Los elei;ientc.e restantes, d~l l al 510, corr~nde a puntos 
igt!!ll~r:te ":e'pecie·loo -er1tr-:: 109 t·:ird-es <1~ 1.1 vr:-nt~r.a. Los 
v.:slore~ digitales al:..3.C!:n:i:!:::s en -:~1.). e!".]::.~r.to d~l arrcqlo 
corr~nden a valeres :i:uestreadoo de la fonlld de ond~ en 
puntos de :ruestra igual.,,nte es¡:.!Ciad'.e en el tieo.po. En 
reswen. el arreglo de fon:-.a!3 de cnd.>s corresponde a la 
tabla de '/olores que debeoos de cor.struir de Clled.u;iones de 
punto a punto de la amplitud de la señal. La forna de onda 
mcmrad:l en la figura 3-18. corres¡>'.lnderb a ld tabla de 
i:>edlciones punto a punto anot.:>do incediat=ente después. 
Para el caso de loo datos teóricos. loo valores ccmputadoo 
sen !Jlt:plc.cento accpta:!oo en el arreglo de d.!itoo de le .:Ili:r.a 
manero que la tabld 3-1. 
Sin embargo, en el CdSO de l<> tabla 3-1. el arrc-glo es de 32 
elementos. ?!!.ro colocar la ::ii300 onda. cosenoidal sobre la 
mi~ ventdmi en un arreqlo de 512 element09, nece:l'itamr..e 
evaluar cuestros coda 0.626 ms (0.32 segundes divididos 
entre 511 rncre1?.entoo de tiempo) de O a . J2 eegundoo. En 
cadd caso, po;leioce h<lcer la THF de loo datos. En la 
dnterior. s"? efectuo Wld !RP de 32 punte.e, y h~ceoce después: 
una TRl' de 512 puntos. La diferencia lmportante. obviacente. 
es que l•.3 512 muestras sobre el cii3l!l0 intervalo de tiecip:> 
provee mucho mo.yor rf!30 l uc i 6n en ti emp:> y resu 1 ta i.:.n calculo 
de ods puntoo en el dccfo10 do la frecul!ncia. 
La Myor parte de los ddtos en el dominio del tiempo. 
medidos y teóricos son datos con valores reales. füto es. 
loe datos son reales. no necec-Ariamente en el sP.ntido 
t1sico. sino rea.les en el sentido que no son datos 
CQ!l¡llejos. No tienen parte iClOqinaria o al l!lf!noo lo parte 
i~gi.naria no es cansidera.dA. 1-si. BOla::lente necesital!Ll9 
alMcenar un arreqlo de uno. fora.> de on<U! con datos reales 
en el dominio del tiempo. Sin embargo, requeri= dos 
arreql(..'5 de fúrlM. de and.ll ddiciona.l ¡»ra a.lCMceno.r los ~tos 
del dominio de b frecnencia. Uno de estro arregloo es para 
li> l!lllgn1tud y lo otra es pora la fase, dependiendo si los 
resulti1.d..os se presf-ritan en fonr.o polar o recto.ngular. 
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u 

*mV-' 
FACIDR DE ESCALA VER'!'!CAL 

~;o:)M'f-

FACTOR f1E ESCAl.J\ W>RIZONT/\L 
-+sonr 

1 ¡ 1 
ARRF.»IJJ i'o ELfttEll'JY,~; o.u .... [ ..... m ......... SU.S11 

j :-:(•\t'.;;to r!el :;.rrer?lo 1 
r:n!~µ6irsu hrrecloT V;}!or-::s 1 
i--- de r·le-~ent,r.~ alma.cenados 

OOµS -5.2'l9E·3 
9 766'6S "'599E:·l 

19 53 uS 1422E·2 
~3µS 2293E·2 
3906.vS 3010E·2 

2.'81 mS 25' 19'Z?E·3 
249mS <>S 9MSE·3 
;;i.~mS 25~ -e me .. 
. 2 51 mS 257 -1 CS2E·2 

252 tnS 256 -1 879E·2 

.t951 mS 507 -5 '3.CE-2 
'961 mS soa -3.9lSE-2 
•97t fnS 509 -2608E·: 
• 981 rnS 510 -1 397E·2 
.t99rnS 511 -t.850E·3 

Figura 3-18. Formato de arreglo para ondas en el d•minio del 
tiempo. 



Adicionalmente. necesita""5 estar ¡::reparados para ios 
requeriaiientos de taMño pa_,.,. los arreglos. 
Si el software provee los resultados de la TilF sólo p.ua 
fretiJer.cli!:.s p:eitiva.s. cada o....rreglo para !ce resultados 
neceslta sale.mente ser maye.! en un ele!riento que l~ mitad de 
la lcngitd del arreglo en el dooin10 del tle!l:po. Por 
ejemplo. un arreglo en el dccinio del tie!I:po de 512 
elementce requiere dos e.U-regles en el dOCi.inlo de la 
frecuencül de 251 cada uno para ccntener los coeficientes de 
Foorier desde CD (dfrec'"A) M.sta la fre<OUencia de llyquist (F 
=:nitad de la frecui:r.c1a de muestreo}. O. si el algoriblo de 
TRF' provee resultodro para ~l de.minio de frecuencia p:sitivo 
y r.egativo. Petra este caso. lo (l) estordo en el centro de uno 
de lo:::: arreglas de ele.oentco: Cya sea, 255 o :56. dependiendc. 
de ,.¡ la frecuencia de !l¡quist es desplegada en el extremo 
negabvo o positivo de la frecuencia. 

III-7 

Regre5dndo a las Cldte<iat1cas de la Tilf 

1 .. -¡ 

.\'..t(kJ = -. :?.: .(fn)2 11·t111~ 
,\ "~o 

Es aparente que los resul tadce 'lienen en dce partes- una 
parte real y una parte ill'ilginaria precedida del operadr;r J. 
Esto es la fonM rectangular de resul tadce pro•tistoo por la 
mayorla de las implementaciones de la 'IRF 

Ca:>'.> ur1 eie!t¡llo especifico. veou.e la trar.sforai.>ción de la 
fonM de onda de la figura 3-18 al dc:cinio de h frecuencia. 
La lcpl,,,.,ntaci6n de la TP.l' usada para este ejecplc es el 
DPO TEK BASIC. un po>quete ['.ldra procesamiento de señales 
d"""'1Tol lado:> por Tektronix Inc .. 

Procediendo en el ejemplo. deducillJOO que la setfal a 
tr&lSi:orc.i.r ~ ~l~o:-::-:.:i e;-; al Mr~lo de 512 elementos 
desi9na•1oo =arreglo A. fbsu·= un despliegue de estos 
datoo en Ja figura J-Da. Esta arreglo de datos. arreglo A. 
S'? tr:}llsfr:~ ol docinio de lo. frecuencio. p:ir 

FFr A .B.C 

Donde B y e son tai!uén arreglos de 512 elementos para 
dlmeceno.r !ce rc3\lltaJoo dól dooin10 de lo trecuencid, los 
cuales -=n ~te coso. ~con los frecuenc1c.3 nega.tivas y 
p.:eiti'lctS. La. po.rte reol del dcui:in10 de lo frecuencia se 
almaceno en B 1 en lo figura 3-19b): la ['.ldrte imaginaria es 
almacenada en C ( en la figura ::l-19c). NoU,,,e que ostos 
resultlldoo recuerdan el eepectro de una sena! per 10d1co.. 

52 



al Fom~ de onda fi transfol"4!lar 

1 1 1 1 
'J ••••••••••• 2$& •••••••• •• 511 o ..•........ 256 ••.••..•.. ~,, 

b) l:Xm~inio de la frecu1:1 ,..... e) [\c;mim(, ~'::! l;' frt>cUPncia 

de r-arte real parte itial'!i.nari::i. 

Frnur;\ 3-19. Lc:1 "I':ZF de uni:.' :.:-.;-rlal •_•n r::-l ~t('!!.llnlo 1..h"'i t:h.•::i¡..."'O 

r~.;ulta en doo .:i.rr~·gL.Y.3 t.JUc> 1·eprt"">S~:1tan •:! d~1ni-:i •.1'.~ lll. 
f!·ecw~nc.ia ... :.:-:!!.pl•: Ja ~n forn<."\ :·<:ctanguJar. 

Un punt.'-' 1.t-: •Jizta ~"2:·iM1c0 Gur~? •.1<?- la fiq1.:ra. J-l)~. 
El ~1rr'Y.Th . ., de !re (.::~!"flc1t"nte::- d.-.J ?\:·uri.t!r l:::!n .-.:1 dc.roin10 '.ie 
la fre-1:Ü'=nCH\ •~"!:! ~al qu-: l·:-S O Hz. {i.:·:'!tv::H •. •nt~~ de ó.lr~ct,,;\} 
OClUTCO en t?.l '2Ll~:I!'?nto 256. 
EsttJ \'.'i:T!"'~Sp.:nde al ccntr:- :ie ·_·.;\'ia d~sp!:-:-·1q·: ·.::;. :a i1aurn-
3--t9b '! ". . . 
~ ~:-:::..:,, r.""Oe1t:.va i.l~l íl.(..QHtlO d.e !u. fr•:t:•i~~~:;:..i s~ .:;-:~""-1-:nde 
a 1•1 dé.'rech-!1 rl~l c':'"r:trr-; ~ i;;:-1 ·"lemer1to "25? 1? '311}. v "::!l 
1-:.-o.ini:_, t.~";,)tiv·:'.) ~e .:-:-:o.ef!de f:Vhr-: !-J. parte 1zqilierda· ,.!-?l 
d~lir:11ue !Pl"::m.(!nt·:.· O -ll .:551. ~pen1:.er.<l·:.- '1-=: ;::Jque~~ <ie 
s..-_,ft.w.lte 1.J.So.d-:'. ~l c.l•~rr:er1t·J ::er'".i '. : i !:::qui~rd.~ riei 
d~spl ieq:;,;: '¡ r:·Qrl..::~r...-Jndt: 11 l.:3 frecuenc:a. rk ,.Ji " •. 1 ((Ue pur~d~ 
d•!finir::3e ?';,:- ·:d 1nt~:-·.i:ü·:- d~ reuc:5t:"•.!:, ·::n .._,¡ .;.•.:c1n1 1:i Ji;.~¡ 
ti·:mp·:::· ~- z~ r~t l~T~· •;:z:, :a f;ret,;ui:_>nc1a de Nyq1.1ü;:!:. 
~·':::- ;•..J ~~.:}\1t.>ti:.•z d-~ .:X•ftwan~ :··).r.:l:!l.t-::~n ~·x:; :· ~z:ul tact.•;r.;: ;.ic 
i!l;'.\n-;-?·!:. : i·J·:rxn•:!~t~ ~t!!°'-'.P..'"nt-;. ?·:·r ..;- _:-.:.~?:·.::. !.:t f r•.:i:u•.-n·.::.:.o d·.: 
t\yqulst µui:-·.\,._. ~1f:t\!'':!C•.>r :...:•:im•:i ·!-l '..'llt1:rr) ·.~l·.'m-:nt·: .. ·:r: ·.:-: l1·1t,..··~!o 
\.::".~~TB~~n-1i·.~no;.._,. :ü b:'lr...ii:: t!e: •:\_:lv.' -.::!-:. :-:e \lü'. _._- .l·~...::;ú1:1;:1.ir:.s). 



Esto e3 usualmente e! = cu;¡n1o la icplementacie,n de Ja 
TI!F presenta sólo Ja frecuencia positiva. Tambien para un 
despliegue de frocuencia.s positivas solal!!<!nte, el borde 
iz¡uierdo de! despliegt¡e coresponderá a CD 6 O Hert::. 
Cualquier fe>r.nato que usem::e para una ifllµleir.entaci6n de la 
TRP, el mis:oo formato lo requerilllOS para que los datos de la 
frecuencla sean transformod-:e p:r lti transfor.Mda inverso de 
Fourier al dCCJinia del tiempo. Lo transformada invers<1 de 
Fourier USd es<?ocialmente el mi""" algoritmo de lo TllF con 
algunos cambios It:enores a las rutinos de P.:ntrad.a y .sa.lido. 
kll. en el caso del ejemplo de la figura 3-19. loo arreglas 
del dcfoinio de la frecuencia IB y C) podrlan invertirse ~ 
otra aneglo de datoo (D). El r<>:!ultado de esta inversicn 
(UEdndo un =.do similar !FT 3,C,!ll se muestra en la 
figura 3-20a. 
Lo diferencia entre el resultado a partir de IFT y la or.da 
original (figura 3-19al se cr"estra en la figura 3-20(b). 
Notezf: que esta rlift:rencia ~ pequeña- i:f-ecti•;a.tiente cero 
~ada con las ~nitudes de ond"-'3- y puede atrihuiree a 
error"5 p:,r redood'!O aritmetico. 
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bl DE~r-:r.e::i·:i..<: ~n+.:,~·e- la 
=::t:"ñal c;r!g:r~o.1 ~: la 
l0'.'•::-:1d.::., 

F~:;ur:t 3-~0. !...:.'I Tiff inverso i.lei 1.i·Jmlnl') d.~ la :r-2'·.~u..:-r.~10 en 
:or:.~1 PJctang'.I~~!· i·t"Jl~a la f<.).t:ia d~ cnda. 0:·1'J1:-1r1l. 

La. fr•rltk.' rect:1nyul-.'.t.r -:~ •:l !t.~:;:ul:~.:.o ca3 du-t"ct·:. ;·-:ff.:i. la TRF 
y~::. tembH•n =d.:.:r ~i~'.:··:¡.;1a.d·.:i !="<1r:i. >;-i ?!'>'v·o;;:;.."\..'l:l•:n· .. ·:. 

LtJnvert1r L::e: r.:-&:'JlL1d.-.. s ·l-: ~~ ThF d~ <:,.-:~.:.·1..:i""'::'.~':l.~s 
rt::ct-• .lnqulare8: .-.:. ~on:.) rF.Jlar ~::::: tma. z:u;lo: r:·~:-3c1··Jn 
!..a mc-;nitud -:::: · .. 1!..'':o;n.da 1.!•1' :a ~Y-\.l"t:t" real !!:.l';t:w.na. 
tc!:and·.'.l l¿¡. !'!d=. •:'.ia:drod.a .J•.: lJ. .J:~'\ +:- : .::: .:~;¿¡J.1 o.'.i·.•.;: 

:1:.~'l~~~u~~,'!;<;,,~~;~~; i.:. ~n~;~e ~ ~~~;::;'~~~~~'"7 f~~,!~r~A' 
'.:./ReJ. 

~.:<l11lo 2rr. ?-::- c,::-:·.-enien~:M. J.l'.!IH~~ ~n.~,~ .... r..:-:-r:-:-,c~ ... 2aes dt: la 
"!2~ c.::nr.1H1.::n 'lfl ~r~;u.r:1er.~·~· p.:·L~x :nt~rr:~;:;t..·:ir. F~":.~ 
.:i.rq1J!!l-:ntv <'::..:.tr.'::. :-• .::r~:.1~e -':'Bf.of.'<::.t"tc·lr l--~'S J"P.~1J:~.:i(Jr.-s ~n !'-:·!'!'...J. 

E.ti eit.ra.-:: fl<).l~r.r:.:::.:. ~;e ;_,rvvf:~ ·:r1·l. r1!t.!na !~e r.:vr:vPr:::1·~·:1 
::on:ia f".)ht!". 
paril d c.'150 d~l ir.t.'::rn~~it.··~·r:. ;3 ·:-p':"i~n ·!,-~ :,;, ft_,f¡¡i..) p:.1-.lr. 
'='! ~lgor1t:t:i d~ id ~ n•:. t:s ·.-!!!l.bün.k ~i aJ1l)d?r ~l 

L.:.~ r~11ltar.!·:s :.r:.tP.rt:e1k::: ·~~t_/J.ti ;._,:.A_,¡pJi.'1. ~n f.:·ri:.J. 
;'í!Ctl1r(J\Jli)r. El int"=rruptvr v.)ltff zr;lrtment-:;- •'.:'J. 1.!.~U un r~r:.· 
-:i.<lic!-::;nal f>::;r;~ C·:>f:'.'~r:ir :.-.-s 1"-'::S'Jlta~i>:'S ·'l =·:•r:ná. fl':•lé.r. 

J..cl!.::-:.-.:ui.l::.":r'.t."=. ;;:.l f.:.,n:i.;to 11~ >:.:-<: ·':1rr~qlc·$ -it~ rf:::-;ultutlc-s 
;.o:fl!!.".:IIO:r:'O:: .':;l~: ·."";".=.!i:t-:-::S. [JO?l'Ü 11~• 1r··~ 1 ··j r(<nt•N¡f'> \a rut~nt*°Pd 
'/ r.'t.r:- 1.l fa.~~. E~ .!rr~;l\:• .;~ ~f1~;.;;;d~~~· ;Í ~e~1.!lt~dt:: ... ,l.:: 
o=;•:."ll~~:r ~.!: ~-::.~'.:".: .-~~.:.:-:.n.rñü.~.' :!;::: ; "! zi;lt•~ ·ie \12 <:\:.:dnJ.dt;c rle ~:!..': 



partes real e l""(lir.a:ia y e\ arreglo de fase es el 
~lt:Mo de evaluar el arcot.anger.te de la parte imaginaria 
entre Ja parte real. 
En tcd.:s loe cases. requeri::x'9 una rutina de arrotanJente. 
T"'11hién debe::lcs r.ot.o.r que la oayoria de las rutinas de 
arcotanqente regresan lr;s reeulta1cc por lo general en el 
rango de 21Tradianes. de •TT a 1í l.si. la fo.se resultante 
de USM ccniersi6n ¡:olar egtara en ese rango y es conocida 
ca:xi fase i:.ódulo 2 TT. 
Un ejemplo de result3Jioo polo.res TilF se l!ll!estru en la figura 
3-21. lA señal en el dcminio del tiempo en la figura 3-2la 
es la <>i"""1 se~al usada para el eje!!!plo reaangular. 
Les resultad09 de la f:ir-....:i p.:lar r\e la señal tranzfor---3.da 
con la "ffiF se cuest:-"'-n en lo. figura 3-2lb y e. 
Lo porcioo de la oognitud, esui d<m>. es lo q•le e5P"r~cs 
para una seilal cuadrada filtnda con un filtre tipo poso
ba¡o. El espectro dP. 12qnitud tacl>ién recuerda el espectro 
de linea. 
La fase no puede ex1~1r, ~a '..ln c::-zpcnente de frecuencia 
que no existe Si ve-=ic.s la !igure 3-21a cx:.co una. fo~ de 
ondd periódi~ e tnterpreta.."'OS los rwultados de la cagnitud 
de la '7.F en la flgura 3-2lb e<.oo el espectro de linea. la 
figura J-21c porec:t= s~r c.:..r.t:-.:dict.-:-.ria. 
Parece haber fose en la figu:-a 3-21c donde l<> lMgnitud en 
la figura. 3-2lb cpo.rece cccno cero. eso es. en frecuenci~ 
entre las 1 inee.s espectro!cs 

La r"JZ.Cn 1.e ésto es qu~ tcdoo estos espec:.ros tienen 
ccopal'!ntes de MJo nivel de riüdo res1d1endo entre las 
al"llÚliCd!"l. 
Po.ra interµretar lee r?SUl t~dcs desde un punto de vista de 
continuidad y per1&1ico. les caar.cnentes de bajo nivel de 
ruido son su.ficu:ntelllt!n:-..i: Lajoc para ccnsir:l':'rarse cero. 
Sin embargo. d"?°....de el enfc.que .::o::.putacional, estc.s 
c:::.xnp:?nentes de bojo nivel to:i.avia existen '/ son 
ei7nifi¡¡ativoo po.ra c'1lr.ular la fose. Por ejemplo un valor 
de 10· . ¡:odrla ser ¡;ora prcpc.e1too de rnterpretacicn. 
'XX\.'3idor-add ceM cc.~>J.r,j,dd can el valor 1 Pero, pélra el 
prcp:.~ito r!.e proc~.....ru:.iento en cc::~'lt.d.dor~. a.rcotangente de 
1/1 y arcotanger.t.P. de 10..¡,/10.ºw lo mi5lll0. 
l.ti'. !c:?9 r..anp:.nentes ltlAs ~uef'íos pueden ccntr1buir 
s1ynificativ~nt~ a h fase. E....c-t.o et1 tlt:.ieoJ:.¡¿ :--..:.:.~do 

est.a=ce ~-.!!?cando infr•r.rdci0n contenirla en -;c~er1tes de 
bajo nivel. pero para '!l CdSo del ejemplo puede conducir o. 
confusiones. 

0:..0 se presentan las cmponentes de bajo nivel? En 
r-,,a\l<:Lod. la figura 3-21 no lill.lestra \JM forlM de onda ideal. 
C(.il\t1nwi y periódica. 
1.11 fr.rnM de ond.a u.:ada po.ra este ejemplo. fue una foruu de 
oodo verdadera. resulto.nte de un proceso fis1co Estuvo 
"ujeta a distorsión. ruido, y todo lo relacionado con una 
selkll flsic.o producto de un fer.C<Dt!no r~al 
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A.sí. a.lgmk\S c·~~P,Jl!t-ntes J~ bdJo nivel de :-u1do t~taban 
rt:=al!*'nte prese;::.cs C""..O-.) ruido de :ianda amplia. Añ~dí~rido a. 
~st 1.). lo f·:irm d~ •.)nd3. fiJé ~dqu1nda p:ir cedí'.:> de ·.ma 
vi::-utüno '! c::u•::str-2ad!:. 1 ~ cuestra.s fuere~ díg1 tai l=a·:!as. 

''ti.e.; J.>:·rt.ani.-J,y! ;r':ir,:1 .::1 !·:.:1do::• ~-= l"'1JQ n;.vt!l ~.-c.1~ ~!=:t.~r 

;:.'!."'!~.'!':".'>~. Lu~l!·- L1:.; !!lU~tra::: rhal~;l::.:::~dc..-: f1:"=r•:•;: 
r_r;~:--1."'.:!:.:·r!"'"..,1<}:;.:;; !'f.!" '.:r. Jl~.r·:•rit~:; rj~ -:?.F ~1>-:'Ct1t::i.rk· p:·r ·in 

s1:-::t.~m.: ·!~ r:.:in-1¡-.:1;'".·· .-:.:;n !!~1 .. _~c1on~ i:.~i,.:s coc.:· !."J ·:Pixidad 
ri~ ~·":'k•rn!t:ar .1i~w .. ·.12 nilln(~fc.'f::. :r;.ac::; riHdo. ·je h1::dt') '.:S un 
!'.:-1r:u.t-: ~ 1 •.::-c:-:··1l<.:tJ1.J r.:·Y-Jerna •:p.:.;- el ru1d·:.i -:n f~ct~ 

·:-:.-~:x:;:1~·nt•.\3 .:·~a ·b !.'!.!!_~~· n1v'E>!. 
(,;:¡::.:. ;:-:.~1.:r.:.r:.s \"."r. :uucha:::; ,.:c-:; ... 'l.s St'p.Jr:1!1 l~ !'<;J.l!·:'l.a.C 1·~1 
ctllr,i1.:.i::.· ·li~ntal :1 :c1$ c-:>•.!;;.-;.:rr•.>-S •i':' !:l teor·!a ~·1.1:·~. 

F•:·!· :1:K:·;i -K-:;1~':c.~::: :i ::·.·-·ho . !-:1 •J.ue .;ipare:::·:c ien !·r 
t":.~.:::·.iltad::: •.tt> !o ·¡::;:f. -:.1 1 u~.¡·.1€' in~~p-.:-r<!ld·:-. es p\:i!x.ib!·..'::iente 
•:.\l:i.ir:i : :~i. !!l'..'i:•.iS t~xp!! .. :~!:>~':.'". 
: .. :i _;:;d:.-,1 ;;'-.!·j:!r.:::la :: !tr~J.:! del fi·;¡ura 3-2~ esta. j.::w ... r.ar.tb 
1m :-.unt·: ·> ·:i~;t.a ;:.·,_.¡.! ;¡-,t:: •. ·: ~ri·!>d.1co. 

3:r~. ~r.1Nrr~,·-. :.·1r.; t.~~~-::r. u~1 punt.-:- ti-: vi~ta [)'2ri·!..-.i:i.c•J plra 
int•.!rp.: ·~·'~ú! l•.~-- ! <::.::ul t..:1:.!·.:G' .j-= t~·~. dd.ic~r.S ·;~ .. ns1i:i.':!! a:· l..1 



fase val ida solomente en las frecuencias de cada 1111"ª 
espectral on el despliegue de magnitud. Con eso en mente. 
podeflc.3 escoger los cmponentes significativos de frecuencia 
del espectro de magnitud. 
Entonces. pueden colocMSe en un arreglo y darle el valor de 
l. mientras que todos les elementos del otro arreglo sen 
cero. El arreglo resultante se muestra en la figura 3-22a. 
Entonces. de Ja multipl1caci6n de elel!lento .-or elemento del 
arreglo de la figura 3-22a con el arreglo ClOStrado eo la 
figura 3-21c. F')demos obtener un espectro de linea pora la 
fase (la figura 3-22b). 
Este "5pectro de llnea para el espectro de fase y magnitud 
en la figura 3-2lb es lo que d~amos obsenar ,;i qucreillOS 
interpretJr el dc't:lrn10 de la frecuenci.~ de lü t:ef;al cua.irada 
filtrada desde el punto peri6dicc. punto de vist~ 

relacionado a las series Fourier. 
Pero. un ¡:unto de vista no-peri6dicc puede ser más apropiado 
para Rlgunas situaciones de d!16.lisi3. Por ejemplo la figura 
3-234. El p•Jlso. cier·to.mente a~r~ce desde un punto <le visto. 
no-periódico. 
Probable~.er.t.e quisierrux:s interpretar su dominio de la 
frecu~nci~ en términos de lo que esperarian,os de ld integral 
de Fourier. 
El daninio de la frecuencia del pulso de rondo. limitada en 
la figura 3-23a se :nuestro. en 3-23b y c. En ¡:.o.rticular. 
notese el despliegue de fase en la figura 3-23c. Esta 
ordenada. lo que no sucede en la figura 3-2lc. y parece 
coincidir con lo que ~.;;Jperaba.mos desde el punto de vi:.Jta no
periódico. De he<:ho. cccipareroc:s el doom10 de la. fr~cuenc1a 
d1=; la figura 3-23 con el doo.inio de la frecuencia ttónca de 
la integral de Founer en la figura 3-6';. Notese CCIII) casi 
coinciden. 
De hecho. ld diferencia aparente de los :-esultudos <le la 
figura 3-23. estriba en el pico de amplitud del espectro .• ~ 
Donde la integral de Founer lo pene como VTo=~5 ~ 200 x 10 
= 5 ;; 10-'. la TRF lo pone como l. La razón es la 
~ri0dic1<lJ11ct ~11r11~ti\ d'?'! ta TRF. Con ld peri0llic1dad 
!!'..:pues~. es ceo:> si el pul3o cu~dre.do fuera Wl tren de 
pulses r:::n u~ peri')io iqual a la. longit•Jd ·.!:J l!!. venta:ia.. A 
reSIZ!rva de di9cutir mA5 sobre este punto. causa que la 
magnitud sea escalada al valor meúio del pulso sobre la 
longitud de la ventana. Esto valor medio os el termino do 
las serie5 de Fourier:{. puede evaluarse por la figura 3-23" 
como VTo(f = 5 x 10 "/ (10x500x 10"~)= l. dende T es la 
longitud da la ventano. do Gdqui::üciCn (500 oic.:-csey..u:.Cre ~·Jr 

división para 10 divisione5). Tal que los resultados de la 
figura 3-23 son predecibles. 
El ejemplo de la figura 3-23 canprende el enfoque no
p.?n1;..fi1.:u '""1I"d intcqJr~tar ~Cr..:J n::..;u: ~J.w é..a la TDF y ~.F. Y 
es lb]ico ya que la TDF se deriva de la integral de Fourier. 
Pero recorderros que la integral de Fourier es tambi~n 
derivdble de 169 series de Fourier. De tal manera que el 
punto de vista o enfoque periódico a Ja TDF y TRF es valida 
siempre y cuando tomemce en cuenta las modificaciones que 
ocurren a través de las transformaciones. 
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Fase 1=C'ntin~. :-1..art.a !?ste punto. la. fase ha sido i lut:trada 
en términos del m6:iulo ~lTde fase: esto es. la fase ha ~ido 
reetr-ingida !tl rango ±ir. tal e~ se muestra i:n la ficrura 
3-23c. Esto -=~ suficiente para la mayor!a de - las 
interpr~tacio!1f?Z. ~!'o la fas.e pueC.e t!n teoría '! ;:;ractica 
~xce-jer el rango!. rr. ?.sto se muestra en !a f:i:gura 3-24. 

,l) (CC.P')nent':;'S Slgn:ficatlVOS 
p.~·.";3tOS ·=n va,lr::r .'.:. 

b) !:l i:::p-:~-:-tro de lin'2'a 
P!l!'3 la fa.si.:.• '::'S el 
pr"Xiuc:c de las 
figs. :-2:;~ i' 3-:;lc-. 

Figurd 3-22. !n':crp::-.;-tando la fdS~ t!el ~nf-:•:ue {Y.'rl'2-d1co 
ri:-qu11C?r€' -;:-1~·1'..l v.:r 1~ ~·oopon<.?nto:-::: de~ fi ·.:-..:uenc1a 
s1gn1ficat!va:.?. 

E!"; té-n:11n·:..""3 r.!>; ;ffi·Ü !zar la.~ f•:.r~ '1.~ ·:nt!;:,. -:";':·!:1f.:t.1-:0Stas de 
::eno:.rhll~s. la !.1.";;'= ;~e catla r:u;:.p:.no:-nt.-? r.!.e fr~cl-:.-r:::1~ s:e 
dP.t~rn1nc. ~<.•r 13 ,:·t.v:1·:,:1 del t"!~:tr:o --:ere.. En la t11•1r.:l 3-25, 
v.•: .;oy~=ir;:.:., :t.0$t.;:.-1!L.·.:.~ un ¡:<J!~..J arre·:Jl.~::ki ":'n -::l t1emp.:i cí:!:ro 
tal que -:-1 pul5.:. F.s u!:·~ func::.ón iX!l" del t.ieo;J.:i·; r.:vr. 
::-i:.·~1g11í~r:':-::. ~~e~ :-.-::cn::.i s".iL1:!!.-ent-:: d.e ... t:r:-.il:•C:.'!:: ;.:~r:inc-s. 
IJíl punto m.'Jrr.-.1 un 1ug.1r Ct!- r~fr:rr:nc1c:. fl~C:.:.r}·.., :d p'Jlsc-. L3. 
.. ,.!~~~~ r-efe:-~r;:-:~ :::t.i wr.::¡·:o. -:r1 1i,_'!::i •::Qc.r.nn>;;"nt-:s !::eno1dal~s 
~:n lu. ;Í'.JU!n :-:.:>l:. 
Ah::·ra -:-.:.·:..::. t::l ;-~u:.::.·:· .::rt.~ t"O::(.''°.!TldO -=n ":": tlr.~:f.•" rv~=- l.:t fig: 
'3~·:51. i . ·::ad.1 ::•_>rr.p.·~r;t:-nt":' s~no1d.e l -:-·:in 11-:·;:, ~ i misro 
'l~fa!-.;a.::r.it•nt1:i. : ... :. r>:l".:l.C~·~·n ·.le ~ !A!r'.p--. :· l!U;Ji itud. do::- r:-nrb 
(.:-:in~•:.'f:er:~.e con :-;tr;"J.S n: caitl.1.::,, :1<'1 quf:' --.cd~ !::is a:.~p.:in~!•t'=e: 
8-=! dP.fYm ,:f'ía•lir d-= ; ,1 :111:..1l!á ~ner J. oor a ~ ·:1 e.ar --: ~ :--t. . .tlso. '.\n 
::iE!Jo:i ':.ietr.;fJ de r~t.::ird•) ro:-r.re=:er.ta r.1 if.::-r--:r:~ ..... s- !!Íiqulo:=; ·ie 
fa~ 1-'rt!·~. ;;;>'!i1al~s •.i':' c.1r'l"r·~nt 1;-.:: r:··..!ct1':'1¡•:!0.2. 

~~11~~~~=~~;~d~n~ :~~~,.;~ ~~:~·::o :~~~J}u~ l~~o~~.~ú~<l~; ~·,~;r:S·:·n~= 
~~r~0~~f~~d¿·J; ;~~ ·l~~~~~~~ ~·~:io~~~·'. {~,~~t,'~;:ri: ~7g: rr.s ~~ 
':·:~.!'°'~' S~ :r.r!i·:.:: ~:·r :.:s 1·:::·:,· ._,·:::i:Y;f.l".'rt~."':::: •·m l~ fE.fl.H".l 3-::.S!i. 



un ~~.·nent":' d~ ~ .:i1ta frecuencia. a cal.JSa d~ su per.iod.1~ 
~ corto, present.1 r.iay~·!"" ds!o.stlt:lle:-:to que uno a frecuenci3 
:::.!s ~j~. 
El ;iulso de la fiqura 3-23 €'S un ejeoplo ~rJ. llu....etrar l::i 
rliferenci.'.1 entre el despl í~e de oo:iulo ~y '21 de fase 
continua. 
E...~e ::iul;:-·:- se m.u_~f';:ra ctra vez en la fiau:-a 3-2tll con :=ru 
p:eici6n ligerM..,=.:nte tief~ e.-n el tie~. CcQO el t:iemp:) 
ce:-o es-:.i al oc,rf.ie ¡~111erdo del des-pl i<:qul'. el def~lim1em:o 
0:n ~a figura 3-26á d<::t~ria reflt;!Ja.rse en el dcoin:(.1 d~ !o. 
fH:Cl.!encí:i. c~-=o \.,.:.!"\ :ncre?I:~nto en la fase de cada u.no d~ lec 
r:·ú:¡p:>n··!'r.~<:::&. 

Fi·;'J.:"1: 3-:-!2. :Jr, ,::.';.::;"."• ión1e ~~ >tr1: 1Y;'..'.~ ;:;...:: l(•..l1ce; ~ la üp-..:16n 
:;dtw·td :.1 t;·:i1r:c1de- ·.·Jn i 1:i3 resultad-::-:;;' .. ~·~· l.::i TRF. 

I....:1 !""1·;u:·a :-:6U ~u·.:--.Jtra id mei·J:i.ltud d-=-! Gc,¡;:¡1n10 de lu 
[~ ·J·:•.:·::~~·,¡a ·.r le"'. :'!:S'.2' ·.i·:l 1:t1Mui;) 21f'¡:-.:1.ro i:l pu leo de la 
tl';'.l!•! .3-:.s.~. ~to;' ·!·.~:;:pliegue 1~ !a::t.-" ~ r:1ert!\CJ<;;"flll?' 

... ur~r~·: 1 ~J ·i~ ~.:t t'Vi:ur.3: 3-23. per·: tl"Jtc-s-: 1.Jw: •Y.3t~ 
:·.~_t.i·tn\1!'.-:::i .:il !.\111.J'.J Ü>;' ,;:lTz·ad1UJi%. 
:...."\ t.:..;'Jr! 3-:5: ~~~·:::tr~ ~-·l !'lÜ:m-:• ü•.:,:ílH:.10 Qe lcl rn ... cu•.~r1(:l!\ 
:--;.:-.l<~· 1 el : !".1!JJ;: :::-.:.:tih. S.:11 ·.·::ba.:·1;·.-i.. !:r.:.t-:·Si.? qui: !d fa!:t.' ~:l'.'! a 

·:.:-:·~~~d·.! ·?i r~m9.J :ir .\qui. la. fa:;<;:" ::t.> rJt1~2'tra .:n ·.m frr:n:"ito 
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continuo. no con rnterrupcien ni repetido caja ±TI . At.1 ::.as 
interesante es el hecho que en la figura 3-23, a pesar de 
que fue CO>f>Utddo con el lli>dulo nr, no parecerla diferente 
ccao con f<!Se continua. Esto es a causa de la local i::aci6n 
del poloo relativa al tiempo cero en la figura 3-23, el 
tie!OpO de defd3all>iento, o ret:Mdo, no es lo suficienteQP.nte 
grande para C.OUMr que la fase exceda a + Sin e!llhdrgo, 
con el tiempo de retMdo incre:ientado en la figura 3-26a, la 
fase no excede el rango zlT . 
Algunas i0lple.,,ntaci0>0es de 1RF proveen resultados polares 
en 1!6;1ulo 2iT y otra3 proveen en fase continua. Aün hay 
otr03 ~quetes que contienen las dos opciones para 
seleccioodr result.e:J.;is ¡::;:ilMes en lo.s doo for;:i.as. 

o· OA o· MOl'lULO 2rr 

90· OA to· MODULO 2" 

\~ \j' 1 

110· OA 110• MODUL02• 

210• OR90" MODULOZ" 

Figura 3-24. ~pecific< la fase depende de lo.9 
referencias. Si la ref'fc!r 1C'ia e:t.A f'ijodo a un punto 
c=pecko de la se~al defa»ada. la fase relacioMda úl 
tiempo cero puede excedE:r el nrngo t"Tt. 
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Es: im~rtant~ tcoar en cuenta quE> clase de fase ezUi s1€ndo 
usada p:>r la fopl~ll!<'ntdcion. para p;>der evaluru- los 
re:.sultadcrJ de acuerdo ~ lo .anterior. 

Es ta.tíén ll)uy í"p:>rtAnte dorse cuentd que la fase de "'6dulo 
211' y fase continua :>on n>do mlls que dos medios de presentar 
la mfal!><1 información. La fo.se continua present<1 los efectos 
del r~tardo .-:n tieD'.l{>:i {adela.ntado o retar~dol dire.ict.:imcnte 
alr,,dedo!" de - :360° d., fose "" representa ccx:>::> 360° de 
fase. l'úr otro lado. la fase de! ll>!<lulo 2 visualiza el 
r-etardo en tiempo en el sentido de que una eenoidal con O 
d': !as~ ne,, a¡:r).rece difl9n:rite de una retardada 3609 . A.51 ~ 
1"9 foze de 360~ 720º, estan representodas CCOY.> 0° on el 
<Wiulo 21f. Estd lllÍSl!lct ideo se aplica a tod"5 las foses en 
exceoo d~ ±' radianes. 

b) El. ,,,¡,.,,., pulso cuadrado 
rr:r:tZ"r1d·"Js en el tiem"' Y loa coaponentca arbitrarí~s 
Y el otr'J ~400•. po_ Un com¡:.rJnente tiene fA:3~ de -270 ; 

Figura ~1-25. El m1s110 retardo en el tiempo corres¡;;;nde a un 
retardo (!n ff)!:;~ distinto r...ara dif~r~ntaa fr~cuericias' 

~ pued':n l"::prez~ntar en el r,,_ngo de .!lT sin cainbiar la 
opa.rirncia de la ser1oide alrededor del t1empo cero. 
Cc.100 una nota f ln.o.l, hay otra cooa interesante que deV::mc!3 
señalar en las figuras 3-24 y 3-V. Eeto no e5 algo nu•vo. 
sino oás bien. algo para revü;.u y refor...ar \(; v1sto 
anteriorn,ente. VeaJZs ahora loo pulsos en 13'! tigurt.s 3-24a 
y '3-H.~"- lA. urde.o diferencia f::ntr-e '9lloo o:s su 1ocaliZllci6n 
en el t l'J"t:Jpo. 

Ah<xa v~o;:nz la.e::: m.'lqnitudes '/ t~e del dooin~o dr.! l~ 



frecuencia en las !1;-i..rr::.9 ?r-5b y e y 3-Z7b. Noteee que no 
bay ningúna diferencia en los despliegues do lo.s i::a:;:i:.tU!!es. 
L:s despliegues de fase. sin eml>ort¡o. son diferentes!. Esto 
ee?idla otra vez a la propied.ad de la integral de Fourier 
c¡ue el corrimiento en tiet:p:> sólo afe<:U a.l angulo de fe.se. 
en el dccjnio de lo frecuenc:!e.. 
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IV- APLICACIONES DE U TP.F 

Además de !as cccunicociones, la ~onanJa, la fJsica, Id 
qulmiCd, Id estcdlstica. la bicillédicin~. la electrOnica. la 
mecd!lica y otros cocnp:>s tiene áreas de est•Jdio que pueden 
i:ibtener beneflcio de 1 a teoria de Fourier, espec!fic..:u:ient':! 
de la transfol1llada nlp1do de Fourier o TP.I' ! mJ. 

IV-1 AllALISIS DE DISTORSION 

Lo distor3i6n ocurre CUMdo la onda de salida de un circuito 
tien~ diferente forca que la onda. de entrad.a. 
A v~c'::S se busca intenc1on~lment~ esta distorsión, ::x:mo en 
el ca.so d~ un filtro dl que ~e aU:nenta ur.a. senal C0n varias 
ca:ip:inentes, algunas de lias cuales no aparecen a lo sal :ida. 

Lo distorsión es : 

Por frecuencia..- CUa.ndc la respuesta a la frecu~nci~ del 
dispcsitivo no es plana. 

Por retb.rdo.- CUMldO las diversas componentes de una onda 
tardan dif~rer.t.es tie:i;:.os en alcanz.ar la salida del 
dispci'3it1vo. 
Anoof1ic.J .- Oi.mdo e.e ali::::.enta ure eola .:reñal ser.oidal pura 
a.l diep<r.itivo y este la deforna. 
Pcr interr.o::lulación.- Cuando el disp:::s1tivo recibe una seño.l 
de C\Ullquier folllla no ser.oiddl y la defol1lla. 

Si la red ha causado distorsión por arnx'.>nicos. L>. !!>dgnitud 
en el dominio de la frecuencia tendra c:an¡x;r.entes que est.m 
relacionados con las o.mórncas del tona de prueba. Fstas 
a.nrt.inicas son distorsiones; son frecuencias en la sal id.a que 
no están presentes ~n la entrddd. El porcooto.je de 
distorsión ¡:.:¡r ~ica.s puede ser deterninado 1e la =~ra 
moetracb. en la figura 4-1. 

·~·-: e-

- - - - - - - - '- - !, 211° ~,, 

'l.DA= (Voltaje de las IU'1!l6n1casJ/(VoltaJe de la fundamental l x 100 

Figura 4-1. Distorsión ¡xir ArOOnicas 
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Si varice tonos de prileba se ., 1 it:l'eritan a una red al ineal. 
dentro de ésta. las ~efu>les t!endon a axx!ularse entre el las 
y producir la. suo~ y diferencia de frecu-=ncias. A la 
pn:dl!cción ~ estas su:ns y diferencias de f!'"'?o.:en::<l 
(tiendas laterales) se le ll= distoniion por 
intenooduloción. La visudlizac10n de la dist.onnon por 
intenro:iula.ci6n zag;iitud en el dc:cinio de la freCtt<?ncia a la. 
salida de UM re1 se l:llleetro. en !a fl<¡'Jra 4-2. 

B-
U,- C, - Ci- D. -

1 
f:-2f, f;?2fr 

r~-'· r:""'• 

Figura 4-2 VisualiZACi6n de distorsión por intenoodulacion. 

!ldturalioonte. cualquier anAlisis de 1>%1l>Onicas hecho por 
~io de TRP debe ser hecho con 1119 debidas consideraciones 
por escurrimiento. Puede ser necee.Ario preproceear los <!.otos 
¡»ra .osegurar un ntlmero entero de ciclos. o ~e puede creor 
una venta.na. con los datos para reducir el escurrimi~nto en 
el d<.clinio de la frecuencia. 

tV-2 WALISIS KECllNICO Y DE VIBRACIONES 

!bJ !!>Ot=. ~ =reeores. rcl.>dores. y ~tras 
ow¡uinarias rotdtoria.s vibr111\ durante la operación. Y los 
1·esultadro de un balero o rodomiento gastado p.ieden causar 
p<!rdi~ en equipo valioso y ll>6s Men el tiempo muerto de 
l d pro:!ucc l on . 
llM eolución ;,ejc,r es oonitorear las v1brac1ones de lll1a 
IM.ina a través de transductores de despl=miento, 
velocidAd. y aceleración. 8! pueden t<.<ll<U" lecturas 
peri'!rlica.s de los niv•I"" de vibraci6n. de tal n>anera que 
IM tendencias "" puemn vigilar 111\tes de que alcancen 
niveles pelic¡rceos. 

Todo.vio. el niv~I de vibrdción por si solo no puede dar 
ln!onr.ac16n suficiente. llna ca¡¡pcnente p.iede estar 
defec+.w.c.> y fallar o puede h4ber fallddo sin afectar 
seria.merite er nivel de vibración. 
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Añn esos detectes o v1brac1ones por tal ia estan di\. y con 
frecuenc1a SI? hacen v1sibl~s cuando Ja fort!la de onda dt l<J 
vibrac1on total se transforma al doo1010 de la frec1.1enc1c: 
desba lanceo. desalinea c16n. • inestabi l 1dade• de bd leras 
agreg~n sus componentes al espectro 
U!l e5pectro de vibración se conoce como inspección mec4mca. 
y la detenninación de la inforc.ación de el le se le conoce 
como e.nal1sis de inspección Generalmente. las inspecciones 
:icciin1cas se obtienen cuando una raaquina esta en operación. 
'I se obtiene una 1nspecc16n est4ndar de una mAqu1na en 
buenas condicion~s ca~ referencia Entonces la inspección 
mecd.n1ca toma.da en fechas posteriores se canpara con el 
es:ta.ndar y se reportan los cambios signi!icativcs en los 
diferentes componentes 

IV-3 ESTIM.1.C!CN DE RESPUESTA EN FRECUEJlC lA 
(F\INCION DE TRANSFERE!IC!Al 

Una gran parte del traba.Jo c1entifico t: 1ngemcrli se enfl)Ca 
en loa si9te~'3 Estos sistem<iS pueden ser senc1 l los o 
complicados. Pu~den 313r mecanices. eléctricos. o biológicos 
Pero de cualquier manera que se presenten. las 1ncOgnitas 
pnnc1pales son üu~ hdce?. Como rec10;;cion1.1 d los estir:.ulos? 
Que pasaría s1 
Estas incógnitas se pueden establecer a menudo por pruebas 
reales a lo~ equ¡pos. '.'ero 9ooeter el equipo a prueba:3 baje 
ciertas condiciones puede ser ic;prt\ct1co. es factible que 
esté 1nvolucrado u:i elemento de peligro al efectuar estas 
pruebas. 
Entonces se ter.drtan que predecir les resultados de las 
pruebas o al roer.09 logr:lr algunas prediccioMS ante:? d~ 

efectuar prueba.s Lo se necesita es algO.n medio d-9 
caracterizar el :nstema Se necesita saber CO!DO va a 
responder a i;ada cooponente de frecuencia de una seria! de 
entrada cualquiera .. 
La Odnera en que un s1ste!'.M reacciona es 1 laoada respuesta 
en frecuencia del srnte~. Esta respuestd en fr~cuencia d~l 
sistema se expresd como una traza de drnPlitud vs frecuenc1a 
Y fas~ vs fracliencia. o donde es s:os1ble cooo un conJunto 
de ecuaciones describiendo estas grAficas. 
Fer a ¡,¡r, si,;;tc~ ! ir.e.::! : ií.':~:-i.!r:.tc ~n e! t1e!:':r~ !~ 
respuesta ~n frecuenc1a caracteriza ccmpleta;nente al 
sistema. Si el :3iStt:ma es nv-1 ineal o ·;driante en e:l :ie=.;io. 
una traza de respuesta en frecuencia puede caracterizar 
pare'} algunas cond1c1ones de operación especificas. 
Hay una variedad de matodos pora obtener la respuesta en 
frecuencia de un sistema. La forma m!s sencilla es alimentar 
una sef\al senoidal a varia3 frecuencias. una a la vez. 
dentro del sistema Entonct:~ ~e !;1raf!Cd 111 d.lllPl1tuJ y la 
fase en la sal ida Algunos medios comunes de obtenciOn de 
grAficas de respuesta a la frecuencia son con osciladores de 
barrido en frecuencía y hay otros esquema!j de prueba cuco 
medio para obtener las trazas de respuesta en frecuencia Un 
analizador de espectros con un generador de seguimiento es 
otro modo. Tlpicamente. sin embargo, la instrumentac16n 
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est<incldr ~ li:titada para dar solai:;ente un trazo de 
amplitud t;(Jlltra frecuencla. Tacl>lén • los csclladoreg por 
Mrrido de f~cuenci~ y generad.ores de seguiwiento tier.en 
rangos li~1t.ados de frecuencia. F.stas licitaciones pueden 
resultar en wui caracterización inc:omoleta del sistec:.a, 
ool~nte se obtiene ,ma trl12d <le &Iplitud \"S. frecuencia y 
solllmente para un.a ba.n~ lic1tad.l ·ie frea.:er:..~b. Depe:;:iiend.v 
de las necesidades 1e ar1dlisis puede ser obligatorio ~ 
tre.J:.ojo de anolisis. 
otro pmto a considerar ~ que las senoides no sen señales 
de pruebd pr~ct1cas para a.lgun~ situaciones. fEto es 
part.!cul~nte cierto par~ :iuchos s1st'?nas !!.-<Jcanicce y 
geol6gicoo. Considere. p:>r cl_:,e=.plo. la exploroc1cn 
petrolera. Ccco ap!1car una scffál :Jencidal o l~ :Juperflc:ie 
de la tierra?. En cambio. ~ ir.speccicnes qeoléqica.s se 
ccnducen nonoallll€nte explote.ndo pequen~ cugas bajo la 
guperficie :le la tierra.Los respu"9t<o:3 S':lll reccqidos p:lr 
c11cr6fonoo pu~too en ll.!gares e-strategiccz, y é~pues se 
\!SAO para coracteri~ la estructura de lz. s-...:¡:.c:-ficie. 
Se le conoce ccoo im¡:.u!::Jo a la alt.3 C?n':entración de 
energia. tal = una carga de pruebo. qeoltgica. l.d 
respuczto. i~ulso e!1 la forma. en q'..!e un sisteoa rucc1or.a a 
u.n foi~ul~. ~ re:::pu~ta i:t.;:;ulso ~ ~ü ccntr~pa.rtc e;; ':"l 
dminio del tie::llpo de la respuesta en frecuencia. 
Si 2e opl ica transfomod~ rápida de Pourier a una respuesta 
al i¡¡¡polso. se obtendrb la n•epuesta en frecuencia del 
!llSteni.a. que se conoce CXX) la. función de transferencia del 
sistema 
E!'. 1m ~ti.do t"!'6Mco. un i?!!iJUlsry ~ ,ma función d~ ~mplitu1 
infinita. ancho iqual a cero, y .!.rea. unitaria. Su daninio de 
la frecuencia tiene una e=.;:"litud unitaria en tcd&J la.s 
frec.1.lenc1as. 
En tén:ünos pr.l.ct1coo. sin emrergo, un impulse tiene una 
a!llphtud flnita y un e.ncho de pulso diferente c!e cero. 
Aunque diferente de cero. el anct-ie d'?be eer mucho wcnor que 
la respuesta en el tiet:;x:> esper.,da del sistema. 
Hay t.Miliilm ~ donde un ic:ipulS<> no es una señal de prueba 
.!ipropiada. ?or eje~lo, en la pr'..!'!ba de r~es electr-6n1ca.s, 
es a cienudo IM.9 faci l aplicar una funcion esca Ion a la 
entrada. Entonces el voltaje a la sallda se refiere ccoo 
res:pue3t.d escalon. ~~v c::t~ r~lf\cionado a la respuesta 
i"1pulao ¡:orc¡ue la derivada Je un escal6n es un lmpul50. 'í 
para si:ltemas. lineo1e:s ._, !.-:variantes en a1 tiem~. la 
derivoda de le. respuesta '>SCalón es la re3puest:.a impulso. Y. 
de nuevo, la res¡>Jesta en frecuencia es la m de la 
r""P<Je<JU! impul"°. 

( Notese: ld Mycrla de les paquetes de procesdl!liento de 
sef!al~ digitales tiene rutir..o!l de dilerenciaciln que 
pe1111lten facilment• calcular la derivadA de una forma do 
cm.. al!I14CeMd.a. ) 
Hay algunre =. tamhlo!n. donde no 50!\ apropiad.os ninguna 
de las s-.f!ales estandares, senoides,frecuencias de barrido, 
i""'11S<S, y ese<>lones. Una red de caounicaciónes puede ser 
un ojemplo de o!sto. 
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Suponglllll'.S que la red este. instalada y en uso. No se desea 
interri.mpir para prueba de respuesta en frecuencia. Asi 
que las sefiales de operac'oo deben ser las sefialee de 
prueba. Su relación a la respuesta en frecuenc:ia se ~:.iestra 
en la figura 4-3. donde x{t) es !a señal de entr<Uia. t.{t) es 
la respuesta i:npulso . y y(t} es la sef'l:al de sel ida.. 
IA.'l relaciOO ~ :su~.ple entre x(t) y y( t) se da cuando estos 

•ll) 

·' 
h(I) J(ll 

• 
lt•) 

1 H¡q Y(!) 

1ll)=l,h{1)11l-rldr 

Y(l)=X(l)H(I) 

Fiqura 4-3. !J>plementacion por Hard~are de la correlaci.:>n. 

términos se encuentr.ID en el de.minio de la frecuencia. 
Entonces h salida en el docninio de lo. frecuencia es 'í{f). 
es igual al prclucto de la ""5puesta en frecuenci~. H(f). y 
la gntratla, X( f). La respu"'..sta. en frecu".!n.:..:ia puede ser 
deter:ninada 6dquiriendo x(t) y y{t). transfo:-uundolaa por 
medio de la m al d'="linio <le la f?">c'Jencia. 

H(f) s~ encuentra dividiendo 'í(f) ent"" X(f). Sin ei:ib .. "'go. 
se deben obser1ar prer..aucior.es t:!n esta OíJ('raci6n, ya ":4,Ue 
exi5te el peligro de un división entre cero al c.alet.:ld.I' 
Y{f)/X{f). 
Se puede evitar una sitUdción de división por cero. 
colocando a lgori t:o:::e de verit icaci6n en los puntos 
anteriores o.l calculo. 

IV-4 COINOWCIO/I 

Una vez obtenida. la respuesto. a iUi¡:Nlso o !~ reS"p!J"?Sta en 
!r€":Uenci~ da W1 sisteó!A, se tiene caro.eterizado el sisteM.. 
~~fortunadamente, sin e!i:!Mrgo, usualm-.=ntc es ~if1.cil 

determinar eaoc> va a reacc1ono.r un sistema a und entrada 
solamente oroervando 3U respllesta a icpulso o la reap•1esta 
en frecuencia. 

Pura pr-edeeir \a fonr.!I de ondd de la señal de salida del 
sisteilld para una sena! deterainada. necesita resol ver la 
integral de convolución. E:rto se mue<ltra en la f1gura 4-3. 
Yatablece que la sena! de salido del sistema y{t). es la 
convolución de la respuesta Í"'P1JISO, h(tJ. y la señal de 
entrodll, x<tl 
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El sia<l'1.:·lv t <"!r1 l<!i integrol de la figura 4-3 ~s solar::i.~nte 
ursa· vari.~ble auxiliar que f;v:ilit~ ~l c-.:irrimiento en el 
tü~111r.,.1 en la c.·~~roción de convoluci<1r1. 

1...3 integral. cc.-.aic se ttu~stro en lJ. fiqur' 4-3. se puede 
P.Val1i.'r de un., 1Mnero dir"!'c-ta ':!n el dc.'t'llnio del tiP.ir.po 
~ndrJ t.~1:nicas digitales. E..:::to. sin emhngo. puedP. consumir 
:UUC:hO lieílip); f.:'S ID.is r6pidO '!' (6:Í ~ -::ÍP•:'t1J:)f la C(.lí1VC•}UCÍÓn 

JlPfl'".JY'.!Ch~r1•l··_. q11e l~ ~ •.• nvoluu1~·11 ~r1 el d'::munc• del Ue!!.¡:O 
corrr.~p::n·l~ 3 l~ m'J}t_iplic~-:i<'m ':r1 o::l r.!c.ruini<') d'? la 
frP.r.ue-nci~. El r1ri:..r;~so t:-'3 ~1::1¡:.•lemente t:.r.::r1sforu:.:ir l~ ~efial 
de entratfo al Lkim!1110 d~ l!!. frt:'C'"'J'='nde p.n- rnl?'dí•::i de FFT y 
obten~r XI f i. Entcnces 1~ rc:rpuc.Jto a i~piil!JL) es 
trt'11~fl11"m..".•.1o ol d·:-cin1·.) d~ lo f:.,:C-l<C'nc1a ¡:: ... iro obtt.•111:1 lo 
respuc~tl'l en !Je .. :u~nciei. l!(f). El pro:itlC"lCJ dt> ,_.~:i:e d0""3 
conjunt•:r.3 ·1~ d!'lt·.:·3 c·.:~¡.:·le_l':e :;:t1 'J2a ¡:-!Ir!! 0bt1?-ner Y{!). qu~ 
e: lo funri0n d':'l ·.k<lliniü dt1 !a fr.,;>:t:o:nr:io. ¡:: ... '11 !I l~ sal ida 
de) SiS~•-~m.i C'OUS~d•.l P:•r la '!llt!"~'\dCI, '.':ft). 

Lo funri,:in i:·n ...:·l d:«.fol·;• '.t'='l tlt't:i¡...•.• ¡:->!Ir~ l.,, solid:i. ci-.;o est.e 
~istetla3 ee <:;btio:.-rie s1D.~:li::1L~nte efec·tu~r1d.0 h transfortl3ci6n 
inve-n.:to. d~ fl"•~lf"i<:'r d1."l Y( f l ~>or~ cLt('ne:· yf t). C·:i1v:icicndo 
la n.~::;pu~~t" ~n fro.?C"U';'ncüi di;'! :tti5tt:":.ia. 1~ t·:!cnico. de 
c-:-11v(i!'..:~i·::1 ·.~•::::::nt.."í .;-... t~.:J ¡.~,11L...:ntt.:i -5-.' ¡.•tt•.··.h~ u3,u· p.-110. 
pteder.ir l·l Cvrn~'l rl'! <:r;r!~ del sistetr..3 p~ra. ·;uo.lquier 
P.ntrada 
Hay ~lr;utit-"i c:~·.-n. ";ir: •.::..:.t ... Jr~;·,, cu!Jnd.:. ~,_. cc.onoc.:e la f•)rru:i de 
l'"J!1<l.3 ·!·"! S·'ll Jrh y !:~ <J•"!c:i<-,~ ·:·,.,·rJ>:.':t-:r ciJal f1Jé lo. P.ntrb,.JI) que lo 
C(l.U .. ~':-- _ E!.::t •:" 31.!' p'.1e•jt> 1.~·1~ l \1eir -:: l '::'.'!:!pr·e qu<? ~e he1yl'I do;>f i 11 hio 
lf(f) ¡fol ;;i¡!;lti.':M. 

lll fo1m., de owlo. ele l., e:ntrarh Ee d~t.ern.ii11, eval•J,'!lmlo 

14-IJ Xifl" Ylfl!HlfJ 

P1H1l )',( (), y df::<::pul~!-; r_,.tteILiendV },) tr:in!';(C.r!I.~d.~ ir1VP.J'Sil. de 
XI f) ¡xn·> 'Hor1er zl lJ. 
F.st"- c.•r.Jf"~l <"Ji:-1 1'.·n ~s crAi·.Y:id>l i:-·:m-:· :!'.!C-C,r1v:•luc1,:•n y hay 
n•:ce~idild d~ t~r•"!l" pr1;:c.~ucit·r1 ~¡ u.s:'lrla. Es~""?cifii::amerite la 
división c.·l".mplt:J•l dr:l ~rrreglv tlr! d1.1tc.'f.; Y{ f) y el orreglo 
de ddt•.:is lH!) que pued"? [Jro:iucir un~ div1s1Qn inv6.lid.~ en 
olgu11 1.:is puntee. TC'l!!l.b1·~n. la dt;;>c•:in·;olu-:l<:.1n e~ ~en::.üble al 
ruido. L.-is cl·om~-=·rn.•ntt."'~ d·~l nlido €11 los datoo out\ ~on 
~t1doo o decorwoludón pxlrian presentar g1 on 
1Y.<lif 1C"an•!>fl de lro resul t~~.•:13. Sin t~rnbo.rgo E'3 ~lible 
obtener roeJora!5 r<:):.:·:·r1~ble9 apl i~·i!ndc· ti l tro.do digital. 
El filtr.3.do diqit..~1 e~. en el ~rmtid.-J ru.~s !Jc:ncillo. un.!!. 
fw·mo de genf.'ro1· uno fonc-i•.'.ln de f i 1 t1 e:d1.i ~ ... 'lsv-b.."'ljo p:ir m·:xiio 
de p1·09TdIDOci 1~•n. Lo función g~neralc"n~·J se con3truye como 
una rcspm:sla e11 f1+:n1i:ncia. Lu~g·.) lo formo de 011do. que 
ser6 fillrodo :::...;> trensfonr>0. al d•:iilinlo d9 lo frt:!cucncio y 
s-~ multipl1c~ ¡:..:ir lo. ref;puest3. de:l filtl'I'..!. 
En el d1.<'Jinio del tiec:r~· ,i;,-st<J corref.:p-.. mde a cvr1· .. vlucionb.r 
l~ rf::sp1Jesta imp1JlFJo d~l filtrr.) r:;.,:,ri lb. !úrma de r.md,3. 
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IV-5 COilllEUC!ON . 

l. 1 f' '(r_t = im - .{(l)tr(l + r) '1 . r- 2T ., . • 

donde rCtJ = Función de correlación !ort!lddo ¡xir la sumt1 de 
lee pro;!~ctos de xltl y y(tJ. 

CZ) • Tieimp:i de- r'i'tnn.h.i entre x(tl y y(tJ 

L..1 t,·• .. tT~lein,,, .. 11 .... ~ tlllto..'111.thi~ t-,•!!J;.) 1:1 l'•.lll!fX't"OCH1n tlt' 
C(cnp:>nt'ntt>-s 'J 1!'1 pnt~l~ d';"' sl:::i Ut 1.:t1 C"nt1e fon.1ei:;i de cndo.s. 
El c-11-.:ttit•J equ1vol.e-nt~ a i;:Jto de!inicii!·n, .:·n la figuro ·1-4, 
hoce i;;-sta oi,..~z·ación m.:\s r·:'no:-illa de vi:.:uali:wr. 
En t~rndnt:'..?' di:i pr•.:o1,."("S('.miento de digil.:il de sd°':!'lh's, 1-ll 
con~ló1."'ión se- ~in;pl ificti h~st~nte u~~n:}.> ffT. l,(¡s dos 
fi:·rm.3..5 tlt: cwi,'l 1 r.•.•rrt bcicriar. Y.{ U y y{ tl st: trausforr~n 
al d.:-ruinic· de¡,.,, !r~r:uenClil. C011!cr!r.oe a lo anteriúr, 110 
tér111lr1·J f:5 C(•njug~1c.• 'l el pr..:<lucto 1'.;<~,plejo se L::nma plfl). 
(hr J'Hf)~ Y.Ul" 'j(() =(Xff} • 'i'.f)~. i\q·Ji -::-1 ~st~I ÍSC(1 ~~ 

1J.S·'l r~1r.:i •J•!l1··.1t.-,r C:•'.•n)w'~~i(n. E! [:.-~.:> fni~l e-:; 1~ 
tr~11~fvrn~'lí."l<~'r1 invt::rB·l P.1 f i .l~ :l:.:·,rn10 d-:-l tie~;:·:i par,~ 
OfJt~C1':'f f ! J . 
Se (M"?d"!rt '!f~ctu,•u. d1".:f .... :rd.1end:.• do: l<'l!' fon~"! de cmdo. que 
s~,1n us"ri"lS, de,.~ t1p:~ de t(..irreL~~)·~·n. S1 lo.'3 d·::.rs for~s di? 
c.md~ z,)n ig1J.'Jles xlt)~y{ll s ... : die:·; ~-=r. \lfla a11t·:>e·:•nelo-:.:i6n. 
!Ji let.:=- !,:--n:iti:.~ dli' ,::i1«,fo 3:in dlf~nmtes. x<t}rty(tl. su 
CNli:."ltH.'l·~·n ;e- ... -•'fr; .... ·e >:<.'C:O C"·:n-r~laclC'n i:Tuz...,dn.. 

Auto..-·:·n ... 'l-:t·~·1·~1i. r~"r •.itJl hlt,:C"r n·.)::u q·J~· !~ f~!llci•:in d-e 
<rnt1...·~·:i::·.~1~1·:-1~,r1 d·.• tlll~ ~·.>íl!'ll p.:'rlC·.!ic~ '!3 p-"!1 il•jj~-o. 
Tat1bii>n !a: fu111.·1~·11 'j'="' f\l.1tc:.··.~rr<:>l~c1ón d•} una: ?di!1l 110-
perit•Jicn ~ n•J !=•n1•>.hce1. Est~s d·:\."1 C'':i:.?~:3 se dt.1ill'J(>3~r!m en 
la figuro 4-Sa y i'i, d 1:-nd~ una cndo senoidl\J i<:st6 
autoi.~Qrn."1ac1•:i11ei.1a y t"1 ruld•,:'1 ~!('e,torj•) <?::i:t6 c01Telaci1..111~·H1o. 

~~ 1\uv:"'if.,nt'J d':'- ~1~1t•.)·~-orrt?l~r;i(n e11 l~ figuro 4-5 s~ 
a1rl:'Jl.:m dt" tc:'ll :t~n-?10 que el eje v~.:-rtkril qued~ ~ ld untad 
de Ii!\ gr6flc?I El U~·o~ .... :'I r•:r.:lti'I'=" estO ~ la der•:C'b!t i' el 
tlt.:'itr'-' n•!'Jflt !'n ~:-t~ ~ lo l::.:p1t~J":l.a. 
E11 Pl c • .,,~;~_. J<:: l:: !•Jr~r:-i.~n d~ outocorrela('lófl de uno onda 
s~noiJ.'Jl. I~ z:1~;0~ ".:'<'.:'fHd~c1:.·n (.>{.IJlTC en "'l tiet;:.~-:J cero 
{cf::ritrC' rJ'! i~ 91.1!1:~~. f..c.:t•) e~ dc.:nde- 1~ r_·n·J., ~;.<:f!í>id.o.l st: 
superp:,ne p:;-rtecto.r.:.-?f1~~- J..:1 1ri.!!':1C'.ll c·.:.ne!!l':"lC'n ocurr~ po.ra 
la 1:-nd·'l ~~noid.11 en r.u"jlqu1~r ir1tervalr_, ir;ul'.11 al ~riO'lo d~ 
li'l. mida f;i"r1.:f•d'lt. 

En llli figuF> 11-0. s1n ~nJ'>'l.rgr;, l'l f1wciC:n de outr..;correlo.cibn 
t:\pon•t..·\" •:•:>ttl'.1 un:: v~nt~n!'. tri-!'lngulr..1·, P'·...,: c•Jn:;;1guiente, 
rt:'<lw:-iemk; h."e" cu..1'¡;.:10.-r.:> ~xce¡:-t J ~.-11 c...~ri:. 
E.~to Vt"!nt.M1a trFmg•Jl~r oc'Jrr-::- 'l c.'l11s~ df.' .,n-~'}lO~ d~ ceros 
~xtr~ que ~e 0M.:Hle11 o. los orregloo de fortMS de ond~ autes 
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de lo. correlac1"'11 (ver figura 4-7). E..<>tos ceros agregados 
preveen errores de correlación c!clica, pero también hacen 
aparecer a la onda. senoida.l cano pulsada en lugar de 
cart.inua. F..ste efecto pulsado causa una envolvente 
triangular ¡:w-a la función de correlación. 

Hotese en la figura 4-Sb que la función de correlación ¡>ora 
el ruido es grande en el tieit¡X> cero y muy peque5a en los 
d~ tiemp:>s. Un acoplamiento exacto (correlación perfecta) 
se obtiene solamente cuondo el ruido se superp:me 
eJ<4ctomente sobre sl mismo (tiempo cero). 

Para otros intervalos de ti•<npo. hay poco acoplamiento o 
ninguno y el ruido se dice esto.r no-correlo.cionado. 
!..> figura 4-Sc muestra la función de autocorrelaci6n para lo 
que parece ser ruido aleatorio. Sin embárgo. de la 
periodicida.d de la función de autocorrelacicn. es obvio que 
la seiial periódica esta presente en el ruido. 

•(Q 

r(r) 

l'(IJ 

Figura 4-4. Imple!00r1taci6n por Hardware de la correlación. 
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~ ,.;r, L ; '· 1 

Figura 4-5. la autocorrelaclon detecta se~ales ocultas en 
rujdo. 



Dala w;ndow 

-------------~-- -- -- --·- --- -

----,------- --,-- ;. --
Assumed Periodlclty Dal• V/lndow A d p 

- --- -- - -~- _r--------~---'-'_"m_•_~_e\:cl) 

Apper.dl!d Zero1 k· 
-------------:::::::::=:::-~~-;--~~~___j 

Ottplay Wlndow 

fig•Jra. 4-7. Aqreqar ceros pr~vit::r1e U:-Jl o:irr~lación en l~-
1RF. 

Por lo tant.c.i la autoccnelacil~·n es una herrami"!nta útil para 
d.etect.ar la prezer1c1a de señales ¡:eriMica!:: ocultas: en el 
ruido. Lee estudioo bi,.Gé-iicoo , estron¿,,,1cos y sistemas de 
control por temas 500 unas de las posibles areas de 
oplic"'ci6n pct.ra ld3 técnicas de detección por 
autocorre lac.i6n. 

Cotrelaci6n Cnrmda- F.ri la áUtvcorrel~ciór.. una eeñal se 
multiplica por una versi~:n de la misma señal reto.rd.M.a. El 
proceso d~ correlaci6n cruza.da difiere solu:n~nte en que se 
usan dos sei",.les. Una se 1:1~lt1plica por la versión 
retardrula de la otra. 1" !unción de corre laci6n cru::ad.a 
~Jltante contiene s-:>lamente aquel las componentes de 
frecuencia cownes a a.W:is s~ñales. 
?ara vüru.alizu la utili~d de 1a cone1aci6n cruzado.. 
'loiv~..d ol oj~::pl0 1.-ind':'I se d~tecta una =er.al oculta ~n el 
ruido. Sup:meroc:s que ~ r~cibe una sen~i qut .:;;3tá 
dlst.of"91ona.dd pJr el ruido. pero se sabe qu~ t1p:i de senal 
~ estd buscando. Esto a oo;?n'Jdo ea el coso del radar, sonar. 
y contr<Jles de tonoo. dcmde la señal trans.:n1tidl esta blf~n 
definirla pero it..~rso. e~ ruido se encuf:ntra la seí"ial 
recib1da. Lo situar:iOn se demuestrd en la 4-8. donde una 
seHal senoidol oo ilustro oculta en ~l ruido. Ohservese que 
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al Lu. =ct'iai de ~.~ferenc1ct. bl Es la sefíal de Referencla ?. 

el La corre 1 ac J on cruzac!a resulta positiva· 

fil'..J'U!'"<!I 4··:i. 2·. r:.··:·:::r:.-:r.:.•:s t;1 .s~r.al ;_.'.!..SC.J.d:J.. ::i. r::~1rrel~cI!in ~ 
·.~i;?: ¡.:-:H·J. ':'n;·.x~tLu·:J. 

o:ri 1·l figur;-i 4-":' rr.., .:.:-:ist.en '":·:~-:1:'"".r:r:":';i:~e rl~ !"".Jid<:' '!n lcJ 
ftm.r:: ~íl :J~ .·'.'"J!"!'"O::. ::.--:: ~·r¡ :-ru:.r.:C.:!1. ::-:t.:· ::-=: ;_'(·rct.'O:: ~ l !''.G !e- :10 

3i ~:;;•.·'!.::.:.:::: :,;, .... _!·~.-=:.:...:·.:..--.~· ":"í: t.~ntr ·~:;,:i .·1nr::-:1ma"'.:'1·~·n ·~e '...:.."'l.3. 

ro:-::r;.:i1.i-:-·.=t:i :=;:-:.:L. .:':'" ·:n ~~1:.::•.-:i:"..t :u~':!'::l. ·.>l rul:!·:- ~.it-i~ 
•.:;)11 1:·~Tti:·.:-~ ·:n 1 :1:::. --··:-fldi •1.>;> ¡:t u~h . .., t.ti:. ·:«:,.!•) lo ·~~ :;e 
n~ .. ::..:21~=-- ~:: •;-.:.~:::.1.1:.:r ~d .:1::~-.:~a '.';)ll • .. ::fl .:ef!!!.l ~'-~ r.:!·.l:.' .!·:: 
.;m:;l.:..) :in<..~'.;·; b ~ :i.:¡~lJ ·..- ":"f ·:ct·Ja.r ~.:i c\:·rr:! ! Jc:•:.-n .. :n.r3:J. ·--l.<;;\ 

':'.3t:1 ·.:ritnd.:.l •:cr. :..i ~;:~l:d.J •.:!-:l .=1.:':0:-ma l"'?~t1lt:l11t~. =1 ld 
~ru~L"!t ":"::! r:-.:rd~.l::i.:c1 -:uL:·.\1.k-;1~·~nt.~. !ro :·~·.:lt..:i.,,:t.x; ap!v::!~ 
!.l ~=-=~ ·.i-;'.- ,_,..1.jü .:-:- !:i !.,_...,::;:¡u1~:=ta :~pu'.s0 l1:l -.:1::::·:-:1a. 
AJ·:~l:: .i: 'i'i'L•.'cLu .:".'!7:1!'.:': .. --..:'.tl ta.:: ':"!l '="! :·u1:l·:i y ~p¡-:~1tt:u 
: ~~·:.:··-~i:..:;t.1:.; :x;.1~1h.:·).J. la •.::·rre-la.1:1,~·a ·,-!··.::;adc1 ~n:-.i:~n':..! 3 
C'JCh:U: !i;)ll·::-..;'l·:·r.•::; ·:k"tfi,.!e ~~ d•_>l·:' c1:·•jn· !•::3rd0'.:. :.::: 
:~• .. u;:C•:."3 ':'!~ ·:! ·.:·:::J;•.• -::··.'!~ 1.u1 ;:~u~\!::J .. ~t!··: ·:::-. la :e:.!u::r:'.'ir. !':' 
dn·•!! :x·.s pp_•b!•:t::\.:2: ~- ~i..-ni·:-."l~ '.:i·~ 1t~1ci·)n ·!~ ~:o 

·:dn:~ct'2<n.::6,_·_:-::n ·.~·.' .;:1;;:"::r::~.1S .ir;- '.t·:in-:::·i:;··'!::·n.·· ~~·;. ·~:r:. :-3 
.... "C!'l•!!;IC":·~íl ::·•.1=:L".!.:.. ..,. ~•JCUPt:! ?"" ••i !"·-"' ,..,.,~••t•"'I 
":~."'.:',!. •ir.."'1 :!""~\·i! r:Jr..:.":""..:;~<l.J·~ : .. t:~~;·/~r::::~.~;.~~: •· .¡. .. --,:. ••• - • 

. ~:-·t.!zl::·:' tlt-,":'Zt:.~ ·:::!·-:-··:¡,'.",~"":e i\1.::-:; .. _~:. ·: ~;; :::·ti';'Jr,1 ~--3. 
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Figura 4-6 Proceso de transformación de una onda cosenoidal 
que tiene un numero de ciclos no-entero en lo ventana. 
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C",,:in :•i"l •Je 1 :,rr·~la1.:!c0 r.-Crw:..-d,o 
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Fi<11Jra 4-9. Ll lvc.;,li-:aci,'.·n :Je ~a rril:nor1 r.-:-.:rrelación cru=.ada 
indica ~l retardo entre l·:lE' z~ñ'l!i:~. 

IV-6 ESPECffiO DE FOTENCIA 

<::-·:to ?Qrt~ f:rnül. se ·.~-:-:~ .. • :J•:;:-:1c.nc\r ::u-= :a tr-,.:1::::f.,n:adu 
r~p1da de ?i:i .. :.r1er o rY: -:.e ;.m!l turr:-:·:r. ii;- corr-s:lac-:.ón 
pri:-:iuce ki qu"= Z':' '-·~·noco;a ·:r:.w -:spectro di;' ;¡.;.tcnci:L 

!..d fFT j~ •;na. ium:ii:,n ·.!~ ..:.ut,:-..:·(•n":L::;;.,!1: :-e c1:in·-"' .. ·•,;o 
g~no:-r:i.;~,~n~~ :-·:z::, .:i.utC":>::'r .. .:-·:~p.:.. T~i·~·!1 :--•.:it'r~dr.· ':'~ro 
den:.ntlad ~~-:o;.:"tral Je ~"='t'.·r,1:1a.. •,;ol ~:..ii.-:•.:-:-;:-;>-:t:--<.:- .JO: ·.is.a ·:11 
f-:i1in-:i ::.uy :u:;.:li.:-. !:"O~! .:u· • .a!:=::.: '=~~ vüT:ic:::n•.:-:;:. tua.ndo ~:na 
Lu1c1:~a .:~ :-:-.rr-?1.:1·::.·!1?1 cr.:=~:~.1 ::!~ u-.:i:-i:: ::r::..1 .J. f·.:.t:· .• ::;· <.:tn ·..:l 
d·:~nr.~: rie !.::. fr·:·:ui::-rl::..~. o::l r~e·JJ"":.·:·k:· ~-? :-·:-:-v..::·~ e:~ 
r:f~7.~f".'~. r ·:• cru::.;:.dr:,. 

El ~f.1.-P.i::t:r":: r_¡•:::.~.w: "':0r~~.:r:n-= \1Y._; !_"'.rCY!~:-; ... :-s ·!~ ~'Jn1t:!dee y 
!..!:..'! i::~r<:n:i:LS ·!.:: f)E~ -:~ i·:.v-.:: :::;.'fU::. .... ;::-:~:':.r:~ ·1-: :r.-:'711eni:1.:.i 
::··:mun"-!"..: "'1 1 "L~ !=:.::f·ia J ":S ~ :-iv·:· 1 •;cr Jdaf: .:c:n l ~ co:·r~·.:. L::.o:: ~,n 
·:·r·c1"l•). r--~ :.::. ~!2:~~ ;:.J.ne·1 -~·ir".' ·-:"! .1u:-..-.·:::-;:-e-:t:-i:.. -::1 ·-:=::::~·:·.~·<:.· 

r;~··::·:.';•..!::· ~~ ·.:.=;.:s. !rw:·~~'.lt~rt~~:".e '":'ti -:i •1:1'.:l!~::.s 11~ ·nbr:.,.:i.::ries. 



IV-7 SELECCIO!I DE PARAMETROS 

Existe UM relaciOn iop-Jrtante -:-ntra- parM!i:?tros al '...1SdT la 
trcnsfono.oda discreta de fourier (1Df) o la transform.odll 
rapidll de Fourier (FITl. Suponeoos que el tiecpo verdadero 
de la. sen:al discreta se deriva de una función continua en el 
tieqio o al ...,nos referidd a tal función para prop6si tes de 
analisis. Revisare!OClS los par<lmetros de interes 

T = sepa.ración entre la3 cuestra.s '!O el tiemp:i. 

fs = frecuencia de ?:J.uestreo {en Hertz) = 1/1 

F === incremento entre cun¡:onentes de frecuencia { en Hertz) 

resolución en frecuencia. 

tp = longitud de registro ( en segund05 ) = pericdo efectivo 
de la sef'íal de tie:opo = l/F 

to = frecuencia "foldinq" = fs/2 H~rtz 

fh = frecuencia IMs alta es¡:eradll en el espectro de la sel'ral 
(H'!rtzJ 

H = Nó.mero de muestro.s en el registro. 

Supongwi.::is que la función a anal izar es una seílal de 
informocion. Tal e= una sel'ral en la cual el espectro se 
concentra principaloente en frecuencias ~ l:.ajas y que no 
exist~ translación del espectro. 

Para evitar superposición de colas espectrales. es 
ne<:esario que : 

f ) 2f (4-3) 
s h 

este resultado implica que T debe selecionarse de acuerdo a 

T< l/2f (4-4) 
h 

El incremento entre ':'O!IlP?n~ntes E:Spectroli::s F puMe verse 
cart'"J la r'!SOluci6n -en frecu~nci~. Paro. unr'l resolución en 
frecuencia. la longitud de r~istro m!ni"'1 tp la 
seleccicnoocs p:ir 

tp = l/F (4-5) 

La revisión de (4-4) y (4-5) conduce a Id ccncl•JSión que hay 
un compromiso entre el ancho de !>anda de la sef!al a 
muestreM y la resolución del e-pectro de la setl'al 
muestredda . 



Para incr":teritar el ancho de banda de la sefial. es necesario 
redud r T. Pru-a una. U determ.in~da. esto reduciria la 
longitud del registro. ?Jr consigi.uente. se decre.centd la 
resolución en frecuencia. ?or lo tanto. paro aumentar la 
resolución es necesario increi::entar tp. Para una N dad.a. 
ésto increioent.Aria T. por lo tanto se decrementa la 
~cid!s.d die dlta frecuenc:io... 
La Unica na"lera de increnrentar la c~cídad de al ta 
frecuencia o la resoluc16n en frecuencia iranteniendo la otra 
coostante es au:nentar el n•l.mero de puntos N en la longitud 
de registros. Si fh y l' se especifican. N debe satisfacer 

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

La relacione~ anteriores son condiciones :iirii?:aS que se 
deben sotisfacer con un o.lgoritax:> de proccso.:ilento t.ó.sicc 
ceo:. TDF o t.o.mbién 1P.F sin incluir ninguna técnica de 
C>Odificaci6n de datos. 
lAD a>:<J1ficaciones en los procedimientos Msicas ¡xxlrian 
alterar estas condiciones. 
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V-1. PROCESAOORES FAflA TAANSFOF.MADA ?.APIDA DE FOU'lUEll 

ke olgorlt<>OS 5e pueden ii:ple,.,nt.>r directa.:iente U!3ando una 
mic:rocai:putedora. El procesaciento en tíe:!lpo real es p:sible 
poro selloles con anches de bar.da l«oste varios cientes de 
Kilohertz. 
Esto ha abierto en nuestros d1a.s. grand-es a.reas para 
apl icdci~nes del procesamlento de seffales digita.les, pero:> es 
inzuficiente ~o. satisf~cer los r-equer1Qier.too de an61lsis 
en tiempo real de proces.a.Dlento de imagenes. ra.da.r. video, 
etc. que requi~ren d"? c2rcuiterio de prc;x:sito especial y 
técnk!tS por~ superar los limita.cict:es de velocidad y 
?Iec::t:1ria de las m1croc·~A.~utadoras de prcp:sito ger1era.l. 

Una ~ •. :ner~ de l~let:~ntar estas tareas es p::ir medio de un 
arr';:<)'lo de pr!'"JCeso.:i.iento de á.lt·J. ·:elccir1.ad. c;·i~ releva al 
microprocesador central de tareas it.erdtivas en con3unto con 
tJire~~ -:ritico..5 en el C"M'¡eja di':! la.. meo:·ria. dejando al 
procec....o.dor libre ~a un control y si.ip-r;rvlSlón muy eficl1:;onte 
en el proc~..,o de trén=f0rz:.acit0n. 

l>:e co.racterlsticas importantes del <1rreglo de procesamiento 
son ld eficiencia de las operi!!ciones o.ritmé'ticas 
requerid~ en la ejecucit>.1 del a.lgoritmo de TRf y la. 
copocidd~ P"--H tnaneJar Mreglos de procesü!:liento mucho 
ooyor~ que ló co.:x:iri1 del proc~ador. 
Podeo:'3 obtener uno ¡:¡¿joro considerable ~n la vel<X;1dad de 
procee-am.lento con el U3'J de arquitectura "reMnada de bits" 
(lnt-slice). "2'mplPando diep:e.itivas de ltg1ca o.-:aplada fúr 
~!li::.or {F.mitter C'-:.upie<l. Ingic o SC"i..J. 

Con el uso de d.isp:i-3iti·1,.;c de 4 bits o ~ ·:on Mq1J1tectura 
du "rebdndda de bi:.z" se efect•.ion las c~racic,nes 
a.rlt.mét!co..s ~Je~ :-~.t.::iridas en el calculo de TRf ccn 
~r"1c1r ... r1 "inarlty.r-:a" r; .4 ] . Este t1p::i de i¡¡.;:.lc:.~~":.1v·10n 
pue1e ser m-.:. ... hLldr, .!l:..:r.·.~·J"! con el ad'-len211J1ento d1~ la 
tecnolcgfa 3upenor. en::cntr~...c: prc .. cezodore.s Jc;C.:i:'.'adiJS, 
llaredc.e "procesad~res de senales digit'1les" en un solo 
cOC.idulo. Pero exist-:n varios que 5on i::pl~Qent.:idos en 
o~ulos. Se requ1ere un cierto nó.:.~ro de e l€mentos 
<lritmétícos tlpo "r~h~no.1..3. de blt" par.3. lo;;rar uno. 
estruct1ira C01J;t:~-:-t.:i. ¡....:i.rti t! <:>p-!racvm "r.:ari?~.'1". 
El Cll.lc'J.l'? l!fir:-1erite de !a T?.F de t;.rre'Jlc.e cu:¡ ~1ar.d.e: d,<';' 
Mtoo . .,lmaceno.d.os €:-Y.terno.:i.i::nt~ requier~ de :nétcd.•:is que 
cooeu::.an i:-l otniIV de t1em;xi pa:-a ~l mani:ojo de r.e.tr1c~ 
a!Mc';nados tMyores que la C"lpa.c1dad de al~c~na1::nento de 
dlta veloc1d~d. E/.i5'tt:n varios algor:itCY"JS r~ra efectuar 
e-.Jte interco.mbt-::i de 11~co a cinta. 
Cu.a..nd(I el probl~c.'i d& u1terc<!ln.biQ d~ m.:Jtr1ces !l'.d/0res -:¡ue el 
ali:.a:c'"!na.l!:liento involi.:cra un tJ.rrcglo de p-:-.:-:saz.!ent.o un1dr.> a 
'.1n s1stt't..~ fJftrlr.1~' 1 ~di:.· en m1croprocec~d0r. la 
trar.s!ereno:-1.'! s~ ~f•:-7tua ent.r':: ?3 ~mo:-1a 1e 11lb. vAil')Cvlad 
·1el '3Jst~e!I ~:.:t.P1no y la !:.f.::i,· .. r-:.a d.':'l sJ.st~m.,.. prir,·:q::.ir·1l por~ 
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lo que rF!querio:e un tietOO.o para transferencia de atta 
velocidad. 
Un ahorro en tie::c:p::;. lo lcqre..QOS cuando les datos Ee 
seleccionan en el ( ... roen requerido pcir el algoritmo de la m 
( podeo.::s ver la figura 5-1). Un 01eto:io para lograr esto es 
eaplear un a!goritoo i!tpleoenta.do fisicaoente. Una matri:: de 
datos di:: 2mp:ir x~ se transv;r.e en 2J bloques menores. les 
cuales pueden contenerse dentro de la tl€morü1. rbpid.!I. El 
algorlto-' procede a ciclar estos bloques en la I:letY.>ria uno a 
la ve::. asegu1ando que, a pesar de la manipulcc16n que St> 

efectua sobre el los durante el proceso. sean regresados a 
lé!S drea.s de almacen!:liento externo. El ncmero de p¿isce 
cccpletos C~ loo datos a través de la ~cor1a depende Cel 
tazafio de la ::;otri:: externa y estll dada por !m+j-1)/j, donde 
m>n. Duran.te estos pa=')S el direccionc=;icnto del 
alca•:en~iento externo es tal qu<.? loe datos se presentan de 
una manera ordi::nada requerida p::r ld:3 operaciones 
aritméticas de la Tili' . . , 

,, •' ,,, 'r 

Figur."\ 5-1. Diagrar..a de flujo para valores ~i=ozclados d~ 

5a l illii ;.irreg b.d ... ~6·:.i m.:::zclad·:e. 

Para ~nr.1tir que algorit.!!JC..S de TP.f se epliquen a t:n número 
di!.;n2r.t~ d.c: situoc1•:n'.?::;J -:n el rroccsrui.iento d~ sen~l~. 
requir1endo qu1z.1s. un cdmbir) .an ·:ek~1d~c1 y/o 
configur.:c16u. nonnalo.ent~ se usan ¡:·ro:esadores d~ TRF' do:!' 
prcp!Git•J especi.~t. ll"JS ":U.a les son riis¡::ositivcs prcx¡r.J.mo.blr::s 
de alta Vf'locida:l ó.rregla.rkJS para funciomlr cv:::io 
procr:.::a:;··:r':"'..; t:n case"'.'\~ ..:.. ¡:.iarl'lleio. 
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Figura 5-2. Diagramo. de un ele111ento aritmético 'bit slice' 



F.stce consisten de un conjunto de ..:dulos incluyendo un 
l!tdulo de ,,,..,-i~ pora manejar datos complejos. y ~ulo de 
almacenomiento soportando varios tipos de submO:!ulos. en 
canpollía de un procesador de TRf. 

En la figtir11 5-3 cx:ci:raws un !OC>dulo "::.:trip:-so" tlpico. 
El funcionamiento puede extenderse a 16, 24 y 32 bits 
interconect..ndo varios CI>!.dulos. El módulo incluye 
111Ultipl icadores y OP<'radores de suzno. y resta. Se incluye una 
!llell>Jda P.AM pora almacena.miento de datos complejos y una 
mer.oria. PRCH que contier1e las constantes rottJ.cionales usadas 
en el calculo de TRF. la entrada de d.>tos al móiulo de 
"mri~" consiste de un conjw)t-:J de 4 nUmer09 ccm.pl"!!jCS 
al imentdd".IS simul tanea.eente ya sea del móiulo de 
almacernimi~nto o de cualquier !OC>dulo mariposa. Estas 
entradas se almacenan en la !DelllOrid de datos P.AM. y cuand0 
un bloque de datre reside en la memoria. se leP.n grupos de 4 
valores ce<11plejos y se efectua la operación de "=iposa" en 
ellas. 
Lee cuatro nuevos nümeroo oomplejcs creados por la operación 
de "mari~" pueden sal ir del !OCxiulo ''maripoc-..,a.1

' a un rA>Xiulo 
ady"cente o rodulo de almacenOl!liento o !"'OdP. regresar a 1 .. 
l!AM del llbiulo "llW'il?"9" para usarse en la siguiente etapa 
del calculo de TRF. 

Para obtener myor rendimiento pcde!OCJS operar ll>'>dulos de 
"mariposa" en paralelo. l'odellP.'! USM OOdulos en ;>aralelo 
para procesar cad<l mitad de las entrddd.9 Cül!lplejas de la 
TRF. F.sta separación en loo dos flujos de datos no esta 
oanpkta!Dente te11Dinad<0 COl!lO se ve en la figuro 5-2, cada 
sal id<! de la TRF "" un función de todas las entradas. Es 
necesario mc<lificar para intercdlllbfor algunas de las 
cntr.,dll.3 de ld configur~clón en un punto d~ la troyectoria 
paralelo. POOeOY.Jd c.Ztc~er veJacidcd odiciono.l con la 
c¡:eroción de 4 9 mas módulca po.raleloo con inlt-rccnexi~m ~n 
la entrada. 
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Figura 5-3. Un ml<!•..tlo t:lil.ri(».3d tipo "relnna1a de bit" 

Corre !ación usando TRF 

la ~:-ación de CC'flVOliJClÓO 

1 ,_ 
(5-1) H., -=_y-:-; .~.r . .i 

tiene su equivalente en el dccinio de la frecuencia 
relaci,nado ¡;:úr la trasfonr.11!1.da de Fc•.Jrier. 

El coétc<lo para eY.¡:Jr<:"..?.ú o;sto en términce de Fourier es 
ericontr.ar la. !RF de ca.d;, serie. multiplicar- loo Vdlores y 
er1'.>'.lntrar la transformada inversa de Fourier del pro:iucto. 

(5-2) R~ ~ 

" ;¡, 

r 
IFFT FFT FFT 

1 ¡ 

1 
Xlf) . Y(f) ~ Zif) 

Este ir.etc.de-,, in,hrecto de o:.rrelaci1~ sera adS rápido que el 
de to evaluar:i ...... n rJisc1'""'!ta de la CíJITelaci6n. 
Otrc, ?:Jetodo indir.ctc apl 1~dble a la autocorrelaci6n que 
requil!re un n1~ro ~1:nil~ de muLtiplicación y SUili1S es la 
ev1'.luac1ón di:- la o:o-rr~la.c16n calculo.ndo primero el espectro 
de potencia.. Son n~cec-.....arir..e 4 po.s·.:is para llevar a cr:iJ.o la 
autocc.irrelaci"'•n r:,.,: ~e ftétOOo : 

1- La trans!0rmr:1".n rl~ 1m.;i, c;~rl~ ~n ~1 ti~mpo. x. a un3 
.:.€:'1 H: cr. u.i :.rtcuericld X , l ~ • .¡, •••• N· ¡ ~..:rr.:.v 71--.i. 

2- Ú! :iertVO.Ción •lel H~Ctri:i de d~r.f:id.~d rle ¡:.oten<:ia. el 
cu.11 .<:s el prQtedio d-=l cuadro.do d~l valor de la 
trare;tvrt'.ddd de fouri"r. 



3- La eu.avizaci"'...rt del esp-':'ct.r'l"'J de p:¡t~nc:ia. p:¡r ::iedio de uno. 
funci~n de v~l\t.!..'1a. 

4- L> transfonnaci6n inversa del espectro ruavizado para dar 
la funci6r:: <le autocorre!a-:!".n 

P.ay difiGUltatles. 3in emb-.rrgo, cu.ande qi;eremcs implementar 
e$tB; prc>Cedieiento en una c~..tta:iora digital o un 
l:ll.icroprocesador, Suponemcis que una subrutina de TRF qu~ 
•i~ne des argu::ientos N r= numero de puntos] y X {=serie de 
valores) aceptara N puntos en un arreglo cccplejo out> -:·.:..:.':!'"" 
al~:eM.r 2N + 2 ele~ntcs. Ant~ de transformar l~ dates 
añadi::t:"S Wl cl.F-rto n~ro :!e c€ros a cad~ valor d~ las 
s~rie~; complejo. y real- un cero para cadJ ;:.¡ego de pu.11tos( 
p.""Jr ejmtplo ~i fi-=5 1:;:r1tonces la parte rea.l de X t:'Oiria. ser
l.2.3.4.5,0.0,0,0,0J. L'1 transfornada se evalua p:ir la TR? y 
su res~ltodc e:; reescrjto en el Mreglo sobre loo datos de 
ent.z-.!d.a. fJno ~arru mult1plexa.Ca de eilz,,cenami.ento se us::i 
donde 1~ part-e3 real e :imaginand da lec v~ lores en el 
arr~;J!Q zron entr-;l~das p-Jr ejemplo Re XI, !m Kl, He X2, Im 
:c ..... 

L:i p.J.rte real cur:ple la. r.ransfort;.5.d.:i C.e FO'Jr1er del ooseno 

xl ~ Ix.~·m( z.:) (5.3) 

Lo parte lr.::J.ginar1a cu;npl~ o:::;i la tnmsfOttl3.da de Fourier 

X ='<,"',sin(~·¡ !5.4l 
' .~' .V 

La densidad r~el espi-:ctro de pJtencia. sin la suavización por 
~lo de un3 •1entM"- S"!r6 : 

(5-5) 

Estoo valor<-s eobre~scrioon lo parte real X en la ::.emoria 
do La c""putlld~ro. 
La parte ii:.aguuri~ ge r:onv1erte a cero. Antes de llevar a 
r:~tn l.'.! t.r-dt'.sfonM.d.a inversa de fourier en una versión 
3uavi2.!l:do de este resuit.a..:!.:: C2 ni;i"."~~rio roordt?nar los c!ett·.;1.3 
d~ t!'\l rr.ont-!ra que la parte real seo sia;~trica Cfjn r~~ctc 

o 1 punto de trecu.<;nc1e de t.J.·aslo;::ie ~tredo en lll figura 5-
4. L'-" autocorro?ldción se ·:~cribe sobre lc1. parte rE<al de X y. 
d~bido al trar!elape. ee convierte en 2.!I puntos di'! lvngitud. 
empezando con el punto de corr1!'.!.i~nto de cero fase Ck.:0} y 
re~tido en orden i.n•:erso r.!espue~ que se a.lcan:a el punto 
m~-~~~ ttH ! .. i~ r·Y:/n C.).~l ~' ,~::!ir:i~1n ~~ .-:-~rr.>:S '! la fo!'"T""~ 
rE:Wt.!tlVd del o.utocorr.o:lVo.dro.bi ~! :'·:rr.r3.:'.i1:.i t.."f.. d.·.:b.;.ri.:.i ,_:i l..:. 
!ong1t':..l.d flnit.'l ele los d:Jr.os ':'Orrel!1.cion~1~, ú:i que suc":""".:ie 
Ct.UlIJrJ.:, 1.::-JS tr'lSf~nt":'las d~ fourier Se ::;.'..l! U.~i ican "'.?"~ Q:J¿» }.y.;; 

e1e~nt~ -;i-1e í...in 9irJr.,,.1 defu.sal1:;s e corridos. "!n i:?l tiem.p.:- r:.l.S 
qu~ la k·ngitud permltidn en la ::;erje de detcs reaparecen al 
principio:· '.:·tr~ wx:, cau_-vlr¡.jo disto1-:.::i·~;i '""?'n ~1 C<'·rr<elogra..rr.t1. 
E.l prcced.io.1.ento detall~dc. anteri0r.rie:nte ~v1to ':....>Ste efecto. 
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Figura 5-4. Fspectro de Fcurier por translape 

Una fuente d~ ~rror posterior ocurrie cuando el cax1tcr.) 
ret.Mdo r e.parece cooJ un~ fracción avr-:ci!'!.le de la 
loogitud de lo sena!. PC<l~mos evitar ésto l!Ultlplicando el 
resultado dado anterfon:iente pcr un factor de escala • 

.\" -. 
11,--\- (!)-{;) 

~ una consoecuencia d~ est.as ft:entes de errores vem-:.r~ que 
teneros que lllOdificM et procodimiento dad0 onteríortl"nte 
coo too siguientes é"3 ¡:<ISOS : 

3(oJ 

4Cal 

Sum.!!. de N ceros a la de:Jsida1 del esr--:ctro 3uavízado 
ante; d~t p.o.so .¡. I<. 
La multiplicación del corretóqra:::.> resultdnte p~r W 
:?€<r\n ~ l pazo t1 • 

La prQgra.~c1~ri P'U'a llevar e cato ésto forma part': de la 
hbrerio. de rutinM de la ""'yoria de los cao¡n ladoree de 
escala lllf<dio. y grar.de. Existe c:Ayor dis-¡.onihilid.ad en la 
~ct~l id.ad con respecto a !licroprvcesadores. t.a.7lbién 
especialmente dcnJe los rroc~adores es:tan. osocio.doo ~on 
periféric-:e es¡.r.!c1o!es pora uno ~u!tiplicaci6n rapida. 

V-2. EL PP.OCESA[l)R PROGRAMABLE DE SE!IJú.ES 

Podeiri:e r~-::nxe1 lr~ tlP'S •Ji: d.rqu:itectura fisic.a d.e 
procesador~. ?riaero teneoos loo 1:z~it111c=::; ''al.:m.br~doo" 
que son copa:,;s ·ie efectuar un<> función especlf1cJ. tal C<XDo 
ld 7F.f de un-3 s"..'!-.::uencla de detce de entrode.. ~~mú'3 hacer 
arri:-1los paro eipl lcd.f ~too d~too C(<f!'!? flujo de .c;!ntrado 
m\lltipl~ o e~rial '/manejar l-3 salida producida por ~l 
dlspc.siti "º. :fo requiere un mlcr:.pr:x:e~ador d~ cent.rol o ur,,, 
m1crcx:(.)QlfAltatl~.ra de ac:u~rdo al ri~vo!!l del di.=:~1tv10. 
Podez:y~ r~ccno:.::r et hecho de iiue el procetiamiento de 
ser..ales Bsta ir1vol1Jcro.d0 cvn el filt.ru<lfJ digital y 
trd!lSf,...:nM:d.a de Four1er o transf'.JrnAciones sim1 lo.res en 
grand...e blo:¡ur:-s d~ dates y di.e~ñ~r ri11eetrd arquitect'Jid de 
acuerdú Cún lo ar1terior. Tclién requerí!!'.l('JS otr~ funci.,nes 
t10l"" ~= prcoe•lio. integración y fC>n:iato de ealiclá. 
E:Ltoncf:S pr..'dettDS orgcn1za.r el procesador de sef'iales sobre 
WH~. =-.'\Se ~w1ciono1. r:le acui:-rtl0 a ~tas fu.ndonef; que son 
ef>!':tut.JdZ l=--='f di3pxnt1v-:.os d1d1v1du.,1~ '=> hMdwMe dSOClodo 
t.."'00 ruluvJz de :JOftvare p.Mticularies. c¿¡da une 1e ldS 



cual~ L'3 pr<?gre.::.able. 
Los aioduloo pu-eden pertt::-nc'2r ~ los m1cropro:ee....o.dores 
bipolares tiv:> "ret<ma&os de bits" tales CC<l>O el 00903 
usado et:.:a:1 eleoento ant=if:tico ~~le lo. 
=--c:t.~ '!rif~1~ ~ul"!r nos -M r-·1~st.ra segur.da arquitectl.a"a 
ca:r..o -:: .. ·~·vtLtrc·l prop·~Uo de un ::vriJürr::.. l-: ::..:::r-~-:-r.es 
Visicas de prcgrd.Cklci6;1 1 circu1tcs ri:queridas en una 
cperaci6n de pro'":"eSat1iento ti~ sefi~les. 

El principio besico es que e 1 microprocesador genera un 
flujc de Cúl!.la.!;d.os o i~~rucc:iones de alto nivel a los 
diferentes tl.Cdulos que se eje~tan en secuencia. Este tip:i 
de arquitectura t:m.ul.'1' 1nterccnect..d.o ~ mas flexibilidad 
de interconexi,:>n c;i.1e las d13p:isitivos aleclJrados pio=;iro a\ln 
requiere dlg1.u100 ca:,!,k::s en la interconex1ón y pt"JSiblt-:r<:>1te 
en cedulos de meoor1a pard. dif03r~n:.es t1~-:-s de 
proce--.:>aril1ento. 
!ns nuevos de!='..arrollos en circuitos com.pleJos de ur1a sola 
pieza v p..:lqU.E:t.e. o!r'!:c1d.·:~ [>Jr los diso::-fíc.iz con 1a tecn01C9ia 
VLSI. dhora pernil ten la p:eib1 l idad de di sen•:; d~ un 
proc~St-ldor especial Coc::i::> el deecri to anteriormente. O 
disp:ditivca r..d3 c~~lejos donde la MqUitectura f!~ ~.•-- ...... ;-:.'\ 

para proveer un enfcq'Je paralele (pipo-lin"1l para !"3 
opero.cienes :;0ni:-i l las r~petiti vas d~ si.in.e, substracci~n y 
oultiplic'ici..,n'2'5 croplejus. 0btene::K'?S. a.si un gran 
rendinu~nto e.decuado Pdl"ª apl icaciCTJes e~ line:'l del 
proc~a.1,:ir de prc¡:ósito gcnera.l. j~to C0íl la capacidad de 
pr-c.-qra.oar en leni¡uaje ensa:t.blr.i.d.or o ~·J.n efectu~r 
pr01ran:.ocioo de funcion-:3 en len•Jl!<'lJe.3 de alto nivel. 
L'.1 tercera pasibilidaél en .~rqoitecbr~ del disei'!o para 
procesa.oiento de s~ñal·~ tiene coco result.ado 01 rrocCSé\dor 
de s~ílale• progrC!Lábl• (!'SPl. 

V-3. OlSEllO DE:!. SISTEl".11 FlS!C0 l Hi\P.DllAREl 

Ya que el e>:<iulo de procesar.iento esp!'ciali::.>do efect•ia 
c~!'!!.l:'jc:in~ Msicas. les velccidades de tr.msferencid en E/S 
son relativ~nte Mjas en un t-'SP. l4 t:c:.:it:U~~ -:-n lil 
tr:!'/e:tori~ de datos xequerida. incluye lo. p:isi1ilid..~d de •1n 
t.ISO no d~~idt!::: eficiente deb:d::,. a 1.mo limit3.ci0n en ~:~ 
P!lti l!a3 del circuit'J intcigrad0. Sin etl~rgo. la mejora 
con21dera!:lle o;!n l.!ficienc1a de progr~cion de control y 
ct1.pocidod paro '?'Scr1b:ir ósto en lenguójt: de ult-:- ;:1ve-l qu~· 
~3 !.23 fac11 '/ boro to escribir '! dar z~ntemcner.to a lro 
üis~:siti'tc:J ?SP. 
En cUMJto a arqu1te-:tura el PSP gP.nera lttente í::SU. Jist:f.<lj:: 
e~ u.'1. nLI.tlerv de eli:m-=ntos controledos inde~ndienteme-:Lt<::!, 
los Cll<J~f":"S <:.~T•lfl r1r1ncipllrrtent.e, en forma paralelo.. 
Es~os ~l~!Ientr.~ ir.clilyen una. unidad ~r .t:.::~..J.. :.:. ::~ ... _:::: -· 
Cá!\at de o::;.~.~ .:.rh/sillida con funcion'9'5 <le d~ccdifir:aci~;i y 
dir~cci::mC'~ '/ un p::-c-cec!'.:.or o:ie !'Y"....nlrt:. l o~..erantlo c,:in en 
pro.;.gramo interno. 
('ad~ elr.c:.~r,t.o tiene su nrewr!d de t.:-al:..:1jo para ?revenir 
confllctr.-.::; de '!CCJ!'SO o "cue!lc d'9' bot~llc" que ocurren con 
el .:.s . ., rl·~ •;:-l.:J ceoorib. nrmci;.··.Jl 1~ni.ca. i-1..J.f' un uso ~Y.tensivo 



de ROM y RAM en la pre<Jrai:;acion y cor.trol de cada C".xblo. La 
reprogramaci6n s61o requiere la ~critura del nuevo có:iigo o 
el intercWio. El sistema. se puede expandir facilmente 
usando moyor copocidod de II>eXlria. 
Son posibles una gran varied~d de disenos. Varios de ellos 
usa.n micropr~dores intercon~dos, donde un procesador 
provee el control de la meoor1a princ1pol. el segundo se 
ent:Mga del control un tercero sirve de unidad aritmética. 
otro divisi6n de funciones es diferenciar entre TRF y 
operaciones que no involucra..."l. TRF y ejecutar estas 
instrucciones en unidades de proces!UD.iento sepa.radas. Esto 
puede ser extre~nte eficiente para operaciones en 
arreqlc tales COCD la función fundanentaJ de 
mul tipl icaciOo/ad1c100 : ... 

1. J,.t {5-7) ... 
que fonna el nuclec de todos los procesos de filtrado 
digital y trans!orrudas de Fourier. 

Un PSP tlpicc contiene la !M}'Orla ( si no to<ios) Jos 
ele::ie.ntos lllOStrados en la figura 5-5. Donde podemos 
identificar cinco (5) e!e<:P-ntos conectados por un Bus 
principal : 

1 l Procesador de contro 1 

2l Pri-..-ct::3ador M"ltnl.:tico 

3l Meoorio 

4) secuenciador 

5 l Procesador de E/S 

~-i 
¡ ;•?C:w:- ! 

r=:-i 
L'.?~ 

F1gura 5-5. Proce3d1or de Senales PrograJllóJ.>IA 
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El pro:i-;~dcr an t~tico es ic~rtdnte ya que es esencial 
para efectuar !113 operacJones de mult1pl1caci6n/adición 
definidas por la ecuación (5-7). ccn precisión y velocidad 
el cual efect'..la ;J..;1 cierto nt:rero de prc-:-esos en paralelo. 
Es necea_..ar io un c1croprcqrdrd horizontal de control pdfa 
efectuar un cierto ne.mero de procesos en para.lelo. Fc.ra 
cuchd.3 op! i-;ocione3 scl~e;.te una l!ilple~nta.ción tip-J 
"re!>Onada de bit" (bit 3licel es practica y se ló]'Ta por 
cedio de un proceso paralelo (pi¡;e-linel. por eje'1'plo. 
ef..:ctUil!tf.)S un cierto nt:u:iero d~ Cdlculos i:or etapas en 
secuencio para deten:iinados da.too donde las etapd.S 
funcionan en ~.alelo. 

Es pc:3ible efectuar varios ciclos de busq'Jeda (fetch) 
ant1cip.;'!:da.r:Rnte a lo i~:3trucc16n que esta siendo eje~teda. 
de tal me.nera i:;tJe pued.i;;! efectuarse la dt!codifica.c1ón di:o 
in2trucciones antericres. 
Lo secuenc1aciOO de estas operaciones puede controlarse p:ir 
un secuenciador adicional tal que durante un c1clo del 
{Yt(.."=e8-'!c!.or ge e!eo:tu~"l. tres o ::as f 1mcion~ en p.:o-.ralelo : 

1- 1.Ds datr..e a multiplicar se transfieren al reg1stro de 
entracl..'1. 

2- Los datas dirtcciúnadc.:s en ~JP.A."'t se envian al 
proceSJdor donde s~ af:O.den al contenido ya pres~nte 
efectuand"."1 una s\!Od del ¡:;rOOucto. 

3- Al1tc.1cena el sigu1ente par de direcciones en el registro 
de direcciones en espera de la siguiente in.'3truccion. 

Un PSP es un microcircuito integrado que mcorp:ira cuchos de 
estos conceptos; se desarrollo en los laboratorios 8ELL. 
Esto esto. diseffado usMJdo tecnologla MOS con canal 11 que 
opera a 5 KHZ con 40 patillas. 
Este procesador consiste de elel!lentos independientemente 
controlados 

U11a w1idal af ilrael~IA de Jireccivi1es ~ü c~:-1t::-.:.!ü.:r el 
acceso a ~::JCr1~: y ~ unidad I/0 po.ra. proveer interfo.z de 
cidtoo se:r1e. Vtrre ele::nentos consisten de una unidad d~ 

control que sincroniza estos elementos y provee una 
decodifico.c10n te~ral de instrucciones. RAM po.ra 
al1M.cend!:licnto tecp::.ral de resultados y ROM ~r~ el 
proqra..'!la. 
El procezo.dor BEll se progra.ca. en ensamblo.dar. pero tiene 
carocteristica!:I od1cionales requerí~ en el procesador 
paralelo (pipe-linel tal can la capacidad de 1>11nejar un 
forna.to de com.ondo múltiple por instrucción. El software de 
OOpJrt_~ incluye un s1.wulodor interactivo paro ro.stre~r 

(debugl el progr= y wi editor de pantalla. 

Un sistema coa¡erc1alciente diep::n1ble tambien basado en un 
tipo JOC<!ular. es el procesador diqit~l Advanced Micro 
De•1ices 29500. Este incluye un proc~~dor aritmetico con un 
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::ultiplicador p::ir harl.w~e. un ccntr-:.iiador de d1rec-:-iones 
r~le de la generación de la ~ecuer.c:.~ de direcciones 
recrJerid.o. por le. 1RF y otros alg-:.rit.o:s de proce~ien~o de 
sena.les. y un secuencie:!or para ccntrolar t-:do el siste:a. 
LA figur~ ~-5 ::·..:.~::-! ! ~ ~r=-..:1tectur~ us~d! oa..ra la unidad 
ar1t.."'iét1co.. Ya que la operaciones del proces~::ni;nto é.e 
s'!rtales involucra la t:r!1.!1lpuloc1ón C.e r.~rcs CC'"'_plejos 
requir1endo el doble de operacionez de S\ll!!.Vr'=Sta '/ cuatro 
veces les prcxiuctC!J cruzados que los nu::.ercs re~les. es 
necesario un s1ste~ con proceso ~alelo utili=.ando 
cul tlplica:iores por t.arj••ore separadce y !>..ses de dates 
diferentes y una unidod IO;¡'!Ca ori~t1co ;:ua c•lc:ulce de 
n~ros reales e l2gin~ios. 

<~-1--- ~;~!*'-.,-.,,-- - -· 

< ¡ 
'1 M2'°> 1 l 'm~J · 

:\ c9J ~ 

L }-e-.-<)- -: -·--l 
~{>----1- ' 

¡ 1 

~I 
Figura 5-6. Id unidad Arit!r.et1ca de un PSP r Advanced tficro 

Devices L td. 1 

La!s conztantes se tco.~n 1~ 1.!..'1 =..:..::: di~lnto pero esto produce 
una d1s:ninuci6n en el tie:o¡xi del ciclo de todo el proceso. 

Urui arquitectur• paralela de bus m~I tiple se adopta para loo 
proces•dores de senole" program.obles que incluyen el control 
de la un1dad lógic" >ntmét1ca. Los diversos registros y la 
unidJ:id logica ar! t~~ica hocen que estos s1sterias se 
conecten por oedio de 10 buses separados de 8 bits. 
permitiendo la Opt?rat:i~!". rie les dat09 canplejoa y reales en 
paralelo. La 2ecuencia de direcciones se provee en un 
cc:cponente de un solo cicrocircuito integrado. el c:u•I pue-ie 
generar varie.3 secuencias de direcciones requer1das ~a un 
rango de Ice algorit= de :a TllF. 
Los ¡>arM!ltros que se pueden aucroproqraMr o alubnr en el 
sistema son la tran.sto~d.a en long1tui. decimac1ón en 
tieo:po o trecuenci•. radio-2 o radio-4 e inversion de bits. 
La e~nal de status se prov~e para la reahu.cion en 
colu:nr.a del IX!dulo =i= y las transfcr.nadas. Para 
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hahilltar las operaciones Ce escritura/lectura d~ tal oa.r.era 
que sean concu...'Tentee. y para perc.i tir que les calcules de 
los m6dulcs de :tiarlpce!! se etettuen de ur:a ?:.anere. 
trd5lapa1a. las direcciones de les re;¡ist.rc-s se 1iset:"!i.n en 
f~ ~alela ~p!;-?-1in~l. Ellos conEisten de 4 r~istros 
de 8 bits los -:ual"" se ¡:'"eden ¡::-cqr= CO'"A ci las (scacks) 
dobles o Com? pilas si:ncillas de 4 n1ve¡es. W ~alid~ de 
registros se o:mect~ por m~io de un cult-..iplex3.dor a la 
solida del dis¡::csitivo. 
El uso de tales tecnicas ¡:.rrale!o.3 es eeencial pora el 
proces~1ento en tiecpo real. 2-'1 el c~o del AMD29500. p::.r 
eje:.;:lc, lOS ~U}09 de mar1p;-ea de la fFT se pueden 
ejecutcr en 400 ns dMido una trar.stor-...a.d!'J. en forma cc~pleta 
de :-adio-2 de 1024 pu.'ltcs en aprox1i:..adamente 2 ~. 

V-4. SOIT\IAHE PAAJ.. LOS PSP 

~ cccpleJiio.d de los ?SP en c~~acion con otros sister:.as 
con cicroproce~ador ha indice.do la neces1de.c! para dos 
niveles de progr=ción. 
Primero. un lenquaje de microprocesador par;:i el d1sen.:dcr de 
:dstec~. Esto debera de eer orientadi:. al flujo o estructura 
de datos. Requeri1r1::s ac:eso prorr~le para controlar 
detalladamente el func1on1'!:liento de Hardware. Los 
::icroprograr:.>s son nece<!Orics para controlar especlfic!IJOente 
el procee~dor de control. el procesador aritn:ietico y en 13. 
i!!ipleoent~ci~n del alr:.a.cenamiento del c~ntrol de 
escritura/lectura. Muchos de estos controles necesitan 
derivarse de una for-...,a de ir.strucci6n c..:in forma.te tipo 
U!tlltiple y debe incluir Ja Mbil1dad para controlar el 
acceso y decoiificaci6n de lnstrucciones simult.inie~. 
Segunde. un lenguaJe propio del procesaioiento digital de 
senales para el progr=1or de siste""'8. 
Este es orientado con su arquitectura y taMién los JUe~os 
de instruccíone3 disenados de acuerdo a lo.s opl icac1on~s de 
procesó!lllento d'? ~ef1al~ donde la funclOn 
multiplicaciOn/= funda.rento! (ec. 5-7) es sobresaliente. 
Ta:tbién er.contreJlJ::S que el leng"..!aJe ae proces~iento de 
setrales ~ estructurado por bloques. Esto es, el pro;¡rama 
deecnb- ··~t:t:?i:-;.~·· p-::.r :::=..::1:..:.6 v lll!:Strucc1ones y a.atas p:ir 
e.ed:io de "declarac1ones". El ·.¡oco.bular10 de cCMndcs: 
n~c~~ita. 1n-::luir ~1;n3cicnes. ··ca.ses'. "for''. instrucciones 
condicionales ( if. then. el se), "go-to" restrrngido, 
"ret·1rn". "exlt". rnstrucc1cnes de procedicien1:os 
{pro-:edure} y ~u!t1~rogra.":Jac1ón. E.9td.9 ultl!:ia.s incluyen 
w.nipulaciOn de ta.reas. in.strucc1ones de set1~les y 
sincron1zac1ón y COC!lprende instrucciones mU.lt1ples pM"a 
llevar !. ::abo la.a o~raciones ce los ctxiulos "m.ar1~sa" y 
filtra.do recursivo. ~ basad.o.s en cper!i.c:i:ines de 
111•Jltiplloao1cn/sll!M. l!uchoo dispos1tivoo ?SP bajo desarrollo 
o ya. desarrollados lncluyen un 1enguaJe de proces~1ento de 
senales. tales como PASCAL. ccoo un base ~o. ~nadir 
ccmruvios con tunc1ones espec1ales to.les CO!":O !el.e 
cenc1on~:ias. 

Las 1n.strucc1onee reales que deben llevars13 a cato. es 
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:;onvem.ente :;1a.s1!lcar '~ en 4 .¡n;p;-s r'r!=.~r= tene-:os 1a 
clase de 1ueqo de :r.st.rucc1cnes: ¡::.ara etettUM :..a:-e"-S 
Q'enerales Y dé guperv1s1on que encon~acr.:e en cca.putadoras 
~e propca1tc ~~n-:-ra:. Segundo. .1.as lnstru:c1one.s de 
tra.'1Sferene1a de ~tce c;'J!'! oredecen ~ e$'~ructur~ de 
c-:xI'4!ldc-s y~ es--:a...o;~~ld~ pa.re. ~r·?Veer tr!U\Sferenc::.a rap1d."' 
de dates entre la unid!'!d ~1::-..a.cena::íento y l~ 1m1dad del 
proceo-4dor '/su ::ul:.1pl::.c~1cr d20C:iado. El tercer grup:i es 
el qle i::::tt?T~r.de !~ l~ruc~::.or.~s de ent.rada/sa:.1do que 
pcdr!an control ar les ccnvertidores A/D y D/A asi e= 
equipo mas: sc!1s~1c~dc. p?r eje:plo. '..ID equjpo p.u-a 
reconstrucc1on de :.r-~genes. 

F1naL~r.te. tene:úS las inst.rucc1c.ne!! para funciones 
cca:pleJ~ para lleva:- a co.!:.c alg?nt.r.cs: ée T?..F :1 cperac1cnes 
similares. 
Con un con)'.mto de 2nstrucc1on= de este t1p:>. el 
procesador de ser"'¡"" pngr~le puede ser visto caoo una 
treJoro ~onsld-?rable -:on respe~to a les s1ste~ alaro.brados o 
con ...tru::ti.:ra por bloq'Jes onenuru.. adecas óe la facilidad 
con la que podemos uso.r el i:ü= procesador de senates 
prcgr=ble 



process:r.ir eJ. set 1e :nstJ"'JC'c1cnes o.e este d1~1t1vo 
tiene ~.e.r.cos CCQQ m 
Para proces~1entc en tle?::PO re~l Msto e1 rang" de voz. 
1 lOY.Hz) los d1sp::S1t1v::e de un so10 lntegrado usu~lme:-,te 
,.,frecen la scluc10n ~ -::cn\•en1ente 
Las B'!l'\ales e.e ndeo requer1eren de :r..a.;·or nivel de 
procea..A.:lt en to. 
f..c?!.o puede -efectuarse pcr distintos t:1edios que incluyen el 
d:seno de un procesa.dcr de seriales por i::uerocodiqo ~adc en 
LS!. Esta opción es la q'Je se ha adopt""-o en muchas 
ccc¡;on1as que se han estor..ado en este e=. 
Al i>'""l que en la eolucion de un lllllco integrado DSP. la 
<:lave es la e>ultiplic~c16n por 1'.Mdw-..re. El Plessey 
PDS?16112 lo efectua en lúO ns. el TRW llPYOl6Y. en 45 ns. 
etc. 
El diseno involucram!o integrados e>Ult1ples es ""'5 cooun. 
El bloque boz1co es el proceo...odor ant10ótico . este consiste 
=al"'2nte de un proceeador ·1>1t slice' o 'word sl1ce' y el 
multi¡:l1cador por r=t!..,ore. el controlador de micrcprogr= 
que incluye un secuenciador de ir.ztrucc-lones y les 
generadores d~ d1reccione5 y dates. 
Un si:itei:=c. cc-n cm.p-.m.entes esta..'1-:iares es el 2901 que es un 
pro::esodor ·1nt slice· de 4 bits. un mult1pllcador/sumadcr 
¡:or hardliare. a1Mcen""1lento. '! 2 m1crocontroladcres 2911. 
Usando esta close ie 1mplen.entacbnes una TRF de 1024 puntro 
se efectua en 10 ms. 
Se han reportado sistemas basados en dos Plessey PDSP163164. 
que son acumula1ores para el manejo de nll:lleros co:iplejce y 
un multiplica.dor JX)r hardware. siendo c.!pa:: de generar el 
calculo del algontro para una configur~ci6n '<>ariposa • en 
50 0'3 colculendo un<l 11lF ~· 1024 puntee en 256 
La tendencia crec1ente en a1qunoo sistemas es hacia el 
calculo C.?ll punto tlotante. 11lgunos fabricantes c=:i Til\I. 
Anale<J Devices y ATS.T ofre<:en integrados de este tipo. 
Los inteqradce r.ara proce~iento digital han alcanzado el 
precio y la eficienc1a suficientes. para su uso a bajo 
costo . 
.El apoyo obtenido para herr"'!lientas de desarrollo e;; 
l:>astante aceptable . 
.En el a.rea ~e :;i~i:.eltAS con lntegrados multiples de 
.;rqu1tectura wanuda. tM clnerto el desarrollo de 
procesa:iores de .<:enales con an"E!\llCS de procesadores. 
Tom.b1en con el apoyo de m1crosecuenc1adores y 
"'ult1plicador"9 de alta velocidad se hll lograd~ un avance 
considerable 

APLICACIONES Y TECNICAS PAP.A EL TI'.532010 

!As a¡il icac1or.es ~!picas ¡:<U"a DSP en el proces"1ll1ento ~e 
sertale" incluye el riltra'io digital. correlación. 
traret"nr.ada rapida de four19r. transformada Hi loort. 
t1ltros adaptables. procesamiento de sonar y radar. 
procesa.cuento ais:uco, proc~s31t!.1ento de voz y generacion de 
ser1ale9 
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En el area de 1r.s:ru~~nta::.cn ::c:rer.d.e e¡ :mai1s:~ 

~ctral (nor:::.alc.ente ba.sed=s an .1.a 11\F1 1 .7~ r1.-tra1r. 
diq1tal. Fil. ar.~l1sis de tr~.s1t1Jr1cs y generai::ón d.e 
ondas. 
!..a figar~ 5-B n•.ies<::~ el d1a:¡r~ d.e blcqu~s del TM.532010 Ce 
.1.a C\J.Al puede verse ~e el -:.::.:~it1vo est~ h!sadc en un~ 
MqU:.'=.ect.ur! f2rvard m:r.iiflc!l.d.~. la d1scre;:.a.n:i~ est.n.~ en 
que el dispositivo per::nte tnL,::erer.c::.a en progra::as i" 
dates. En un~ ~q'Jitectur3 H~-.rard ood1fica:O~ la ¡¡.eroria de 
~e.mas y datos :ienen es~cics diferentes. lo C"..:.e pen:iite 
un traslo.?e t.otal en los ::ic~cs de tetch' y ejecuci~n. 
?~r ::iedi., de -=st!I. =.c.Galidad, los -:~f1cientes P'..:eCen 
al:::.o.cene.rse en PJY.. 
Una al:plla g~ de ap! icac1on¿s re~lien:m c::::rrelac1on y 
filtr~do digital ce~ pdrte de ur: procezo. La f1gura 5-9 
i:ruestre el !M.532010. 
Los p.~ce pr1nc1¡:Jales se cues':.r~1 en la f1gur~ 5-!0. para 
i::;:ileeent~r un !ilt.:-~ :ie re~··.!esta lti?'lls:i t1n1t.a. Les 
coet1c1entes: . h<kl. qiJe se o.li:iacen~ en R0?1 de:ten ser 
inicialmente leid-:3 y escr1tc:r.3 en RAM. usando la instruccion 
!BLR. ;:,,,spuéS de est<:>. la entrad> x(r.11:1, es leida hacia lo 
?A~. y er.tonce;;: O'P. -!:'~:tu3n las oper.,,C1ones de 
!:1Ult1p1ca-:ión. su:m.1 y corr1cnento. 
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Y! - HA!if.Jt• 9E .!:lnRADA/~ALlDA EN HlCP.Xc+'.?\ITA!IJRA~' 

La VErdadera def1n1c1cn de tma cmerec1ón de entrada/salida 
es la ac:1tn :!i:: ... :::.:.:e:-1r desde o t.!lc1a U..'1 1!~.l":.~· ... :· 
penfér1cc. Un eJe::;ilo es la canera de ~d:rr un soJ.o bit a 
un periférico, 
La f1gu.r~ 6-1 ilustra una tra.nsferenc1a de un solo bit. El 
d1sposit1vo de sallda consiste de un registro disparado por 
flancos de scl>ida y un :!iooo e:nisor de lu:: !LEDl para 
indi ~ar e! est.odo del registro. De acuerdo a un diagr= de 
tiempos. el cicrc:;m:x:esador presenta datos validos y W1a 
llne~ de sal:1a al registro. La un:dad de control levanta 
la linea de eal id.a a •J.n nivel lógico de ''l" en el punto 
med.10 del intervalo donde el dato es válido. Mientros el 
dato se transfiere del 11¡jcrcproceso.dor al registro del 
di~1tivo de salida. se efectua un clclo de salida. de un 
bit El LED o d1cdo e::.1sor actua CCtOCl dispositivo 
periférico de Sliiida 

La. mayoria de lc..s !Ilicroprocesad.ores tienen ciclos de so.lid.3. 
lu.:i d!lt.cs ~onre la 11net.. usualoe:ite retleJc:rn un tyt.e en el 
ocum'J.lüd".Jr ~1entrts el ciclo de so:l id.a se genera p:')r una 
instn.icci<Jn de salid.a. 

La fl<,tUr-:. .;-1(b1 tiu~tr! 13. extensión lóqica de la 
tro.nsferenc:ia de un solo bit: la trans:erencia de do.tos 
paralelo. 

En este caso, se envian ocho bits de datos a un registro de 
8 bits donde se usan para :naneJar un des¡iliegue de 7 
segmentos. en lugar de un LEO. otra vez se aplico el 
diagr= de t1ecpos de de lo figura 6-l!al. 
La fiqura 6-l(cl C'Jestra un ciclo de entrada de· un solo 
bit En este caso, la sena1 ae entrad.a dei tnicroproo;;&sa.dor 
ee uz~ ~ra cuestrea.r los datos a la entrada del reg1stro 
'D', un breve tie::;:o despues del flanco de subida del reloj 
de entr.:1!2. los datos se vuelven ~tables en la salida del 
registro y éste es muestreado por el m1croprocesador. 
otra vez, la unidad de control del 1:1icroprocesador provee 
tedas !as seriales de tiem~ apropiadas para la transferl!'ncio 
de datos y US'Jlllmente transfieren los d!ltos valldcs en la 
linea a uno de los registrce: del micrcprocese.dor donde 
pueden accesarse pcr el prcqro!!!!.a del usuario. 

Extendiendo:> estos datos de entrada a 8 bits la unid.ad de 
contri::il 1a la lógica de tronsferenc10. da entrada al tec!a:!:: 
de la f1gura 6-l!dl. 
Un ce.digo de B bits se genera presionando una tecla en el 
teclado El microprocesador proce1e a ex.l!!linar el codigo ce 
~ bits oov1endo el dato hacia el registro y enviandolo al 
acum:i1M0r d~l micro¡¡rD";esador o a uno de sus registros. 

Tcx:ic 1c2i:-:r1 to anterJO?":)ente es verdadero siempre que no 
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Figura ó-1. Trann!erenc1a sencilla de entrada y salida. 
a1Transferenc1a de un sólo bit. blTransf.,rencia do sal ida 
parolela cJEntrada de un s6l0 bit dlEntrada paralela 



ex1~t!Ul e~ d1sp:sit1vce de entr~a/s,,.l1d.a. o perifer1cc:s en 
el bus d"!l mic:-oprocesedor. S:. 1.:.$3.!JCIS dos o~ ~i~"i"":.!·;..:... 
giirg~ l: \!'....~ de que d1~1t:vo debe r~1:0ir lee cU!.tos. 
Esto se rezuelve C'"'"""l !~1::!. ~e seI-:-::::ir:in. 
La figur~ 6-2ieJ muestra tres dispositivos de salida 
~eJo.dos ~r las ::.1~ dne~ =.e datos y control. El 
~icroproc~sadc:- e~....ec1fic!l a q'Je diS?09itivo c:::rr~nde la 
entrada ? •~ salJda p:;r t.-ed10 de ~'1 c0d.1go de dispositivo. 
El deco:iificado;- en lee disp:ieitivce perifericcs éctiva o 
deso.ct:iva la transter'2!"'.::1a :ie d!itos a un disp:::s:itivo 
particuler de;:..ndi,.ndo del código del dispositivo. 

8 brl 
data Tt T2 TW TJ T1 

lai 

Figura 6-2. La seleccion de tres dispositivos en el Z-80 
al lé<;ica bl diagrllll>l de tiemp:>. 

lf')) 

!)) ~y~r!~ da lc.':j e!'que:rias de entrada/salid.a de les 
m1croprocesAdorE:S u.san algunas lin"?as de direcciones ~.!! 
denot~ el código del dlst'l;)Sitivo. 
En cuanto a la pro:rraoacioo de las i:ncrocoqiutadoras. el 
ct<!igo del di!!positivo de entrada/sal ido que aparece en las 
lineas de d1recc1ones se e!!pe..::1t1ca en la in-c:-trucc1en de 
entrada/,.aJ ida. Una instruccion OUT 5 de un microprocesador 
8080. por e Je~!o. )X>ne el valor 5 l?n la l.1nea de 
direcc10n~~ y los contenid?S 1el acumulador en las 1 lneas de 
d~tre. 
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~ c1clce de entr~d.d/sa.1.2da del z-ao de Zllc-g son e_¡e:?p!ce 
llustnt1v.,,, de entroda/sal1da. La tiaura 6-2(b1 ilustra ei 
cielo de salida del z-eo 
Notese que en lugar de una lineo. de '"'llda. hay dos llneos 
que deben coo!nna.>-se ¡:;dr• crear una salida, la lineo. de IOHQ 
(I/O requestl y la lineo \IR (\llllTEJ. Notese que la 
dlreccion del puerto o et:digo de seleccion que aparece en 
los a bits menos signitkotlvcs de las lineas de 
din.cc1cnes es ve.! ida antes de que las lineas de ,,,.¡ida se 
activen. F.ste c:w-gen sir1e para per.nitir a loo 
deco1ificadores de seleccicn estal>1!i::ar y seleccionar 
adecuad..,,ente el dispcsitivo de sal ic!a antes de enviar el 
dato. 

o.ua 

.L' 

F1crura t>-3. taque~ C.e :-':'!!lun11;ac1on a1 s1ncr6no 
t.1 ~1ncre~o 

'/l-2. IlmllF>.Z Sill!E 

3b11 paauei 
'K"'•~eddlU 

Enviar un byte de datos a un reqistrc de salida y proveer un 
:relo; de entra.da. oo.ra mover loe d.otos. es una manera 
sencilla ·1 rap1da oe ennar datos al dispositivo ¡:.¡ritenco. 
No•" practico. sin e~"· tener B 6 máS lineas de datos v 
una l :nea de re!OJ en to:los los periféricos 
En est~ ~1tull.c10n es ventajoso rempla::ar Ja transferenc1a 
!e datos par~iel12 con ia tr.mzm.1s1~n sene de do.tos. 



~ trans::ns1cn ~e dat.os e:: ~er1e es e1 proceso de d1v1d1r 
los bytes en un1ca.mente bits y enviarlos a lea dis;:cs1t1vcs 
per!fénc:e uno por uno 

E>m:ten algunos probleil>OS en !a ll!:p!eZ<entac16:1 de lo. 
cccunicac1t.n seria!. ?ri:::iero. es necesario un :létodo 
efect".ivo de convertir de la io~ pe.r~lela a fcrc,,, serial. 
Zeta t.orea l • puede et ~ctuar un 1>1 cropr:>ee5'1dor bajo control 
de prc:qra:Mcion o un reg-istro de carri;niento con el control 
ad.ecuaao. Una cadena de ocho regiS"'..ros se carga con la 
palal>ra de 8 bits en el prl!Iler pulso de reloj de la 
operacien de la transni1s1en serie!. y los bits se e1ueven 
secuenc1d.lzrente a través de la c.a.dena C!e registros a ra::on 
de uno por pulso de reloj. 
De uno oanera sil!:ilar, losbitsquelleg"!la la parte 
receptora son reccrr1doo en forma serial a un registro hasta 
que se acu:oulan 8 bits. Esta po.la!lra digital cccnpleta puede 
ser =d• por un dispositivo periferico. cano se ilustre. en 
la figura 6-3, una linea de entrada, una !!nea de sal ida, y 
Wla linea de reloj es tOOo lo que se necesita Pdf'ª una 
canunicacitn serial bidireccional entre dos disp::rs1tivos. 

Rt-Qu~st 
A«eot 1mernipt 
giant 

LO'hPf•Oflt{ 

r-
1 ~·-"-",w-·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

t,. -·~'"º'I "''"''·'' 
·~\l"'l 

__J 

---,.¡-'-"'-'''-'-"'-"-""-" ..... T::: ;: 1 

,., .. ,, ... , ......... L_j 
?ml"h 

1nttrru1JI 
control1er 

L 
1 

Figura 5-4. Sistema para l!lO!\e_lo do 1nterrupc1cnes al Da1s-¡
chdin. 01 s1stema vect.cr1zado de interrupc1cr.es. 
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Si los dos d1~1t.lvi:s est.1.n en for.:::ia. se~ada y poseen 
diferentes fuentes die p:der. ta:l!l1~n debe existir uno 1 inea 
C"::':i~n o de tierre. er.tr<? ~. 

Una fo?'I?la. coo.11n d.e tran~isle·n de de.tos que elimina la 
necesld4d de sir.:ronízar por reloj es la ca.:unlcac1on 
asincrona. La i:cmunicaclon serial e.sincrcn~ reside en el 
llecho de q-.:e d?S reloJes de o;iroximade.:~nte la míS""-!I. 
frecuencia pen:o.r.e~eil slnr:rorüzaüos p?r cortos per-:.o:ics de 
ti"1:!po. 
Un traJ'.s=;¡sor de 1at~ a.sinc:ronc ~nv1a una sena.1 lnic13l 
lla.t:.dda bit 1e iniClO ee<;-!ldO de e bits d~ Catos y ur. bit 
de p."1"ada {que ;:::·J&1e .:-er de l., l 1/2 t 2). El recept·:r 
asincrono e1cr:;r.:i.Z! eu reloJ a la receti:-ion Gel bit d~ 
inlC!O y l:nleve 8 b1t.s de dates usar.do el re-:e~tc:r 
21ncron12do e~ guia. 
El bit de parado al final del flUJO de datos sena! es 
usualmente ut1lizad..o por el equi~ de recepcl6n para. 
deten:iinar si iel reloJ pre.sent!\ des-1:i~cion~ ~:!. ;::rov-=~:
datcs ade'C'.Jo.::k~. 

üs. ~.11lic<1c1en seria.l re.qu1e:re m•.ichce mas c1rcuitcs de 
control que la coa:un1C'c1on paralela. Ade""" de la interfaz 
poro lela estand"1" al ~•l del cicroproceso.dor, debe= usar 
con·1ern1c.n ser1e-parale!o. s1r.cron1:ac1on de reloJ y 10g1ca. 
asociadA. 

El U80 canuri de la co:nwncacicn sen~! ha dado ccoo 
resultad.o tacroc1rcu1tce integrados para ca.nejar la interfa: 
CQ?.Plejo. y la tarea de conv~reiC:-.. Entre estos c1rc:uitoo 
integro~::s esr.en el UA.'IT ( Universal o.oynchronous 
receiver/trar-2mitterl. el USRT <Universdl eynchronou.9 
receíver/trans:llltter). y ACIA <As-¡nchrounous ccc:::un1cation 
interface ad.apter) . 

V!-4. METOOOS !JE ENTRADA;5AL1DA 
PARA Kl~U!>.00?.AS 

(;arle ci1crc.~ut!!ct.cra t1en~ .;:u ~r~p1a ?Mner~ Ce trongter1r 
datos. Con l~ ~x:ep.=1on de algunog m.1croprocesa.dores 
ex-ot1coe, la i:...yorla de el l<;e = el i:.etodo ctel canal :le 
date.e o :r.apeo de m~z:..::r10.. 

IAtlal c1e datoo 

En el in1c10 de le. ccw.¡::1J.to.cicn. cuand-:> la opt.mi'Ulc1on l'!:q1ca 
'/ de c1rcu1tce no ero entend1(!.o. COClPleto.mente. l~ 
cceput~doras 5e oostra.ban CC'"'...O una md.quina cons1stiendo de 
un ~rocesad-,r. mec::-:iria y W'IO. unid.ad de '::ntra1a/so.l id~. 

la ~xria conecta.d.a. al procesadt:.r pcr oedi"J de t:.n"l interfaz 
Y lr;.~ peri!~ric-os por medio de otra "interfaz. 
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Fue necesario tener lnstrucc1ones separai:.as para referencia 
a memoria y po.ra operaciones de entnd.a/sal1:1a. 
Este esq'Jema de entrada/sal id.a ~'? 11~ CM:il de datos. 

l\opeo de me:>cria 

Conforme la i.:ar.puto.cion avM::a. es urgente la opt1m1=ac1on 
y un con y.ir.to de in.strucc1cnes fac1 les de usar. Se 
optimi~ón les circu1 tos y el con Junto de inst..?"1Jcc1ones 
tuv6 una s1mpl if1cac1on por me<iio del =•JO de la 10g1ca de 
entrada/s!ll ida y de me::r.::na del proce$ador '!!n fo~ 
simul tAnea ::laS que en forma independiente. 

Un:i interfaz p:r ~p'!o en m.em::r1a es ca.si idéntica a ur.a 
interfaz de t!!emoria, pero i:n lug!lr 1e usar RA."i o R')M. S:'! 

incorp.:m~ registros de salida. Cco:i en una interfaz de 
memoria, la interfa:: del periféric-o debe contener un 
reconocedor de direccione!:!! de 16 bits. buffers y lCgica de 
protocolo asociado con el b.13 del cicroproc'!sador. 

El procedimiento de entrada/sal ida por map..o en memoria 
conduc~ por e1 :=.ie:ro a la orqanizacion del pro:rra:r.a y una 
cierto. ~ecci6n loco.lizad;l. ~a disp::)S'l'tlVOS per1féncos del 
espacio de direcc1ona:i1ento del procesador ( usualmente 
bloques de 4K u 8K). Estas local1zacjones en ce:::oria se 
conocen como registres de dieposit1vos e lo contrario a 
puertos para canal de datos). En los progrOMS los datos se 
transfieren desde y hacia estas local idodes tal car.o se 
maneja en memoria. 

VI-5. vorrAJAS DE LOS DI\tfiisr.JS TIFúS DE E;s 

El argumerito comlln es que la interfaz en ei canal de do.tos 
requiere menos circu1too a causa. de las direc~1ones de 
puertos que son pequeno.s, en lugar de direcciona.ciento 
caopleto de memoria que se utiliza para seleccionar el 
dispositivo. 

Otro argumento '3n contra del ma;:.-eo en cemor1a es que ocupa 
me~ria real. Este arqu.mento no es valido p:irque los 
iizp-:::::iti·.·c= cr.tr:ií!J./ssl:ida usualILc;iti:-i ~~ oi;r-ut-10.n en un o.rea 
de lllel!lória localizada, y ei ~cio util t=do de la 
::.€mcria del ¡:..rcccsldor ~~almente es despreciable. 
El gro.n espocio de direcc1ona::iento del ma.peo en oemria 
tiene ventajas en aplic~ciones especiales. Ocasionaltr.:~nte 
es nect!!!ario tener ::;.ig de 256 puertos de entndo/so.l ida. 
Con el mapPO .en :tieti:Or1a. se pueden tener c1entcs de 
periféricos. 
Los digWl!entcs acerco. de 103 ventaJ;.lS de los dos métodos <!e 
E/S son interminables. peri') es interesant~ hot:er no+.:!1!" que 
lo. IMyorla de las cc:tputadoras moiernas usan oopeo en 
memoria. 
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Inicio de la Transferenc>0 de E/S 

Hex:s eupuesto que el c:11::roproce~dor sa..~ c¡ué perltérico 
~ enviar el ®to y c>-la.",do enviarlo. Pero en la realidad 
no es tan sencillo. Les diSp:)Sitivce periféricos sola!:iente 
pueden aceptar datos con deter.ninad.a velvcide.d, y s:in 
Cllp0.Ce9 de aceptar datc:e en cualquier ll>Xlento. Hay d:s 
metodos paro saJ:>.r CUAndo ecpe::a:- la tronsferencjo, la 
iru<peeción del 'statu.o del d1,,pogitivo• rejo el PTOJI"~ ée 
control o "polling" y el prú<J"= de interrupc10~. iniciado 
por el periferíco ? I:;aflejo de E/S ~~ :interrupcit!.n. 

Muestreo <Polling) 

Uno de loe ~tcdos m6!! =unes y mas sencillos ¡:w-a el 
.ca.nejo de la rnfor-~c.itin es tener reqistros de entrada 
separados dentro de la interfaz dende el pro-=eo:ador puede 
eatier el 'stat\13' de la informac1on de nuevc,>S d.!!tOO :.:md.ados 
a la interfaz. 

La: gr~ ventaJ~ de 1 zr.ane .JC 1.e E/S p:;r z.uestreo es su 
!!ilopllcid.!td de Kardware. L.. ::>0yor desventaja es la cantidad 
de tle:::po de procesa:n1ento que consu:oo. El !!lOnitoreo de las 
bar.1eras de statll!! consume cucho tie<ll;:>:>. al dejar el ciclo 
de IO\lO!?treo (polli~gl. aQ.~ en un corto periodo de tieepo 
para .,fei:tuar alg'T.1:1 otro procesanuento pue-de caiJSar que leo 
date.o ee p1e~..an. 

r... ~tidad de tiempo e:oplee.do en loo lazcg de muestreo se 
P'Jedc reducir con loe b1 t9 de sto.tus paro. muchos 
di:.pceit1voe cwiticados o ~cadce en una wla pala.bra de 
rta.tus. yo "ºªcon un bit representando c~da dispositivo o 
un cOdiqo indicando '!'J• puerto e.rt.a requiriendo un ciclo de 
t/S; pero pennete la nece~ndad de un continuo cucstreo 
tpollrnql. 

'II-6. E/S POR lITTE?.l!UPC!ONES 

Ya que e3 la !::1c.-n del per1fer1co. 1~ que lnlCld la 
transferenci~ de datc.3. parece m6.9" rdZOnable que el 
per1ter1co 'av12e· ol procee...ador cuando eet~ i1sto para 
Mnda.r nuevos datos. en luqar de ten~r o.l procesador 
cont1nuac~nte ;::;reqi.:..'\t.~do si t1~ne un pendiente. Esto es 
pnnc1pal1tente la idea que hoy en el t-ondo del caneio de EtS 
~r interrupc1ones ~ndo un periferi:;c llene datos que 
tran!l'ferir. Je !1'tiE!l. al prccesador. 
Debei::ic9 incluir un siete-ea de interrrupc1cnes en la 
estr1JC"t.ura de control del 1:ucr-?prt>eesador s1 usaIOC:S este 
ltlétOO.c d.e E/S. Uno 2nterrJ;:>ciOn c~uso qui? un proqra!C4 se 
det~nga, y efeztuo. la ejecucion de un prograrr.a adic:ional 
que re-:ibe o en·na 1o.t.os:. 
La tor.r.a MS eenc1 l la es el s1steea de interrupc1on de W'la 
eolo l!nea. 
En !'Ste e:.~t~. una lnterf!!Z en el bus del microprocesador 
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s1::ipler:iente p:;¡rie u.n l loc:.::. en l=- !1:.es !e :.r.t.err..:~:::.:~ ~e 

conduc~ o. la 1Cg1ca d~l ~trol del proc~....ador. 
Al fino.! de la in...<>truccion en eJeC'Jcion • el ~ro;ir= se 
dirige a una dirección fiJ~ 1e inte?T"Jpc16n. Un yrcgr~ 
locallzado en es+'~ C::.recc1cn acepta datos o da servicio a la 
interrupcion. 
Con e 1 s1s:te!2 de interru;>:16n de una sola linea. es 
pcsible tener cuches d1s~1t1vos em1t1end:) mternipc1ones; 
pero cuand~ l!!. e1ecuc1ón se dirige a la d1recc1on de 
interrupcion fija. debe:ros tener una rutina de muestreo 
para que el periférico celeque ,;u dirección de inicio del 
proqra= sobre el bus de direcciones o datos: cuando el 
diep:eitivo intern.lI:J?". el procesador puede t=r esta 
direccion y 1~ ejecuc1en de la rutina de servicio aprcp1ada. 
Este tipo de sist""" de interrupcion traba.10 bien per" 
involucro. ~yor cccplej1dad de interfaz que el esqueM 
eenci llo de usar lineas de interrrupcion m~l tiple. Se 
req.!1eren c1rc-J.1tcs generadores de :i1recc1onee y circuitos 
mas cocpleJos en cada interfaz de los diferentes 
dispositivos. 

VI-7. FRIORIDADE DE INTE?.P.UPCION 

En ·siste= de interrupcion muchos periféricos pueden 
requerir unl o varío.s interrrupc1ones, y eventualr::ente dos o 
~ int.e:-ni¡:>c1one3 e1mult.~eas. En este ~o una i6g1co. de 
control de pricridades. o arbitro de prioridades. debe 
decidir cual interrupciOn es oiS itIDJrtante. 

El siste:;o de prioridades por cadena IDaisy-charnl ee un" 
de los cétodos disponibles poro decidir las prioridades. Con 
este métcdo todois los diepositivos que ""1iten petic10n de 
interrupcion activan una ll!llca linea de interrupcion h.acia 
el proce50dor = se ilustra tn la figura 6-4. El 
procesador. en este punto, detecta que h.ay una interrupción 
y e!!lpieza a procesar la interrupción despuéS de cocpletar la 
e~ecucion de la instrucción pendiente. 

El prxesador e::pieZ!l la s~cuencia de interrupción e:'.:li tiendo 
una serial de ai:eptacion de interrupción que env1a al primer 
periferico en la cadena de periferic:os. Si este disp:eitivo 
C4USÓ la interrupcion. previene que la seflal de aceptación 
de interrupcion pase al s1quiente dispositivo y efectua la 
~cc:.~n :!e ir.tcrr..:~=:.e~ ¡::c:-¡::.c:.:!c =..: '..!:i:-c::::=.t~ ~e =~=--·n:-!-: ~e 
interrupción sobre el bus. 
Ccn este !O.étcdo. el pri:,er d1=:-;.-:.s1tlVO en la :.!::!e;¡~ t.:.er.e 
la Illdyor prioridad, porque es el primero en tener acceso a 
la eeñal de acepteci6n si ocurren interrupciones mal tiples 
por diferentes disl'O"itivos. 

Un segundo eser"""" de control de prioridades involucra 
11nt:d.9 C0fi pr1oridódt::S de taUllH1lV¿}. ftorr.5lWente pUedo3 
existir un c1rcu1to discreto o un c1rcu1to integra10 que 
mane.i~ varias lineas de rnterrupci<'.'n 1 8 lineas en forma 
usual 1. llamado controlador de pr1on.d.ad de mterr..1pc1ones. 
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que traba Ja cc-n el procesa:::.cr. ~d.o. l 1ned represent~ u.n 
r.ivel de interr.ip:i6n. 
La linea de interrupc16n con n~ro de nivel baJO tiene ~ 
priorida.d que les linee.a cor. nur.ero ~ alto. El nivel de 
interrupc1on cero es no~lmente el ¡:rimero qJe obtiene 
:respuesta. 

Simplemente colocando les d1sp:e1t1vos en niveles de 
interrupc1ones d1!erent~. establece:IOS ordenes de serv1cios 
a interrupc1ones. La figura 6-4{b) cuestra U.'1 eis-:.e~ de 
interrupc1on de "'"lt1n1vel. 

Asignar pr1cr1d.ades a lre perif!r1cos conlleva c1ertos 
cuidados. USUdl:::ente. les disp:eitivcs ra¡ndcs que no pueden 
~rar que ~J.S datos sean esignados, necesita.'i prioridades 
alw. Por ejez:plo. una unidad de disco blando tiene una 
relación de flujo de dates relativa!:>ente alta. y pcr lo 
tonto debe= de .,,,;gnarle un pncndad alta. 

51 es1gn= al d¡sco uno ~ncndad baja. hay p:s1bilidad de 
p?rder int ora.ocien cue..ndo e 1 pro:e::3ador esta procesando 
interrupc1ones ec1t1das pcr dispositivos lentos que pod.rian 
esperar. 
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Vl-8 i'ROCESA!'.!E1ITO DE INTER.'ltírClONES 

De"P\léS que se acep<:a una interrupcicn y Ja ejecucicn del 
prcqrair.o. es dirigida a Ja rutina ccrrespondiente. debe:nos 
""T"ir algunos pases pera asegurar que el proqr=a 
intern..u:pido puede recuperar su eetado or1ginal. Pri:::iero. la 
Joca!id~d donde ei procesa1nento tcé interrumpido dentro del 
prOJTa:o.. debe guardarse, de tal manera q-oe eea posible 
regreso.r a lo. localidad original. La l6gioa en la unidad de 
control del microprocesador. efectua esta func10n 
aut:.Atico.oente cuando ocurre una interrupción. La direcc-¡6n 
de "reingreeo'· 'J.."Ualioente ee gu<.rda la parte alta <le! stock. 

Una manera rapida de explicar que se esta guM'1i4ndo en el 
stock cuand::> una interrupción se inicia, es la descripción 
de la instruccicn "re<¡reso de interrupcion". la cual debe 
ejecutarse el final Ce cada rut1n~ ~e lnter:-upciOn. Cano U.'1 

ejemplo vea::ioe la instruccion RTI del micrcprocesador óSOO. 
La instrucción RTI con.siete de un stock de 7 niveles en \L"l 

apuntador de pila (STAC!O. 
Un evento qi.1e ocurre p:ir n::ed.io d~ h~dwl!re. d'..l!"!nte l.!. 
aceptaclcn de una interrupción. es Ja co!ocacicn de una 
""'-SCMa (l'.ASK). Si eucede ~ de una interrupción, y los 
bits de la masc!U"a de interrupcion no estuvieran activas. el 
p~o:esa.dcr inmediataoente seria intern:.z:pido otra vez. Esto 
eucederla r.c..<>t.a l• rnterrupcicn final. La figura 6-5 ilust:-• 
el conce:;:;to con reS?'!ctO a un sistema de interrupciones. 

Estructuro. del Bus (canal l 

Un cc-nJU.'i.to de l!nea!:l o con~ucto:-es que co.:.unican 
informaclOn entre los coqx:>nentes en una cooputadora se 
llama Bus. 
Si un bus conecta dos ccmp:mentes oenores dentro de un 
cocponente mayor. se llama bus interno. Cuand~ un Bus 
conecta dos cccponentes mayores. tal CCl!lO el CPU y una 
interfaz. se llama bus '?xterno. 
La figura ó-6 ilustra la figuro. fundamento.! de un bus y BU 

relac1on con varios ccmpcnentes:. 

Configuracion bo.sica del 8086/8088 

Para ada;itarse • tantas situaciones ccmo sea posible el 80Bó 
y el 8088 tienen dos Il:4llere..s de operar, modo .cinimo y l!Ddo 
ma>:imo. El C>Odo mtniwo se usa para sistemas pequenos ccn un 
sclo proc~dor. un sisteca en el cual 8086/8088 gene:-o. 
todas las seflales de control al bus necesarias. Nr lo t~to 
minimiza la lógica de control. El modo m. · .imo e.'l para 
sisteir.as de t&\Ollo medio y c¡rande, loe cuales frecuentemente 
usan des o ~ procesadores. En el modo maxim.:" el 8086/8000 
coiiflca las senales de control ~icas del bus en una 
paldbra de status de tres bits, y usa las eenales de centro! 
restante3 para proveer inforoacion o.dicional que se necesita 
para ecportar una ccnfiguracion de 1tultiprocesador. 
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Figura 6-6. Arquitectura tlpica de Bus. 

1 
1 

!ne diagro= ¡:,o.ro el 60886 y 8088 se muestron en la figura 
6-7. La patilla 33 t Mi rt< ) :!cte~ina la opcion de 
ccnflTJ.raciein. Cuando esta a tierra se encuentra en modo 
m.»:imo y cuand:. esta a •SV. er1 z--Co: cinimo. Acbos 
procesodore• t:Ultiplexon las senales de datos y direcciones 
"/ ai::l:os tienen 20 potil las de direcciones. Sin embargo. ya 
que el 8088 puede tr:onsfenr sol~nte 8 bits de dates al 
miemo tiempo. solamente 8 de sus 1=4ti ! las ee usan para 
dotes. lo contrario al 8066. Excepto por l<lS pati !las 28 y 
34 los de.e: proc~a.dores t1enen l~ cü:-~ i:-Jnflquracion. 
En el !3086, lo potil la 34 rnHEl dctoota Sl se etectuo.rl!. O no 
la tr=ferencia de menos de un byte scbre ADlS hasta .\DB. 
Un cero en esta pat.i 11~ ind1ca que se u.s.aran las 1 ineas d~ 
datos ~ eign1flcat1vas: <.le :.tra oanera. solo ee utiliza 
>J17 a ADO. 
!.As senale• BHE y AO lnd1con a la interfaz conectada al Bue 
ccco o~rec~n l~ d!1tC9 sobre el m1S?OCl. 
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Patillas s11nbolo E/S Descrip. 

tierra Tierra 

2-16 AD14-ADO 1/0 La dirección de sal ida 
durante la primera parte 
del ciclo de bus Y acepta 
o saca datos durante la 
parte restante del ciclo 
de bus. 

17 NMI Peticiones de 
interrupción no-
mascarables-flanco 
positivo. 

18 INTR Petición de interrupción 
mascarable. 

19 CLK Reloj- 33 % ciclo de 
trabajo: 

5 MHZ para 8086 
B MHZ 8086-2 
10 MHZ " 8085-1 

20 GND Tierra 

21 RES ET Termina actividad. 
borra 
PSW.IP.DS.SS,ES, y 
la colü de 
instrucciones .. y 
coloca es en FFFF. 
El procesamiento 
empieza en FFFO 
cuando la sei'lal 
baja, La seiíal debe 
ser 1 al menos 4 
ciclos de reloj, 

22 READY Reconocimiento de 
rnerr.oriu o interfaz 
de E/S que el CPU 
puede completar el 
ciclo de bus en 
proceso. 

23 TEST Usado junto con WA!T 
en un ambiente de 
multiproce~amianto. 

24-31 Dapende del modo. 

figura 6 7 Asignación de pat1llu3. 



32 

33 

34 

35-38 

RO 

MN/MX 

BHE/S7 

Al9/S6-
Al6/S3 

0-3 Indica que ee 
efectuara una 
operación de E/S. 

El CPU está en modo 
min1mo cuando se 
encuentra a +5V y en 
modo m~ximo si está 
a tierra. 

0-3 Si es O durante la 
primera parte del 
ciclo de bus esta 
patilla qLe al menos 
un byte de la 
transferencia en 
curso esta a punto 
deefectuarse sobre 
las patillas AD15-
i'.DB: si es l la 
trans!Ercn~1a se 
hace sobre AD7-ADO. 
El status S7 es 
disponible durante 
durante la ultima 
partP. del ciclo del 
bus, pero mientras 
S7 no tiene un 
significado 
as:ignado. 

0-3 Durante la primera 
del ciclo del bus 
los 4 b1ts 
super1ores de la 
dirección son 
sacados y durante el 
~ns~0 del ciclo del 
bus eg sacado el 
statu~. S3 y S~ 
1nd1can et reg1~tro 

del SP.gmento que 
est3 siendo uzddo 
como s1gue 

S3 s~ Registro 

o o ES 
o 1 SS 
l o es o nada 
l 1 DS 
S5 da ia 
conf1gurac1on d" IF' 
S6 es a1empre o 



39 

40 

l 

2 

3 

Vcc 

1/0-3 Lo mismo que AD14-
ADO. 

Voltaje de 
alimentación de +5V 
+ 10%. 

En el 8088, AD15-AD6 son Al5-A6 y son 
solamente para sacar bits de direcciones. 

5 Mhz para el 6066, y 8 MHZ para el 6086-2. 

En el 8088, esta patilla se denota por 550 y 
ae usa en el modo minimo para denotar status. 
Logicamente equivalente a SO. Es siempre l en 
modo maximo. 

'"º - ' 
•·•ti 
••lf 1 

-·-;,,, 1 

... ¡' 

·~:" 

·~1 ; ., 

cl Definicion de patillas. 
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,,J •• , 
u : •"<tl 

-J. ; ,.--:;;;-
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~\ ~;: 
··1 ... ,. ·~·· 
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r. '.j'Je el ~- sola:er.te pue<1e transferir ddtos sobre IJ)i
>.00. esta patilla no se necesit• para ind1co.r la parte alto 
o t'<IJ• del bus de datos. y esta d1spcnible poro proveer 
informci6n de statll!:. 
!As pat1llas 1 y 20 esun a tierra. Las pat1!l..s del 2 al 16 
y 3!I 1 ADl5-ADO l ccnt1enen la direc:ion necesaria para la 
transferencia durante Ja pricera parte del ciclo del bus. y 
quedo.n libres para transferir los datos durante el Te$to del 
ciclo. 
!As pat1l las 17 y 18 CN!II e INTilJ sen para requericientcs de 
lnterrupc1or.. U. ;>at1ll> 19 CCL~i es el re!OJ procesador. 
La patilla 21 C!ii.S::Tl es rara rein1c1ar el s1st<:M. 
La pa.t1llo. 22 (P..EADY> ee ~a aceptar un reconcc1ciento de 
meoor10. o de algur-.a lnter~~ de E/S donde los datos de 
entrad.a se pendran sobre el bus de datos o les datos de 
Ml id.A !!eran acepta:ios del bus de datce dentro del siguiente 
ciclo de re lo;. 
en cu.alqu1'r caso. el procesador y su lógica de control del 
bus pueden cccpletar el cicle del bus en e1ec·..:.c1on despues 
del siguiente ciclo de reloj. 
la patilla 23 (TEST) se usa. e;i conj' . .lnto ccn la instruccit.n 
'tfAIT y se e:r:.pleo. pnnciJ)dlcente en situac1on~ de 
i:ul t!procesam1entc. 

v1-9. w.ioo Mmrm 

Un proce~odor est~ en mc<!o i=.1n1co CU!lndo su pat1llo MN/MX se 
encuentra a t5V. !.As det in1c1ones para las patillas 24 he..sta 
31 ae ilustran en la t igura 6-8 y un s1stec.o t1p1co estan en 
lo liguro ó-9. 

Las direcciones deben detenerse ya que estan disponibles 
solOl:lente durante la pncera parte del ciclo del bus. Para 
sena lar que la d1reccicn eeta l ist.a. para detenerse se P'ne 
un "l" 10g1co en lo patiila 25, lo patilla de habilitación 
de direccion CAL.El. Tlpicamente. Ja detención se efectua 
uso.ido el microcircuito IIITEL 8282. = se ciuestra en Ja 
ligur• 6-10. Ya que 826< es un detenedor de 8 bits, se 
requieren doe paro la!: d1recciones de 16 b1ts. En un sistema 
8086. BHE twien deberá ser detenido. 
Par'! un ~iste~ pequen':> que solo tiene 64 KB de memoria se 
requi.ren dos 82e<. Uno sen>l aplicada en la patilla STB 
=~nt:-~ic¡ lea bits ').{J¡ 1cod~ o ia ent:-odo a l.:i.s lineas 017-
DlO. Por cons1qu1ente. STB se conecta a la patilla ALE del 
8086 y se IJ.llen D¡/-iJlü a ocho de las l1nee.s d.e 1.1recciOn. 
Una seno! bajo activa er. OE ho.lnlita !as sol1d..s 007-000, y 
un ! .en esta pat1 l la obl Jqa a las salidas a un estado de 
alta i:.pe1llnc1.a.. 
F.n un s1steca ~in100 las lineas de control no neces1 tan 
p112ar o trave!: de t_rar.srece~tores. s1n:i ~e pueden ~MSe 

direct..,.,nte. Las llr.eas MtlO. RD. y WR especir 1can el tipo 
1e tr.msferenc1a de OC"Jerdo c:in 
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H/IO RD \iil 

o o l E/S Lectura 
o l o E/S Escr1 tura 
1 o l Lectura a meoorla 
l l o Escr1 tura a x:ec.:ria 

VI-10. MODO MAXIllJ 

Un pr<:>eeeador eeu en !!lOdc !Ml<imo cu•ndo su patilla MN11'.X 
esta a tlerra. w dehnic1ones del =:lo i>ax1co de las 
pat11las 24 al la 31 estan en la f1;rura 6-13 y una 
cont igurac10r1 de o::-10 :r.a.x1:i.o t1p1c~ se muestra en la figura 
6-14. Es claro que la d>ferencia entre IDOdo !2xioo y m.."<lo 
minimo es la n~esidad de circuitos adicionales ~a 
traducir las sena.les de contrcl. 
Este circuito es para ccnver::1r los nits de status SO. Sl. y 
S:? a las sena.les de traru!ferenc1a da E/S y ~ria 
necesarios para traMferencia de datos directa. y para 
controle.r Jos detenedores 8282 y Ice tra.~sreceptores 8286. 
llornalc:ente oe implomenta con un controlador de bus INfEL 
8288. 

VI-11. MANEJO DE P?.IORIDADE::i DE INTER.'lUP:ION 

El =•Jo de las interrupciones se puede efectuar pcr vanos 
métodoo. desde la t~cn1ca de prc:qramac1on pura. a la 
conf isrurac16n de 1nterrupc1ones en cadena. pero s1 se desea 
una configuraciOn de mayor ef ic1enc1~. debe:tee usa.r t!ÜS 
circuitce. 

E:usten ttuchos circuitos lnteqrados c:cerciales que etectuan 
el l!l>l\eJO de prioridades de 1nterrupc1on. ern embargo. 
evitan>OS probl=s de compatibilidad. si Ice dipceitivo 
~rtene-:en ~1 ~"°~ !ebrii:~te. 
Trat:u-e:cs el :!im""..sitivo !nt!!l e259). ~:lt:rol~:!or de 
:!:iterr.:;::!:-nes p:-cq:-~!~. q-J.e ?".!! ~=:~:: :.~s~~~i'J
es¡:,ecificamente pan tro.Mjar con el B066;eoes. 

El 8259A estll ccntenido en un circuito rntecrredo de 28 
patillas que req1.aere aolru:ente +5V. -
Para un 8088 lo.e doo direcciones asociadas con un 8259A son 
nor.n.almente CClí'..aec•Jtive.s. y la l1r.ea AG se ccr.ect~ a la 
patilla AO, poro eco:> hay sol"""nte e lineas áe datos en el 
8~9A y el 6086 siempre acepto la ir.terrupciC·n de la ~e 
baja del bU!: de 16 bits. todas las tran=fereno1!>S de datos 
desde y hacia el 8259A deben de hacerse sobre el byte bajo 
del bus L4 ~e:"d mas tac1l de r;~."lll.tl~r Q"Je todas las 
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tranzier_.nc1ag csa.ran la parte oa:a del b1JS. es c:.nectar la 
linea Al a AO v uso.r dos d:.recciones pares cor.secut1vas con 
la primera div1s1ble entre 4. S1n e~: para s1::p!it1car 
nos rete!"'1rem:s. a la s~.inda direc:-iOn :~ :1rec:-1Cn 1epar 
en aII.bos casos. 

La p:irc1on de -:::-ntrcl jel B259A contiene v~1cs bits 
proaromables que pueden ser vistos e~ contenidos en siete 
registros de 8 bits. Est?S recritros se dividen en des 
grup::e. con uno conten1en1c les cc:andos de m1c1al1::.ac1on 
CIOO y el -:>tro qru;r.¡ c~nteniend-: los c~dos de operacicn 
~<.Clil}. Los c~dos je in1cial1::ac1on r1or-...almente actuan 
ccc.o una rutina C"Ua.-1~0 la c~putadora a....-r~"'l.C!l y per.:lO..necen 
activ~dcs dur~te su c:.er~:ion. 
El reg1stro para :-equen:niento ce rnterrupcion Cll<Rl. el 
discriminador de or:ondades, y el !SR C registro de 
eer11c1ol rec1bis?r. y ccn<:.rolan las interrup::1ones que lleqM 
a 1~ oatillas I?.7-IRO. El !?.R det1ene ;>eticiones y, en 
conjunto con el discr1:D.ln~dcr de pr'ior1d.!des. ¡::>enJite 
colOCM un "l" en la patilla nrr. a l~ peticiones no 
m!lecarables con suficiente p:-icridad. La leqica del 
discr1m1na1or de priond.edes determina las priorid·~des de 
las peticiones en e! IRR y al ISR es p.:u-.:i. detener leos 
peticiones que estan siendo procesad~. 
Desputs de colocar un bit en "l" en el IRP.. se ccmpara con 
la JtAScara de bit corres¡:ondiente en el JMR( reg1stro de 
mascara para interrupcionl. 51 el bit de cascara es o. la 
pet1c1on se pasa al d1scr1m1nador de prioridades. pero s1 es 
l. la pet1c1on se blCGUea. 
C\:o.ndo una peticion de interrupcion entra al discriminador 
de pr1or1dades. éste ex.ac1na su pr1or1dad y. de acuerdo al 
estado actual del discr1minador de prioridades, la 
interrupcion se envia ai CPIJ. Se activa la linea INT. 
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Pat1lla :Simbulo 

24 HITA 

25 ALE 

26 DEll 

27 DT/R 

28 M/10 

29 

30 HOU\ 

31 HOLO 

E/S 
3-ST 

0-3 

o 

o 

0-3 

0-3 

0-3 

o 

Descnp. 

Indica reconoc1miento de una 
petición de una interrrupciOn. 
Consiste de una serie ne 
pulsos de flanco negativo en 
dos cíe los de bus 
consecutivos. 

Tiene como salida un pulso al 
principio del ciclo del bus y 
es para indicar que una 
direccion esta· disponible en 
las patillas de dlreccioDes. 

Activa d.u1-<lnte la ultuna parte 
del ciclo de bus y e:;¡ para 
inform~r a los tr,lnsreceptores 
que el CPU esta listo Para 
en·:iar v recibir datos. 

Indica al conjunto de 
tranareceptores si ellos 
transmiten o reciben dates. 

Distingue una transferencia de 
memoria de una transferencia 
de E/S. Para una transferencia 
de memoria ea l. 

Cuando O, indica que S6 eata 
ejecutando una operación de 
escritura. Se usa en conjunto 
con 29(M/!Cl) y 32 (RDl para 
especificar el tipo de 
transferencia. 

Tiene como sal ida ur. ''bus 
grant 1

' a una rct1r:1ñn de 
mae9tro (<Msten. Las 
patillas con cornpu~rtas tres 
estado3 se ponen en ~ita 

impedancia, ml~ntras HLDA~l. 

Recibe una petic1Gn de bus del 
master. El 8088/80806 no 
ganara e 1 contr<J l de 1 tius 
hasta que esta seMal es 
l iborada. 

l. P<>ra el 8088. elsirnboloea!O/M~unl, in<licd una 
trrinsfer~11c1d de E/S 

f1gura 6-9 Det1n1c1on de patillas Pi'l:ra modo m1nim~, 
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Piqura 6-9. Si!:te!Oa en ::K>do m1n1:o:> 

Si !!UOOl!ei:;:s que la bandera IF en el CFU es "l" el CPU 
in1ciara su ~~cuencla de interrupción al c=impletar su 
in!rtrJcci6n y regres-'Tá dos pulsea neqativos scbre la linea 
Ih'!~. 1. la lleqada del pri!ller pulso. los detenedores de rRR 
se desha.hilitOll de Ull tt.anen que el IRR ignorará senales 
p:>s';enores en las lineas !ilí'-IRO. Este ~o.do se mantiene 
haf:ta el hnal del segundo pul20 HITA. Taclnen. el pniter 
pul•o obliga a que el b1t adecuado de ISR se ponga en 
nivel alto/ el bit de rRR sea puesto a cero. 
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------- ---¡ 

º' 
AD! DIO 

A:J9 Dll 

,,., 
AOI:;¡ ª" L..,._, "' º.,. r 
... _j 
Al/ ... ""' .,, 
HHE 

or 

Figura 6-10. Aplicacion de latche:i 82S2. 

El segundo pulso IllTA causo. que loe contenidos actuales de 
IC112 sean colocado en 00-117. y el CPU usa este byte como el 
tipo de interrupcion. Si el bit de fin oute<natico de 
interrupción CAEOil en ICW4 es "!". al final del segundo 
pulso INTA el bit de !SR. el cual fue puesto por el primer 
pulso de INTA. se Jicpia. de otra =era el bit de !SR no 
:!e borra hasta que .se env1a 11!\ tin 1~ :.::.tc:rupcióf& 
apro¡n ado a OCW2. 
COGlO se lndicO ~ter1orment'9. los ccce..~dos de inicia.l izac16n 
nol"l!ldlmente son eJecutadcs por una rutina de inicialización 
cuando se enciende el sisteltd y c::>ntiene loe bits de control 
que se ir.antienen constantes durante la oper,,cj6n del 
sistema. El 9259A tiene una dirección par CA:O) y una iltl>'l" 
CA=ll asociada y el =ndo de inicialiucion debe 
ejecutar.3e sucesivamente usando l~ díre~cien par 1c,;1 y lo. 
impar para las ICW's restantes. 
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Figura 6-11. Logica interna y aplicación del 6268. 



Fi1'Jl"a 6-12. Configura~ion tlpica del 8284A. 

Un progra:us tlpico para estahlecer Jos contenidos do los 
ICli. el cuol asui:ie que la direccion del 8259A es 0080, es : 

1'J:JV AL.l3H 
OUT 80H.AL 
l'l:JV AL.18H 
OUT 81H.AL 
MOY AL.OdH 
!ol:lV 6lH.AL 

!As pn..eras dos ir.strucciones C<>USdll que las pet1ciones de 
interrupc1on sean d1zparadas por flanco. denotan que 
Mlamente se usa un 82S9A. "de,..;.. m!o!"Wl "I 8259A que 
saldrá un IC\14. Los dos 1nstrucciones siguientes e<>usa.i que 
los 5 l>its IMs sigm!1cat1vos del tipo de 1nterrupc16n se 
pongan en 00011. 

IC113 no es salida porque SNGL=l: pcr cons1gu1ente. las dos 
ultii:.as 1rurtrucc1ones colocan lCW4 a OO. que intoroa al 
8259A que el a>:<!o de >n1dac1on especial no será utillzado. 
el SP/EN so uso. para desha.lnlitar les trar.sreceptores. si 
el S259A es e¡ '!i~¡;os1t1vo maestro. debe~ usar 
lnstru:::1~ne9 EOI para torrar e! l;.1t !SR. s1 el S259A es 
parte de un sü?te""' 888~/90:>!:. 

Hay treg tormos de <X.);S. !;:e usa IY~'Wl paro. mascarar ta 
pet1c1on de interrnpc1ón: cuando el ln t de la masc.!ll'• 
correspondiente a una pet1c1ón de interrupción es "l"; 
enton:"" la pet1c1on se congela. CX..'\12 y 0Crl3 controlan el 
modo del 8259A '/ la rcce¡x:ion del car.ondo EOI. U. forma de 
colocar un t'/te en OC111 es us~a<i !AS :ilreccicnes impares 
asoc1cdas al 6259A y hecia el OC'tl2 y U:."113 en !"'3 de!M.'5 
pares. OC112 se dlst1nque de COl3 por el ~ntenido del bit 3 
del byt" de datos. Si el bit 3 es "O". el byte se d1noe 
hAcia OC112. y s1 es "l". es para COIJ. U. diferencia entre 
<t.:"•2 y '.!C'\13 y OCWl es el bit 4 de loe datos. aunque todoo 
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~a..'1 1'. di:rec":i~n p.!r. Si el t1t ~ es "')". ~ntonce-e el b',.-te 
es P'ra ~2 t:i tJ_-..ríJ ccnt:r.::e el .t:~ : Ci?l byte de datoe. ~•ti 
he.:; cc-nt·.:=:1:!'n ~n I1.·"·:!. !CtO, io,:-·,.·4, y C'..""Wl cuar::::- toii·:·s: t:!!'!.n 
la dlrtc-:lCn ltic~r ¡·: q..:! le~ '='~::;::.n'!~ de ln1c1alt:.a:1en 
det-en ="!'~u1r ' 1c.;1 seo:11n la se:•Jen-::1! 'l!? ~rnmo1..:e. y no 
existe ninguno salida hac1~ C-'--Wl d'.l.r.o.nte est~ s:ecuencla. 

Cc,n referen:-1~ ~ le. f :o::-·..::a -::-is. le~ bits L2-LO de (/~2 
deglan~n u.n n::::i:::l ce !::·R. e~ bl":. 5 es ~·~n. les c:r.An~-:-s é! 
EOl. t-1ts 6 J' 7 ::-ntr-:-l:rn les n1·•eles lR. C'..l!md~ el blt AE1)l 
en 1-:-,_·4 es ., 1 ... el b t ISR. e! :-ue.l ee ce 1-:.:!1 p::r c~::iic· -;ie 
l,_ pf?tlCl<:.·n de ln~ern.:;;:1:·n. se t.:rr~ en !e~ ~ut,:-:..!t1ca !sl 
t1n~l del ee;rur.d., ¡-: 1.:ls:- INT. perc si !i.EOI=O. entonces el lnt 
ISR det:-e ~·rr:u s' d:rect.o.::.ente p:-r un ~:r;i~nd·:- EOI, que 
cc-n:n!Ste en envlo.r un CJ .... f.t'2 cc-n el t1t '! lg'J~l !l 'T'. Cu~ndo 

env1a.:s~ un cc::!n'!~ E01 el s!gnifi~!:!~ de l!.S 4 ~·:-si~les 
cc::.b1t.e:1ones d!l b1! 7. el blt R \r;:~>. el bit ti~ L1t !.. 
{ coloc~r n1 .,,.~ l J. :sen : 

R $L 

o (! 

o 

o 

~spe:!f ic~-:ente b~rr!l el tnt I::"R Hi:il

co.1c· p:,r L2-L0 d~ t.:.:~~ ~l:!:: o.':endido 
tiene lo. ¡:;ncnd~:i z" b!l.1~. 

rotar 1,_s ;:;r:.c·ri>!~d~~ de tal ~ner,_ que 
un 1i~tx'Sltlv:· d~S~'..;.':?3 :!e f',~tw;or Sld:" 
o.ten~hd~ toen-;!\ l'- pncnd!\1 =~s b-~J~ 

r~t<U" la ¡:riendo! h>oto que !> ixsici~n 
~~?t'-=ifii;o.o:!~ p::r L2-LD e-ea. l!t t!<:nor. 
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Patí ! la simbo lo E/S DescriP. 
3-ST 

24.25 QSl.QSO o Releja el status de 
la cola de 
instrucciones. Este 
status indica la 
actividad en la cola 
de espera durante el 
ciclo de rel6j 
anterior. 

25,27,28 50,Sl.S2 0-3 lnd l ca e! tipo do 
transferencia a 
etectuar durante el 
clclo de bus. 

52 51 so 

o o o Reconocimiento 
de interrupción 

o o 1 Lectura de E/S 
o l o Eser! t. de E/S 
o 1 l Alto 
1 o o fetch de i nstr. 
l o l Lect. a memoria 
1 l o L:;;;crit a rnem . .. 
1 1 1 lnactivo. 

29 LOCK 0-3 Indica que el bus no sera 
Cé·Hdo a otros rnoJters 
potencleles. Ca iniciado l'.'Or 
un pref jjo de la instruccio11 
LOCK y es rn~utenido hdst~ el 
fina! Je lo siguiente 
instrucción. Tdmbién esta 
dCtivo dursnte y entre los dos 
pulsos de lllTA. 

30 RQ/Tl !/0 Para oceptor peticiones de bue 
y efectuor "bus grant". 

31 RQ/GTO !/O !gua! a la oHterior solo yuo 
RG/GTO t tene m~yor priorldad. 

Ilota: en modo maximo el 8085 y el 8088 tienen la m1sma 
definición de patillas excepto la patilla 34. la cual en el 
8086 ee siempro l. 

figura 6-13. Derirdcion de potlllas en modo m~xlmo. 
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Figura 6-14. Configuración en modo maximo tipica. 



.bd¡ 
, . ; 1 

' 1 ! 

L_ 

~~·~ _ __ __ _:::J 1_ E0:E·I ·· U·fG 
oT-±:r- ···i J 

l'igura 6-15 Organización del contador de interrupciones 
progr~le. 

Loo bits en OCn sor, retenidos temporalmente por el 8259A 
hasta que se efectuan las acciones contenidas en ellos. Lo 
'!ntertor e~ ~rt:l":"'J}~J·~-:o~te !~;.')Tt~n~e ~:: :-c!:'"'..,e::!-:o .:! .l::it 
EOI. 
No~lo:.~nte. '.lfla pe~1c:10n er. !?.O tiene !a ;;.nc.r1daj i:r.As 
alta. y sobre !Rl tiene lo siguiente orioridad cás alta. y 
Mi !!Uce,,ivai:ente. Cuando l le1a el primer pulso INTA el 
d1scr1m10ad'=..r ae ,:r1cnd.ad ~nute que sola.mente l~ 
pet1c1or.es no-~c~!1dae ccr. las mas aitas p:nor1dades 
coloquen su bit !SR. ta que los tres bits menos 
5lgn1tioativ'O'! 1e 1C'rl2. 1-ondc IC'ir.! mdica el t1p:. d~ 
interrupcion y deternnno la dirección del apuntador de 
int!!rrupc1cn. se detinen dep-9nd1endo de cual<?s 11ts ISR 
están prendidos. Por consiguiente, la rutina de in~errupción 
aso<:iada con el dispositivo conectado o la patilla de iMs 
alta onor1dad IR es la primera en in1c1ar y las otras 
peticiones deben esperar hasta que oe permitan 
int4!"1.1pt:tones p:ieteriores. 
!la.Jo el "'°'1? de prrnndad normal Si el enesill>O ISRn se 
prende. el 11!:cr1m1nador de cnoridade~ n-:. reconocera 
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nir.gur.a oet1c111n :"Jbre Ltú ~~a IR! n•l:. per-;. re:ono:era 
peticiones no-1'4SCM<ll>les en IR<n-lJ Msta IRO. Por 
eonsiquien~e e: :a bandera en el CF'J ectá en "'l". las 
pet.lClones q'iJe tenga.n mayor pr:=:.r1dad que J.CS Q"..le esti.'l 
siendo procesados pueden interru::ipir la rutina en prxeso 
mientras que aquel las de cenor prioridad e~,.oer~ su tU..""nC. 
Las petici<>nes de menor prioridad se proce= de acuerdo a 
IN prioridad. oon!or:ne el bit ISR se borro. Si AEOI= l, el 
b1t ISR oorr""?Clldiente o una inte?TI!pcion se borra 
au~ticai:>ente al !mol del segundo pulse OOA. (.'u.ando 
AEOI= Q el bit !SR debe borrarse o l1ttp1arse por medio de lo 
rutrna de rnterruoc1~n poniendo en ''l"' el bit 5 de OC\12. 
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VII-1 D. DISE.'lO DE UNA INTIRFAZ E/5 

!As interfaces de memoria y de entrada/sal ida !!O!\ la 
contraparte de la lógica de control al bus. Lo que existe 
entre la logica de control del bus y la interfa:: son 
solamente los conduc;t.ores en el bus. Por consiguiente, la 
interfaz debe disenarse para aceptar y enviar seno.les que 
son ca:patibles con la lógica de control del bus y su 
asignaciOn de tie:tpos. 

Una interfa:: de E/S debe ser capaz de 

1- Interpretar las seno.les de seleccion de entrada/salida 
y direcciones p~a a.eterm1nar sus caracter1st1cas y 
Sdber quo registros estan siendo accesados. 

2- Deter:oinar si es una entrada o salida la seleccionada, 
y aceptar dat::a de salid' o int=ción de control del 
bus. Colocar datos de entrada o infoTMcion de status 
sobre e 1 bus . 

3- Aceptar ~ti:-e o enviar d~~09 a un dispositivo 
perif~rico de E/S y convertir los datos de fonr.o. 
paralela a un foraato acepta.ble para el dispositivo y 
vice ver-..4. 

4- Enviar una sena! de reconocii::iento (JlEADY J cuando los 
datos han sido aceptados de o hacia el bus de datos, 
informando al procesador que se ha canpl etado una 
tronsfe•encia. 

5- Enviar peticiones de interrupción. si no existe 12neJo 
de prio.idad de interrupcion en la lógica de control 
del .bus. recibir •econocimientos de interrupciOn y 
enviar un ti;>o de interrupción. 

6- R'3cibir 1.L'la senal de reinicio y efectu~ el arranque 
por si mis=. y tal vez su dispositivo asociado. 

La figura 7-1 contiene un d1acrrama de blo::¡ue de una interfa:: 
t1p1ca de l.:/S. La tunc1on cte uno interto.:: tip1c:i e~ 
esencialc:.ente traducir los ser.ales entre el !rus del sistema 
y el disp:sit1vo de E/5 y proveer los detenedores necesarios 
para Mt1sto.cer lee dos ccn.iuntcs de restr1ccicr.es c!.e 
tiempos. La ma:¡or parte del trabo.Jo hecho por la interto.z se 
efectua por el blo::¡uo en la parte derecha de la figura. 
Normalment~ este bloque se implaenta en un 30lo circu1to 
integrado. pero su funcion p:xlrio ser dividida entre muchoe 
d1:positiv09. Claro.mente su tunc1on varia :radicalmente. 
dependiendo del dispositivo de entrada/salida con el CU!ll se 
cc:niun l ca. 
Una interfaz se drnde en dos partes. una parle qi1e sirve de 
lnt:~rfaz al d1soos1t1vo de ~ntrada/salid~ y una parte que 
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:iirve de interfaz al i:us del si;;te::.a. Aumpe = puede 
decir.le del dispos1tivo de er.tro.Wsal id!> sin con<>eer sus 
cualidades. 

f 1 

1 I 
: 1 1 1 • . 
' 
1 1 
: 1 

1 
! 

o 
"~" _ ..... 

o 

l'iqura 7-1. D1aqrama t!p1cc de una interfa:: de E/S. 

Paro. so~rtar la logica d.e ia int.;rf.:= ;:rinc1pal debe haber 
""'11•.Jadores de l)'.:S de datos y receptcres. 1<!<!1ca para 
traducir las zenales de control de la ir.ter!e.:: en senales de 
prctocolo adec>Jada:i. y la ló:;i~ para decodificar ¡,_,, 
direccicn"5 que aparecen en el bus. 

E:n sistema 8086/8068, los tr=eceptcres 8286 podr1an 
1111111ejar •I l:us de dates. tal y ccoo sen usa.dos para l!lallejar 
el bu:i y !5U 16g1ca de control. Sin .,,_~go. los 
disp:is1t!'IC:: de la interta:: principal pueden contener 
receptores y tr=iscres internos que son sufic1ent"'3 para 
~1ste:M3 lnde~nd1entes. 

16 logir:a de protoco10 no puede d1senarse ha.et~ que se 
conocen las !!'9tloles d!' control necesarias para el 
di=itivo de la interfaz pnnci¡;1l. y e<rtos senales pueden 
Y.,•"' ue una interfoz a otra. T1p1cair.ente. esta IGgica debe 
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Figura 7-2. Interfaz serie. 

'" 

Figura 7-3. Modos de transmision basicos. 



aceptar !!ef:ales de ?.E.!.DA'RITE para deter::lin~ la direccien 
de las ddtce y =r las sei'íales Ot y T reque,-idas p::>r el 
8286. 

En so:do "'6xi!!Xl el siste=.o 8086/8068 recibirla las señales 
IO\iC C.UOWCl y IORC del controlador de .bus 8288 y en i::oio 
mlni!!Xl recibirla las ser.ales RD, li?. y H/IO (o IO/!!J. Los 
peticiones de interrupc1on, las l ln"'9 de READY y ?.ES.ET 
U>::bien se incluyen en la logica. 

El decoj,if:icador C.e dlrecc:icn de~ recibir la direccicn y, 
quizas. un bit :i.nd1C&ndo sl 14 d1reccicn est6.. en el espacio 
de F./S en ce:>oria. En el C>:do oinbo este bit lo p:>!rlai:cs 
obtener de lo 1 inea M/!O. 

Pero en :.:do ~l!::o la deten:unac!OO entre oe:oona y E/S se 
obtiene a port>r de !o;/C e IW.~. 51 el decodificador 
d.etercina que su interfaz est~ .siendo selec::i:::nada. entonces 
el dece<lifl~dGr debe enviar se!lales al d1spositivo 
prlncipal rnd1cando que h~ sido se lecc1on~do y cual reg1stro 
es accesado. Loe t•t!! que designan el registro pueden ser la 
pdrte ha.ja de la direccion, -pero frecue::-.-:.~r.te ee gener411 
dentro de l<> interta:: del dispos1t1vo a partir de ias 
sen<>les de control READíilR!TE AS! cCIDO las senales de 
direcclones. 

Por eje:r.plo. si nay dce registros A y B de !e::tura y dos 
reg1stros C y O de escritura. entonces l!S senales reod y 
vrite y el bit O del l>.ls de direcciones poá.rlan usarse para 
es-pecif ico.r el reqistro cC<!>O si que 

'l'rite 

o 

o 

Re ad 

o 
o 

B1tO 

o 

o 

Reg. .\ccesado 

B 

e 

o 

Si incluiz:.ce un sisteza de lnterrupcion en cade~a en lugar 
de un diS"P:eitivo para lll.>ne)o de priori~des. entonces cad<> 
interfaz debe contener l.:.¡-ica pan rnterrtJpcion en cadena. 
t<tl = se cuestra en la figura 7-2b. y debe incluir lógica 
para generar el tip:> de interrupcíon. 
!acbi~n la lnterfoz de!lc estar relacionadl! con un 
controlador de ll!'J.. 

l!u;:has interfaces las des1<;na= ¡:e.ro detectar al ~nos dos 
t1poe de errores. Ya que las lineas que conectan una 
lnterto.z a su disp:isit1vo estan cas1 s2e:opre sujetoz a 
ruido, se agregan b1ts de ¡A>r1dad a los bytes de rnformaclon 
durante la 'ran..o:i1sion. Si la paridad es par el bit de 

114 



per1dad es "l'· de tal cr.era que el ne.e~ tota! de ur:.:-s 
(!'si. incluyen~o el bit de paridad. es par. Pera ¡:.oridad 
1c;:ar el nu:::ero tot~l de unos es i~. Calfon:>e se ete::t.ua 
la re:epción de lee bytes el siste:u verit:ica la paridad. si 
existe un error. se util1za un bit de status en un registro 
de ctat!lS. 
El otro t1pc Ce error que la ~yot1a de las interfaces 
pueden dete~ se l lC!.:lr!l error de sobre-e jecuc1cn. Coco 
heo.:e visto, cua.ndi:> una co:;rutad.cra acepta d.atce lee tro.e de 
un registro de contenedores (lluf!ers). Si. por alguna ""=· 
loe ccntenid.os de este r!1istro se ree::pla::a.n por nuevos 
d!ltos antes de entrar !!. la ccc.putadcra. XU..."'Te un error de 
sobre-ejecuclcn. CC<OCi en el c~o del error de ~id..3d. el 
error de sobre-ejeC".!<::on c~US-' q'J.e coloq..!e c1erto nit Ce 
status. 

VII-2 INTE?.FAZ DE ~JNICACION Si::P.IE 

Interfaz 1e Cccun1cac1on Pro;rr~le 

CCQ:) un eje=plo de un dis~it1vo de interfaz serie 
cons1dereco:; el 8251A de !ntel llazodo lnterfa:: pra;¡r~le 
de cc:c.unicecic.n . .El .:!.i!:.1?'~ se oue~ra en la figura 7-3. 
Es capaz de pro;rra:iarse para cocun1ca.:1on asincrond ¡· 
s1ncrona. l.r...s reqi~ros ;::.ara ccntenedcres de ~ntrad~ y 
salidd cc::.pa..'"ttm la c.1~ direccion de p·Jert.o. Para la 
entrada. el flujo de bits en foru. sene llega a la pat,lla 
RxD y es aceptad.a por el registro de C"Jniniento y lee dates 
se transfieren a les reg1stros contened.eres de entrada, 
donde pueden entrll.r al CPU. C-Ontr.>n,,..,nte. una Sd! lda de 
datos p:ine les datos en el reqistro contenedor de salid~ y 
son transfer1dcs al req1.stro de corriciento trans::asor y, 
con los b1t.s de s1ncrcnie net"es~1os. son enviados p....-r la 
¡»tilla TxD. 

Entre otras cosas los ccnten1dos del reg1stro de "w::!o". que 
es inicializado por el prcq?"~ en eJecuc1on, detenunan si 
el 8251A esta en t>e<!o os!ncrono o s!ncrono y el for::i.oto de 
les caractere9 que se reciben y transmi~en. 

El :-e';1:iztro de control. que ta.::l.bien lo conf1gura el 
pre.gr~. controla la ooera.c;on O.i= la !:-:.~~=-~~. y el 
reqistr:; Ce ::-~~tus proveen cierta info~ci0n al prcqre.::.a en 
ejecucion. ?Qr supuesto, los reg1str::s de sir.e:-.::::!~ de la 
palabra SY!IC son para alMcenar los caracteres SrNC 
neces.erios para la canunicaci6n sincrona. 

Aunc¡l.!e el procesador puede accesar loa siete registros del 
lado i::quierdoi de la f1gura 7-3, el 825lA esta asociado con 
sc.lam~nt-: dos d:irecc:iones de puertos. 
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La p!!t1lla CID esu. a la l 1nea. .j,e l!ire:-:1i:nes AO Y ta:nh1en 
AO diferencio> las <ice dire::¡or.os de cuertc;;. El 8251A 
intema=ente intet;lt"et.o. las seruiles C/D. R/D y ;,¡:¡ = 
sigue: 

CID!=AOI l'.D li?. 

o o Do.tos al contenedor de entrad4 

o o Datos al contenedor de sal ida 

(J El registro de status se coloca 
en el !>.is de datos 

o El bus de datos esta en ll>Odo 
de centro!. registro de 
caracter ~';ne. 

Donde º'l" s1qmt1ca c¡ue la patilla esta en estado alto y "O" 
siqnifica esta<io bajo. CUalquier otra canl>inaci6n causa que 
las patillas 07-DO se poncran en tercer estado o de alta 
imped4ncia. 

La selecc10n del registre. de OC<lo. el de control o el 
registro de e1ncronia del caracter sync depende de la 
secuencia de acc.,....o. Mostr""""' un diagr= de flujo en la 
figura 7-4. tiesp."es de una sena! de ree1nic10 por hardware 
o UM instrucc16n con el bit <le reinic10 en "l". la 
!!iqu1ent• salid4 con AD=l !por ejecplo. con C/D-l. R!Pl y 
WR-<ll se dirige al registro de JX<io. J.m fo111>0tos del 
registro de ll>Odo para los casos as1ncronos y s1ncronos se 
definen en la figura 7-5. Si los dos bytes menos 
eignificat1•1os (ll:nS) del "m::x!o" son cero, entonces la 
1nterfa: :!e pone en e>:Jdo s1ncrono y el byte ~ 
significativo detennna el nrur.ero de caracteres de eync. En 
el C>:ldo s1ncrono. la s1gu1ente solida de 1 o 2 bytes con 
AO=l se conv1erte er. cara:teres de sync. 51 los dos b'¡tes 
menos s1gnitiea.tivos del mod.o no son cero. ~r.tonces el 
8251A entra en ::iodo d.91ncrcno. En cualquier caso. todos los 
b"ftes fNhsecuentes anterior a et.ro reinicio se dirige hocia 
el req1stro d.e con~rol s1 AO=l y hac1a el req1stro de 
control de eal1da s1 AO:=O. 
En el iroio s1ncrcno lM pr,.,porc1ones de .bd;'.ldn.Je del 
tro.ru:=mis.:r ;· :r~-:~ptor. aue son las proporciones de los 
teql3'tl"1:.-s de corr1c1ento. sen las rtl!!'IM.!:S que laa- trc:.-'.!encu~s 
de les unales op!icadd.9 a TxC y R>:C, respect1vatt.ente, pero 
en el !!l0(10 ~inc:rono las t~s pos:1bl"9 ccmbir.ac:on'!s 
restantes para los dos b'¡tee 11>0nos s1gnihcat1vos lflnSl en 
el reg1"1:l':> 1e lllOdo definen el factor de Mudo.Je. l<I 
relac1on entre los frecuencias del rolo1 de Txr y Rx<:: y el 
.baud4je del transml'or y receptor es: 

Precuenc1a de Relo.1 =Factor de proporc1on 1e .00.udaje * 
prop:>rc1en de Baud4Je 
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Pigura 7-4. D1!19Tama de flUJO de la salid.a . 

. Si Ice dos &os son 10 en el registro de oxx!o y las 
proporciont?s de ba.ud.a_ie en el tr~n~1e<:i?" y r~=c;:t.::- se,;¡ 308 
y 1200, respectiv!ll!lente, entonces la frecuencia aplicada a 
TxC deberla ser 4800 Hz y 1 a freétlencia en ?.xC deberla aer 
19.2 KHz. 
En aJ!lbcs i:.:dos. síncrono y asincrono. loe bits 2 y 3 
indie<>n el namero de bits de datos en cah caracter. el bit 
4 Indica s1 hay o no bit de parid.ad • y el bit 5 especifica 
el tipo de paridod (por o impar J. 
Para el iwdo <l!Jincrcno leo! de:: !l::S indican el nU:::ero de bits 
de parada. pero para el codo síncrono el bit 6 determina ei 
la patilla SYJIDET se = = entradA o como salida. y el 
bit 7 indica el nWr.ero de caracteres S"¡n. 

Si la patilla SYNDET la usa.ros = salida se activa, CU!1lldo 
se er1cuentra una coincidencia bit a bit entre el flujo d13 
entrada y los caracteres S"¡nc. 
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Figura 7-5. Formato del regístro de modo. 
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Figura 7-6. Formato del registro de control. 



RS-Zl2·C 
dt•tttrodrru<wrl' 

Si la busqu'!do 1e 100 caracteres S'¡nc se etectuo por un 
i:111~p::~e!t1vo eY.terno. entonces SYNDET pue::l.e usa.me CO!t.Cr ser1al 
de entrada, ind.1ce.ndo que se h!l encontrado una coincidencia 
pcr el dlspcs1t1vo extern~. Esto ;>o.tilla también tiene un 
ei7Jlifico.do dur.,nte la QPP,r.,cion asincron'l, pero en este 
caso, eolo puedo ser una Mlido. "Esta Mlida se llamo. la 
sena! para detecc1on •ie ruptura y se pone en alto cuando 
recibe un coracter de solamente O· s. 
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El tcI")Oto para el registro de c01ntrol se ouestra en la 
figura 7-6. El bit o de este regis':ro debe ser l antes de 
que loe datos pueddn ser recibidce. 
La auto-re~·J"?~: 1e ·:n ~'?'.:! se efectu!!. ~nie!"!11' el bit: 1 
a "l" y esto obllga a la w.tal la DTR a "O" y el cocplemento 
de D!R ~ nor=l:ente conectado a la !!nea CD desde el 
modem. 
El bit 3 en "l" obliga a Tx.F a cero. esto causa que se 
turumitan sena!es de deteccion. Al poner el bit 4 a "l" 
ca= que todos loe errores de bits en el registro de 
status sean borro.des. El bit 5 se \lSd para envior UM sena! 
" Request to Send'' al mcdeo <requeri:iiento de envio). 

Si el canple::ento de la ~tilla llTS se conecta a la linea CA 
del modem. entc:-1ces un ''l" e:; el bit :::> causM"~ que la linea 
taoe un estado alto "!". El bit 5 en "l" provoca el reinicio 
del 8251A. El bit 7 solamente se utili::a ccn el l!IOdo 
e:incrcno. 
Un di~grar.a ~1p1~ ~e !:.Uestra en Hl f1gura 7-7. Con respec-...o 
a la ccnex~on asincrona, 5Up:me:rcs que la asiqnac1en de 
tiecpos es controlada por el modem y les equipos 
respectivos. 
También. s> el equipo se \:SO para detector los coracteres de 
eincronia syn al inicio del mensaJ• recibido. entonces 
poder.os intercar al 8251A p:>r medio de la pati !la Si'NDET. 
Por otro lado. si el 8251A busca el coracter de sincron1a 
syn puede US"1' la sen>! STh'DET coa>:> salida para decirle .,1 
modem que se encontró el coractcr s-¡n. 
llM secuencia de i:ro;r=cion q'Je inicializa el modo de 
registro y da una instrucc16n para h~ihtor el transmisor y 
empezar una tro.nsmisi6n asincroina de 7 bits. paridad par y 
dos bits de parad.a es : 

~V AL. 11111010 lí 
OO'f 51H.i.L 
HOV AL. 00110011 ll 
OO'f 51H.AL 

Est~ e~cuenc1a e.s-me q\!e les reg1st.r~ de control y IX:Go 
est~ en la d1recc1on 51H y las trecuenc1a.s de relo1 son !ti 
veces: !as corr'*5p:nd1er.t-es al Muda 1e. Lll sécuenc1a 
s1qu1ente 

MOV Al .OOlllOOOB 
OUT 51H.AL 
MQV AL. 16 
OUT 51H.AL 
OUT 51H.AL 
HOV AL.10010100B 
OO'f 5lH.AL 

pone al 825lA en modo sincrooo '/ eiopl!lZCl a .buscor dos 
caractere• ASCII sy¡1c. Ce= o.ntes. los coracteres consisten 
de 7 bits y un bit de paridad par. pero no habra. obv1ai:;ente 
-· :. •• ¡.araaa. 
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El formato de 1 registro de status esta en la figura 7-6. Los 
bits l y 2. y 6 reflejan la sena! en RxRDY. TxE y las 
pat1ll"'5 SYNIJr. TxRDY indica que el l>Uffer de sa.llda esta 
vacio. A diforencia de la pati !la TxRDY. este bit no es 
afectado por la patilla oie er.trada crs o el bit de control 
TxE!I. 

,'f';>,.,.,11\•n..l>Ulfl 

OsR ;"n,t111tl1rt 

lr•loc.011'1d~~.:'..-' 1 r••-,'1l'!'I' 
"'°'rh ........ ·-..,lol'ID'I' 
¡,or.1:\.,b:•·c1a"--=1f'd 

tir c·""'s: · J~; TaE'¡ 

,,.,,/:.:e• 

....:o;~,.~,-,,-,-o-u~¡~,-,-r~o,~.--,~,--r-::r.~,--.,~ •• ~.~o7<r\r~.~.u~<~j 
/ / / / ... ' 

5,itritu / ,/ 

SYNDH';P'I/ / 

/ / // 
Whtt\litinó"ll" / / ¡' 
"""""'"""'°''/ / 

Fratn1n11ro:i1/ . / 

""""'"'""'~, 
Plf1~ttror 

./ 

figura 7-e Fonnato de 1 registro de status. 

·S...·rnP•ROY:-.•n 
--..... , 

's..1..-a:T•E ~,,. 

RY.RDY indica que se ha. rec1bidc un caracter y esta listo 
para entrar al procesador. Loe bits TxRDY y RXDY se pueden 
usar para E/S programados o las sena les sobre 1"'1 pati ! las 
correspondientes conectadas a las lineas de peticion de 
interrupcion para proveer interru;x:ion de E/5. 

El bit TxRDY es automatiCdt:lente borrado cuando un caracter 
esta disponible para transmision y el bit RxllDY 
automllticamente se borra cuando el caracter que lo causó 
.,nt:r• ~ 1 procesadcr. El bit 2 indica que el registro de 
corrir:ient? tran-<::Qi~or esta esperando por env1ar un cru-o.cter 
del reg1stro de s~lida. Durante las tro..ns?Disiones sincronas. 
c!ientras este bit e"te en "1". el tran""1i90I' llevara loo 
dotes <i<>Sde el registro de caracter S'fn hcsta que los datos 
sean puestos en el registro de salida. Los bits 3,4. y 5 
indican paridad. sobre-eiecuciGn. y error de protocolo, 
respectivamente. 

Cuando se detecta •m error. el bit correspondiente al tic:o 
de error se pendra en "l". Si el c:aople;:¡ento de la pat1lla 
DSR se conecta a la l lnea "Data Set Ready" (ce), entonces el 
bit 7 refle.ia el estado del !!Odem 'f es "l" cu~do el =leci 
se enciende. 
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Figura 7-9. Siste111~ de in~err-upciOn con 8259A multiple. 



LA figura 7-9 da \!.'la secuencia tipica donde hay un puerto de 
E/S del 8251A progre.ma<l.o a 80 caracte,..,,.. con Ice registros 
de dates en la dire·:ción 0050. :;ue pene los iatos que 
lleguen en el 'bctfer de ceio<iria ec;>e""...ondo en L!NE. El lazo 
interno pruebo C"Ontin~nte el bit RxRDY hasta que s-e 
activa P'r un carai:!e:r en el regíS9'...ro de en~rada. Entonces 
el nuevo caract.er ~ 1 leva1o al detenedor (buffer) y los: 
bits de erro:- "°" checados. 

W:,'I A!..C.Oll0101E 

KJY 51H. Al 
lf.>Y DI.O 
K>V ex.ea 

BEGIH: In Al.51H 
Test Al.02H 
Jz BEGIN 
In Al.50H 

H)Y L!NE[!l!] .Al 
!ne DI 
In AL.51H 

Test >.L,OOlllOOOB 
Jnz Error 

loop BEGIH 
Jmp Short Ex i t 

!WJilita tran..."1llisor 
receptor 
lbrra bits de error 
Inicializa indic~ 
Poner cuenta en ex 
Esperar por entrada 

y 

Entrada al caracter o dato 
Poner en el buffer LINE 

Oiecar bit de error 
y 

Si no hay error 
Ccntinua 

Error: CAl.L NEAR Prn ERR_llO\TT: Llama a la rutina ER.'l_ROUT 

Entonces una vez que la entrada llega a !rJ fin, efectuamos 
una lla:r.oda a la rutina de error que examinar~ lee bits de 
error. imprimiendo un cienS<1je. 

VII-3 LA CtffilllICACION PARA!.E!.A 

LA canunicacion p.oralela se efectua simultaneamente 
transfiriendo bits sobre lineas separadas. Su ventaja sobr& 
!:. ~..:."1i~:-!en ::;crie. es q-..¡c é-5 y.:.,o.ibla vbtt:uer velocido.d~ 
de trar.sterencia C>Oycres. con la desventaJa del alto costo. 
por e? nc:.-erc excesivo de lineas. MemdS del ruido inducido 
sobre el sl!rt."2M. La coc:unicacion paralela se utiliza sobro 
grandes distancia.e S·:>lo 9Í son necesar1a::! altas velocidades 
d'! transferenc1~. 

A 1i!~r~ncia de la carr.micac1on serie. la C01:tun1caciOn 
~alela no h.o sido .... tlmd.dr. la inceriaz por~lel" puede 
efectuarse e1ciplec:ente p::niendo los dates en el registro de 
entr<>da de la interf<lz o S<>cando lee dates de la interfaz. 
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El 82'55 eg un 1isooslti•10 de E/5 de prop091to general. 
Prov.,., 24 ¡ lneas de E!s or;,.,iiu~as = tres ?Certos de E1~ 
llamados > .. a.c. La tiguro 7-10 cuestra la definic1-:in de la 
patillas su diagr<l:r4 de bloq"Jes. Todos l:e bits de la parte 
alta y baja del puerto e se pueden pr-::qro.m.ar en form.o 
separada. 

.... .r-~~- ... 
:'.~} :~;: 

;oo 
·: .. 

1r.S BLOCK 01.\G?AM 

Figura 7-10. El 8255. rnterfaz programable. 24 patillas de 
E/S 'C..."Tt~'ia de Intel Co%1X)ratlGn>. 

El 6255 es url dispoa1t1vo ver:;:~t1l Es p:s1bl~ ;::-cqrl'Jmarlo 
eco:;, tres puert.-;e sen.-::11 los de E/S <~o OJ.. dos t:•.r.ertcs 
con prctvc<')lc de sena les (tV...dc 1). o un puerto bid1re:clonal 
c~>O 5 2en.,1es de prr ... to:olo li:x:do 2.1. Est.os mo:ics se pueden 
ca:ibin<>r. Pcr eje!tpla. <:l p\lerto A es progra:Mdo para operar 
en o::da 2 caentros el pJert<'.> a opera en C'Odo O. H.oy tacbién 
un bit de·l!>0do h.>.b1lit>r/deeho.!nlit~r que pernite a bits 
individuales del pueno e se ~ctiv~n o desoctiven para 
pro;.ositos de control. 

Interf~ con 62~5. El 825SA es directamente r;cu:patlbl-e cvn 
l! arqi.;1tectura de ~r:pi.; Bus de1 :111crcprc.-;es~dor 8QS'.'.)J, ~ro 
~o.::!nen compatible ccn '>l 9088/SCSó y <Otros t1pos de 
tiicropr'X~dor~s. sie:pr'3 que tenga!bOS cui'iod., con las 
ser.oles de control y riiagrar..os de t1emp:¡. 
La tablo 7-1 :"~ ldS opero!clon-es de ~scr1tura '/ lectura 
p:.s1L::. 
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A, .. m 
~a-: _______ _ 

Input opcraoon CREAD) 

j PonA-lhta.M 
1 PonB-OWbus 

O 1 PonC-m"bus 

Ou1pu1 openhon 

(Vr'RITE) 

~ 1 ~:::::: 
o ·. 0.11 bu' - ron e 
O ' Otu hl,,, -· ~ururol -+-- -- -

01\&bkfu"'1.IO!l 

0111b-.r~- 3\Ult 

llki1I uind1hvu 
D•I• bi.r• -o ~·><.U• 

Tabla 7. l Tabla de verdad para el PPI 6255A. 

Cu.ondo RD es bajo. es posible leer cualquier de los tres 
puertoe con la CO!llbinoci6n adecuada. Cu.ondo AO y Al estén 
altas, el puerto de control se accesa. Esto es un registro 
especial en el 6255A que controla el modo operativo del 
digpceitivo. 

Coa>:> determin= el modo O?. Escr1bimos una palabra c!e 
control al puerto de con~rol rF3H ~n la figura 7-llJ. lo 
cual determina la forn. de operación del 8255A. 
Lo figura 7-12 muestra los tip:>s de palabra de . control. 
Cu.onde el bit 7 de la palabra de control es un O. 
selecciona.:ros el b1t del modo ""t/reset. Si el bit 7 es un 
l. p:<ieCY.:IS seleccionar de lee tres no:loe. 
Estudiando la figura 7-12. ¡xx!emos ver que los tres puertos 
se diYlden en dos grupos para la seleccion del modo. El 
puerto A y la parte alta del puerto C pueden prograwirs~ 
d•~<l• ~i modo O host.a el codo 2. El puerto B y la p.>rte baja 
del puerto e solamente pueden progracarse d"9de el !!>':<lo o 
ha!!ta el l. 

El Hedo Bit Set/Reset 

Cu.ond~ el bit 7 de la palabra de control es O, ee activa el 
codo b1t set/reset. En este c;odo cualquier bit del puerto C 
puede estar •n l o O llotese que sol'"'"'nte se puede 
IMnipular un bit a la vez. Podemos aprovecM.r estas 
-:o.r~cter1st1ca.s para qenero..r seriales de control. 
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., 1 ,., _______ ..., 

···----1 ... ----1 ::: ===::r=-
AB3 

!255"' 

PC7 

Figura 7-11. El 8255 ee conecta directamente a la 
arquitectura del 8080. 

Caracterieticas Electricas 

Los tres puertos tienen "3¡'.edficacior.es de lo! de l.7 mA y 
un Ioh de 200 micro.>J:peres. Esto significa que puede ¡¡:.anejar 
una carya m est~dar o 4 cargas !S!TL. Una caracteristic" 
~cial del puerto B y C es que cualquier g:upo de lineas 
puede proveer 1 mA a l.SV. Esto es >ltil para manejar 
re levadores de ~do sol ido y transistores de potencia 
baJa. 

Entra~/5al idl> por linea. El a.:xi'> l es para 
inter!a:'!S pcir interrupc1on y ~eñoll@=:ic::. !:'1 ~~te IX.do los 
puert::<: A y B estan progr°""'doe coco puertoe de datos y el 
puerto C para l le'l.M !:enales de at~tUB. i.:r.a de les: 'Ji:!ntaJdS 
de este :xd.o, e::: que puede efectuarse la transferencia de 
datos e:in la interv~nci6n del CPU. 
Ha.y cuatro ~ibles coni1quracicnes para el 8255A cuar.d·~ se 
opera en ~l a.:xi'> l. Esto r.anprende las 4 canllinaciones de 
puen<:S A ~ B = entrada y salida. 
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o o o 1 1 1 1 

, --inp.it 

O•ou";l:.rt 

PottClupper) ··O•out;111t 

PonA 

l·~t 
0•0~111 

00 • modeO 
'-----i 01 • mo.11 1 

1X•moi!t2 

(bl 

Figura 7-12. al Formato Set/Reset: bl Fo11!ldto para definici6n 
de n>:>do. 

lbdo 2: Entrada/salida bidireccional. 

cuando oper= en n>:>do 2. el puerto A del 8255A se 
convierte en un puerto bidireccional de datos sc¡:crt'1do por 
cinco seflales de protocolo 
Esto se muestra en la figura 7-13. Los protocolos de seflales 
son idénticos a los del modo l excepto que ahora solo existe 
la referencia al puerto A. 
Este modo es uti 1 cuando quer""""' transferir datos entre 
cocputadores. 

Cuando Proar= el puerto A para operar en codo 2. el 
puerto B pÚede operar en m:xlo O o ClOdo 1 . S1 programamos 
para modo O. entonces PCO-PC2 pueden ser programados como 
entrada o salida en m:xlo O. Si el puerto B se programa pora 
lftOdo l. entonces PC0-?:2 se convierten en sertales de 
protocolo para este puerto. 

Coneiderando todas las posibles canbinaciones. hay 4 
confiT..tra~ion..s del 8255A en modo 2. Estas se muestran en Ja 
figura 7-14. Callo ejemplo. si escoqel!lCS programar el pueno 
A en modo 2, el puerto B como puerto de entrada •n m:xlo O. y 
PCO-PC2 co:no sal ida en IDOdo C. la polabra de control es 
ilT.JCY.010. 
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o:~;~ 
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Figura 7-13. K::.do 2 p.ora el 8255. El puerto es bidireccional 
en este oodo. Scv.>rto.do por 5 2enales dd puerto 
C. 1 Cortesía de Intel Ccrpor~tion. l 

Int~rcar:Wio de d.etos entre Cccputadores 

Lo figu:-a 7-15 ilustra una r.ecnica pon interca:Uiio de d~t°" 
entre ':ccputado:-es usand;;, ~ l 9255A en rrojo 2, 
E! ~:.se:-::;, A se convl~rte en una trayectcrio. c-:.ci.:m para datce 
entre lee dos procesddores con las senales de control del 
¡>Jerto de salida conectaddS a las seNales de control del 
puerto de entrada 

CUAndo lee datos de salida del CPU-A llegan a S'J 8255A la 
sena! ~ habilita al 8255-B. causando que la sena! IBf 
tínvertid!l} reqrese ccoo un pulso de reconodrJiento. !....~o. a 
su ve::, pone el dato en el b•.w de datos b1d1reccicnal. El 
CPU-!l lee el date. wn11~do el puloo JBF y fcr....ando_g_ un 
nivel alto a la eenal ACK del 825S-B. Esto libera OBF y 
eatpleto. l~ tr'-Mferenc1a 

CM.a proc.,.,dor en la figura 7-15 requerir11 4 rutinas 
e~pared.ae para L: ~r~nsferenc1a de datce: : 

l- Imc2a!1zo.c1en l!el -9255A _ 
2- Rutina d~ interni.pci~n 0 muestreo PM~ IEF y OBF 
3- Un programa receptor que lee 109 bytes de datos cuando 

IBF esta a!to. _ 
6- Un prograo.. tran.."'!Oisor p.ora dotre cuando OBF esta ~Jª· 
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Figura 7-14. Cuatro configuraciones posibles de puertos A Y B 
cuándo el 8255 se programa en el modo 1 de operacion. El puerto C 
se convierte en el puerto de status en dste modo. 
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rigura 7-15. !loe e2ss·s pueden conectM dos computadoros 
diferentes sobre un bus de datos CO!l>lln. 

VII-5 EJD!?LO DE A/D/ Y D/A 

Lo figura 7-16 muestra caxi el 8255A podrla conectD...-,;e a un 
sul:eistema A/D y D/A. Debido a que durante UM convers1ón 
del A/O el vo:>ltaje '1!lal6;¡o debe pe~ecer sin coml>ios. se 
neceslta: un circu:ito cuestreador/sujetador para n:.antener la 
se!'5'el analt9ica constante mientras se efectua la conversión. 
El gr;?' A se =onfigura ~ entrad.A ~n el CY-rl.o 1. ~ 
conversión empieza por :tedio de una serí~l de la patilla PC7 
del 8255A. lo. cual hace que el convertidor ponga una sena! 
BUSi C':X:'.lYQ:!:' . 

.E2"1;a ::::enai e:s~~ :--:-r:~'lda a la pat1lle de con~rol del 
mueet.rador/S\.1jl?tado:- y a un n:onoestable de floncc. :i.eg~~1vo. 

Mientras la sef'íal bus'/ esta alta el c.uestreador/sujetadcr 
=tiene ""º ~¡ida ccnstante. y cuando la sena! "busy" e!rtá 
l>oja al final de la conversión el t>On°"sta.ble se dispara. 
l.d sal ida del oonoesta.ble se cocplementa y la a~l ica= a la 
entrada 5TilA (?:4l del 8255A. Esto causa que la muestn 
1igital1Zddd entre al puerto A. El pueno E esta ccnfigurado 
C'Cf.:l:J un pl.!e~t;i de s~lida en c:cdo O, el cu.al !!e conecta 
directaciente a l• entradd binaria del D/A. y no es necesaria 
ningur.a 9enal de protocolo. 
Dado el puerto A. el puerto ll. el puerto C y los registros 
de contrnl con direcciones ffF8. fFF9. ffFA y FFFB. 
re!!peeti'lamente. l11 secuencl.a : 
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MOV DX. OFFFEH 
M:lV AL. lOllOOOOB 
oor DX.AL 

.... 
"10 1---~"iP:..1 

f------i A,.~" 

------, 
~------j P(I : 

"l....r sra. 
"' 

1 
: 
' ' ' 

PC-' ~11 l B,.,,_. 
PC1 t 

PC> ' ' ' ' ' 
PCli , 
_______ J 

_jr-:c=-=-=-- '" 
r:i· 

- PUJ 
• A.n~••oq ....,, PSl,. ~,, 11 : 

L ----,··· 
----iPflU , 

_ __¡ t=_::__-:__--:_-_· 

Figura 7-16. Interfaz de un A/D y D/A con un 8255'5. 

causa c;ue el puerto A este en tocxlo 1, puerto B en oodo O, y 
P<::l = salida. La secuencia : 

MOV DX,OFFFEI! 
MOV Al, lOllCOOOB 
OUT DX.AL 
HOV Al. OOOOlllOB 
OUT DX,Al. 
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saC4 un pulso a la patilla de convers16n en el A/D. Lo 
primera instrucción pone la dirección asociada con la 
instrucción S..t/Reset. la cual es la oi!ll:la que la direcci6n 
del registro de control. en el registro DX. Los dos 
siguientes instrucciones ponen a ~ en "l" y las dos 
\'.llti""" lo borran. Una secuencia po.ra proveer una entrada 
pro;ra:iada de loo d4tos convertidos es 

MOV DX • OFF? AH 
AGAIN : IN A!.. DX 

test AL.'XllOC'OOOB 
JZ AGAIN ,OITFeH 
IN AL.DX 

Para "4Cllr un byte de AL al convertidor D/A 

l'CN DX. OFFF9H 
oor DX.AL 

En este eJ'='mplo, he::.:s s-upuesto que el tiemp:i de ccnversion 
Jo da el program y <;'Je las ganacias de entrad4 y salida en 
lee op?racíonalee se a Justan man~ltttente. 
Para obtener intervalce pares entre las muestras de entra.do. 
o salida del progro= debe!!lCe cu:dar t1el!lp00 de e1ecuc16n de 
las instrucc1ones. 
t:..<>to s1gnif ic1' que debeloos usar exacta:wnte las mismas 
instrucciones entre cad4 cuestra y que el tiem;x:> total de 
ejecuc1on ~e~ ccnociC.o con prec1siC-O. Es necesdrio 
de!l>ha!lil1tar las interrupciones porque p::xir!an adicionar la 
ejecuciOn de un nllQero diferente de instrucciones. Este 
t1em¡l0 de muestreo puede ajustarse incluyendo un retardo 

MOV cx.N 
IDLE: NOP 

loop IDLE 

.Entre ,o.,e ~:slld.o!3 ~ entradas. La. t1gura 7-17 mu'!S1:.ra un 
1iagr~ 1e ( luJO con la ent!'"bda de un bloque de cuestr~ al 
A/D 

Precuen~emente. loe r"?lojes prograza.bles y los d12pos1t1vos 
de control d-e gan~ncia estan asc-::1ados con 1-:s sl.lbsiste:nas 
A/D y D/A de t~l lt&iera qo.ie i::l t1ecp:i de las .:ri.ue3tras y l~ 
salida del D/A las p:xleO>:>S controlar con mayor pr•c1s1~n y 
es p:is1ble C4mbiar la aanancia de forma din~ica. Tambien es 
cc.c::¡1lfi e1 IJSC d.'! :m cc.ntroladcr en conjunte. cc.n et sub31stemo 
A/D y D/A para ~btener entrada/salida de alta velocidad de 
trarl!!f~ren'"'l~ 

Solamente U""-l!l09 convert1dc.res de 8 Llt.s en la figura 7-16. 
Esto lim1t_a la resoluci6n a solamente 1 parte en 256. ~1 el 
rango de voltOJ'! fuera d~ 4 10Y 1'. lOV. la resoluc1t'":n serla 
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Para obtener resoluciones ~ alU!s, requerioos 
oonvertidcres de !O, 12 o l4 bits. Para l<>;¡rar conectar mas 
de 8 bits usa:xs una canbinacion de los puert?S A, ll y C: 
¡>::demos usar doo o l>ás 8:::55's en paralelo. 

l'lgura 7-17, Mue!l'':.re<> de tieopo programado, 

Con cierta frecuencid es necesario O!l.rcar :.nt~.r.talcs de 
tiempo> tanto para el procesador y el dispositivo externo, el 
temporizador prcgr=tle cuenta eventcs externos y le ~ 
1~ cuenta al procesedor. y pro·1~ los tíc::;....~ neces:.rics los 
cual es p.ieden progr"""'""e en el procesador , 
Tales dis¡nsit1vce oo ll=i tec¡pon:udores pro;¡ra.::allles y 
algunos usos son' 

1- !nternut;:.1r un sistc:r.a o;;ere.tivo de tiempo COC5--'drtido d 
intervalos iguales t11l que pueda con:nutar pro;¡r'"""9. 

2- Producu "'males con uemp:e precisro que puedan tener 
penolw progra.:Mdos a un díspcs1tivo ( ¡x>r e)emplo, un 
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A/DL 

3- Servir caoo genera:lor de baut!.aje. 

6- Medir retardos de t1e:po entre even!.os 

5- Conur e i ntJ:)erO de ·1eces que o..íJ.ITe un evento en un 
experimento externo y proveer un oedlc ~a. ~nvia.r el 
dAto o la c:uen'":.e. a la ca::put~ora. 

6- Provocar que el prx~sadcr se3 :.r.te:-ru:pidc despues del 
nc.:iero pro¡ra.:2.d~ d'= eventos externce. 

Figura 7-lS Temp.::.riz-dcr t!pico. 

Un diseno representativo lo== en la f1gura 7-18. En 
este dise~o loo cu.otro registros a la izquierda son 
accesibles ?'r la c-:c.putad.:.ra, con los dos superiores CCG:i 

puertoa de sal id.o. y les inferiores = puertos de entra.;,.. 
El contador no ezt~ d1recto=.ente disponible al procesod~r. 
,;;i~o ~llJ de.be eer rn1ci.aliz.a.do desde el registro de C1:1nteo 
iniclal y solo puede e~::.· !c!d.:i transfiriendo su contenido al 
reg1st:-o de salid.a. El con~:-::r opera ec:pe2".I11'.!c. '..!..~ v~lcr 
inicial y decrel:>entdlldo su vol::-:- hasta cero. L<i entrada ctK 
determina la prc;:orcion del co·nteo. GATE es po.ra h4!::!1tar 
y desMbilitar CI.l<. y la MlldA OUT se ;:or.e activa cuando la 
cuenta 1 leg<l cero. Pca1bleannte cuando recibe una sefial 
SATE. La set'i~l 0UT de~ oor.ect~r~1 a :.ma line~ d'J' ¡:o1?t1c1~n 
de lnt'!rrupciein en el bus del ~iatema ~1 que una 
interru:peion ocurnra cu.ó.ndo alc~nce o. ,, a. un dlspos1t1vo 
de E/S que lo ~ pard rnic1ar un~ act1v11.aá ee.~cif:i:e. 
La operaicion M91c~ es poner 'J.."'lo. cuer1ta en ~1 req1stro de 
conteo inicla.1. tra.nsfertr la cuen"..a al .::.ntador ¡ h~c:er 
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qué e! c:in<:adcr :-,.¡>?nte en fcrT.l::l regres1va ccnf-:.roe aplic~ 
pulses a la entrada CI..K Los ccnte~i=.ce d~l contadc.r pueden 
leerse en ~lqu:ier t•:o~nto sin penurbdr !a cuenta 
transflriendc.la al registro de sal::!.> y ac=do el 
contenido del contador Deteniendo la cuenta en el registro 
de ea.lid.a no es net:W-o.rio que el dato sea a.c.:eE.!.do pcr- el 
procesador in:led.1ata?i:lent>?. La lndlcacii::n de la cuenta cero 
no~l~nte S"? aplica a la ~tilla de saliC.~ y a uno d.e les 
bits en el re;ist.ro de s4'~tus. 

Es ¡xeible utilizar ya sea E/S progr=das o E/5 por 
inteITlJpcion para detect~ la cuenta cero. 
Ent:re otras cosas el registro de contrcl incluye el i:>:<Jo de 
operacli:in. El cod:i deterclina ex.acte.::~r.te lo qJe suceCe 
cuando la c-..i.enta es ce!"'o y/o se aplica una senal a. lo. 
entrad.~ GATE. Algunas pc:sibles acciones son: 

1- La entrada de GATI: se """po:re l-.abilitar y desho.bilitar 
lo. entre.'.U CU<. 

2- La entra,1d GATE pu"'1e causar reinicio del contaJor. 

:;.. La entrada GJ.!E pue-:ie detener le. cuer.ta y poner OUT en 
estado al to. 

6- La CUt;-nta dM'a una senal OUT y se dete~dr~ C'llando alcance 
cero. 

5- La cuenta dar a uru1 sena l OUT y o.ut<:<:iatic"11lente reinicia 
desde el registro de cuento. inicial CUMdo lo. cuenta 
alcance cero. 

Lee tr.::ldos p:.1:-ian definirse = uM cO!>binacion ·de ést"9 
¡xeib1 lidddes. 
Cca:i un eJem;>lo. considerese la apllcac:íeir. d~ un 
teeporiza.dor de intervalos a un sistema ope:rativo de tie~¡:o 
c--'"..41.P""..rtido. 
En este c~o cone:t.a!lCS un reloj a la entrada a.K y OUT a 
una 1 fnea de petii:1en de int':rrup:icn. ~iblecent-a a. un~ 

l 1nea nc-cu.sca..rM>le. La entrado GATE no ~ necesaria. 
Cu.ar.do ~l s1st~ inici~. el registra de conteo inicial es ; 

cu~nta. inici~l ~ F'recr~enc1a ln.icin.! Y. "!' 

donde T es lo longitud de cada inst3.llte "n segundos. y el 
ll>Odo se coloco. de tal manero. que cada ve= que lo. cuenta 
alcanzo cero los contenidos del registro de cuenta incial 
oon transferidos al contmior y 0'.fI se vuelve activo. 'ta que 
OUT se usa CC>:io una peticicn de interrupcion. ll"""""°" una 
rut1M de rnterrupci!n P<'U'll conmutar prcqra=s al fiMl de 
cada pencdo de T segundos 
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El Teir.pori::ador Proqrai:Wll•' rNnl. 8254 

li::stra!IX:>S un diagral!la del 8254 en la figura 7-19. El 8254 
consiste de tres circuitce de contoo idénticos. cada uno de 
los cuales tiene entradas CI.K y GkTE y l:os salida OOTPUT. 

Puede verse cada uno COl!K> si tuviera un par de registros de 
control y status. un registro de conteo (Ol) para recibir la 
cuenta inicio!. un elemento de conteo (CE) que eje=uta el 
conteo pero no es dire~nte accesible desde el 
procesador. y un "'latch" de salido (OLl para detener les 
contenidos de CE ;>ara poder leerlo. 

"'" 

RO 

;-.;,:,;Q---------------1 Vno~S • 
1 1 
\ CQnt•'-' ~,..j ~1.1:...11 rer¡.ueu l Ci'IO 

11, 1 ¡ ~ 
l 1 Cl.ll.J, 
1 Col;n11"' rr91,t~' tCRI 1 1 
\ CR.,181 :GATEO -

t 1 0Ul0 
¡ 
1 
1 
1 

07·00: 

1 
1 
1 

! ~~:~tLIJ 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
! 

RO 1 ~ 9
"" ,;¡; ¡_ ___________________ .__! 

,----------------------¡ 
1 c~nt!l'l 1 
1 1 CL!t1 
1 1 
~ 1 G.ATE1 

~1· 1 

!_ ----------------------] aun [ 
------------------- ---, 
! eau~1t"1'1 l Clir: --

' ' : 1C.:.lf2 

~ \ oun ¡ ______________________ J 

·--- --------·---~ 

f1'J•ira 7-19 D1a']rama del 8254. 
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Los CR. ·:E'/ ·)L son :ons:der~d:e :co:. pares de rei;:stros de 
e bn.s. 

Los registros pueden s!!r acce2'ados de e.cuerdc. "- la siq"J.ienta 
tabla: 

es RD ¡,¡¡ Al AD 

o o o TrlmS!er1r al 
ccntador O c:R 

o o o Al co:1tadc.r 1 CR 

o o o o Al contador 2 CR 

o o Al registro de 
cent.rol ,, 
indica un 
c~do. 

o o o o De 1 contodor O 
OL o registro 
de status. 

o o o De 1 contador 1 
OL o r~istro 
de status. 

o o Del contador 2 
OL o registro 
de stntus. 

Donde O significa estado bajo y 1 estado alto. Todas las 
demas cwinacionee ponen las llne"" de datos en alta 
lmpedo.nc1a. 
1:u~do Al=AO'=l los b1 ts e.as sign1f:icat:iV':'S riel byte qt:.e 
e5ta a la so.i11.!l. -ietermü.an si se'='.:;:~ e3cr1l:1~nrio sobre un 
reg1stro de control o si:: da un can.ando. 
Para las tres 1llt11::iS comlnnac1cnes s1 leeOCiS 1.1n rE=-g1strc dE: 
status. OL depí:r1de del cc=.:.n::!o ~tenor. 
Hoy dos tipos de cCOl!ld?S, el cCC0J1do del "latch" que obl 1ga 
a CE en el conta.do:r "' q..ie sea detenido especifico.:ente por 
loo dos bytes mas s1gn1ficativoo en el CL C'::ITe!:p:inrh~nte. y 
el =ndo, de pre lectura ( re>d l»ck) . que causa una 
cOQ.binaciCn de la detención del CE i:i · pri.=para' una 
carJJJn¡)c1en de regist.:-::-s de st~tl.!.S para su ler:tura 
Pre¡:'1rll.f un reg1~tro de status siqn1f1co. Mc~r que si:t 
r~al icl3 en la siguiente ocas ion una operacion de lecturo. 
de"'....G.~ el t:cnta.dcr, ~ro !!ll es 11 se ejecuta un ccco.ndo de 
pr'!l'!":':.ura_ En •m CClfMnde+ lo.tch le:s bits 5 y 4 di::ben ser O. 
'I •<:.El t::1t~ :i:stantE:-!: :i.·: Zt;:r. ·J.S~'i<:S. 
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.!!! =ndo de prelectura tiene el siguiente iol1lldto 

·-- ' 1 1 co¡¡¡¡r 
.J~---~ 

Cf.óT2 

Si el l>it COUNT es cero. entonces los CE's para todos los 
contadores cuyc.<; l>i ts CliT sean 1 son detenidos por el latch. 
Si el OITO=CN1'2=l pero 001:0. entonces los C::'s son 
detenidas pero el CE en el cont.ador 1 no lo es. 
Sl.lflil~n~e. STAT=O c~·JS~ que les reg1s-t.rC::S de status de 
las contadCtres se pre~en ~a la entrad.a. 
!JOS CE'" pueden ser detenidos por latch y ~os registros de 
status se pueden prepM"ar c:on e 1 miSIX> ca:ianCo. 

!..ce fon:iatce de co:itrol y regist.roo de status se muestran en 
la figura 7-20A. Si los 8 bits de lee dos bytes mas 
significativ03 de un~ salida son 1, indica. que la salld.!1 es 
Wl comando de prele~ura; de c.tra manera. especifican un 
cont.ru!or. Si especifi=i un cantador y los bits 4 y 5 90!l 
cero. entonces se indic~ •.m c~d.c- de latch y es dirigido 
al registro de control del contedor espec1i1cMo por les 
bits sc;:.erior~. pero si no son a:nbos cero, entonces indican 
el ti¡:o de entrada del OL o la salida al Cll. La =biMcion 
01 indi =a que las operaciones P.EAD;W>lITE son de o hacia OL 
/Cll , 10 indica que las operaciones READ/WRITE son desde o 
M.i:ia O!. / CR . y 11 jndica que estas operacicnes ocurren en 
pares. con el prioer byt.e desde o hocia OL f CP. y el segundo 
des'ie o hacia OL /Cil . Una escritura de un lr¡te o CP. 
provocara que el otro byt.e sea puesto en ceros. Loo bits 1,2 
y 3 detennr.an el i:.::40 y el bi~ o espec1fice el torm<1to de 
la cu~nt.a. 

Dado que N os la cuenta inc1~l. loo medos son : 

Mr..do O f int'?rrupc1ón 1;:n !a cuentd t--:rc:inal }- GATE = 1 
h,U,1hta '?l c~mtec.. y GATE =-') desh.a.bil1to. el conteo. y GATE 
no ti~ne efecto s·:>bre Olll'. Las contenidos de CR se 
lrar.z!!e:r"!'n " CE en el prioer pulso CLK despuéS de escribir 
a C?. ;r...r ::ie1.io del procee!ltlor. otrr ~~ :x-ne en estado bajo 
Ct.lMld·:. i:.~y 1.!rl'!l salida al r-:q1&trc de contr~l y permo.nect:t 
!>aja M5ta que la cuenta va 11 =•r~. El cedo Q es 
princ1poltient"! p&"O. ccnte":l di! eventce. 

1-bdo l 1 ll>?no-..etable re11sparable por Mrdwo.re>- Despues 
que Cll h• sido c.,,-gado con H. \!na transición de o a 1 sobre 
GATI': ca=~ que C:: sea cargado, una tn.nsic1ón de l a O en 
oor emp1eu ¡,, cuenta. CUando la i.;uent4 elconz.a el O. otrr se 
pone en estado al t.-:.. pr?duc1'2'ndo un OIJT con f la.ni:o neqatr10 
de ff p.rio1::s de reloJ. 
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Kodo 2 ¡ tei>p0rizador de intervalos peri<!dicosl. [)espJes de 
cargar Cil ccn N, se ho.ce una transferencia de Ol a CE en e 1 
siguiente pulso de reloj, OU! va de 1 a O cuando la cuenta 
se hace "1" y pernanece en estMo bajo por u., pulso Cl.J(: 
entonces regresa a "l" y CE es recergado desde Ol. dando e.si 
un p'Jlso negativo en OIJT despues de N ciclos de reloj. 

GATE=l ha.bil ita la cu•nta y GATE =O deshabilita. Una 
transicion de O a l sobre GATE twien causa que la cuenta 
sea reiniciada en los siguientes pul909 de reloj. Este codo 
se 1.!Sa para proveer un tempori=..ador de intervalos yeried.icos 
prograr.ob 1 es. 

Medo 3 { Gener~1or d.!! onda.3 C".JAdradas)- ~ a:imi lar al no:io 2 
excepto que OIJT se pone en estado bajo cuando alcan::a la 
mitad de la cuenta y per=nece bojo hasta que la cuenta es 
O. Ccl!Y.> ha sido cai:biado el ciclo de trabajo, GATE habilita 
y desha.bil ita la cuenta y un!> tra:isicion O a l sobre GATE 
reinicia la C'JenU!. 
Este mee-o pue1e ser ~do pora generacion de bau:!aje. 

~ 4 ( Sena! di"?'-l"ada por Software)- Es similar al C>Odo O 
excepto que oor está alta mientras se efectua la cuent> y 
produce un pulso do reloJ negativo cuando alC4!1za la cuenta. 

lb:!o 5 sena! dis-parada por hardware- redisporable)
Después que se ha cargado Cll. una transición en GATE causará 
una trar.!!ferencia de CR a CE durante el siguiente pulso CL!(. 
OUT estará alta durante el conteo, pero estará en est<>do 
bajo por un periOdó de CU: cuando la cuenta sea cero. GATE 
puede reiniciar la cuenta en cu.o.lquier instante. 

St'i<.-cl•~nt"1' Rud .... ,,~,r.Joi;.ilo• 
Ol'J • Coun1 ... O (f) - Co.mt<'! 11\U'l tD''""J \J 
01 (ouni ... 1 

IO-Cam1,..2 
11 RudL.i.::~ 

COtnn4r.J 

Í..UHrnl\Llle 
ol OUT pin 

01 R~.-1'•"!~ l SB11~ e·,,, 
10 - Fh.a1,,.,,,1t l.'Sllttr~·~•, 

11-Rt.w:l'*''lt-LSBy?• 1,rn. ~rr-•~,,1,.0 
ll"lc.'r\MSBy!t INou;¡ri !> 

I 

I ' 
R1'l': A"MJ 1.·~ 

\ 
\ 

t"die11" ... .,rtt1 .. ornot 
1,u COUn1 V-1 ,., CA 

h.t1L<•·.,:onr-d1nioCE 
O· Lo.1!'d 
1 ·NOI ro...Wd 

"' 
1.12 MO 

F., . ..,,, ol C(N1'1 

0-B•"..-Y 
1 ·bCO 

oco 

P.CO 

Figura 7-20A. Regi•tros de control y de status para los 
contadores del 8254. 
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VII-7. PROGRJ.llJ.CION ~·E E1S 

Consideraciones sobre E/S 

La transferencia de :!at-:.s desd~ o M::i~ U.'1 p<.ie:rto l~ p:d.ecos 
efectuar de dce Mroeras. Una ::.!lllero. es ejecut~ un,,_ 
in-atriJ.c::iOn que ca.usa la trc.nsfere:i.cia de un byte o palabra 
y la otra es eJeCUt.4.r una secuencia de 1ns~ruccicnes que 
inv:ilucra 1.m ~nente espec'iai !!el siste~ e.socio.do con la 
interfaz po.ra ':ransf~r1r l.!.'1a secuencia de bytes o palabras 
de o hacia una lc-:ai ld.o.'13 definida p:.r un bloq'.le de la 
me:-i:.r1a. !.;:.. ll.lt100 se conoce eco:: un c:intrcladc:- de ac.:eso 
d."irectc a re~n~ 'úM-1.J y es una transferencia de bloq-Jes. 
La f11¡ura 7-:G. ::::1Jes-t:-a lo. a...~Jl':<:~u.ra '.:;!2!':! .:e un :=iete:2 
de un solo BUS. 

De loe tres ti¡:os princ1¡;oles de :::1s : l l E/S progr=da. 2l 
E/S por interrupcior.. y 3) Tran•f•rencia de blc:;;ues: la E/S 
pro;¡.ar.ad.> y E/S ¡:pr intern.:pci~n eetar. basad:os en 
transferencia de 0-.~te.3 e ¡:..a lal:ro.s y. si l::s :i!.t~ v~ a 
DOversi.:: er.tre la ::e:::r10. y un puerto. deben pa=ar por 
regietros del CPU. For eJe::iplo. s1 acepta una palabro. d.esd.e 
un puerto r""cia una localidad de cecoria. 

Paro transferir Uil fluJO de tr¡tes o ¡;olabr"9 en·1iad"5 a la 
oe=>::-na desde una E/S o d1sposi tivo de altt.3cena!:liento el 
prcqra!:..!1 rll;!c<:s1ta ace~~M les bytes o P'!11~.bre.s. una p:ir una, 
y pc~erlo.s en for-~ c~:1secutiva ~n la localidad de aieoori~. 
Eetv p:dria 1"'.acer:;e con 1.l.Il programa. conteniendo lazos de 
pro:-:"~ iterativos. 
Una transferencia de bloq'Jes es supervisad.,,. ~r la interfa:: 
y el controlador 1e C~J.. y es tal que cad3 byte o palabra se 
c.ueve direc~nte del puerto a :a r.emoria tan pronto ccoo 
o.~ece en el puerto. 
El prrygr~ r.ecezita so!a.:.ente tener los c~d0$ req>Jeridos 
~r la interfo.z :: el cc;;r.rola:ior de DHA para iniciar la 
tro.risf eren e H. 

Similal"Iilente. la interfaz y su controlador de DMA pueden 
toi:M!' tr¡t.tE:s c:.rnsecu~ivos de la ::."?mena y mandarloo o.l 
dl!!?"Sltivo exterr.-::i. 
Ll~a.:ri:is e. d-:e ;::-egul':.~ : Ceo::> s-!1be el s1steoa cu.ando un~ 
interfoz. t!ene ~t-:s d1s~e:n1bles o est~ lista pora recibir 
d.atc.-s: ¡· !ll ~ de una int-;rfo.z necee1to. o.tenc1on 
s1m•JltM.e!.;;..::;, ... e. q'Jien r::e~~ ser atendida primero ? . 

En los Ci!\.S-:S de E/S prcqr~dde. '?l pro¡r~ di:term1ne. cual 
interfdZ neces1 ta atenc1on mues-treando los bits "P.EADY" en 
-::1 reg1etr-:i de ~ta.tus. El muestr~ o pru~bo. de est~ bits de 
""P.EADY" eo conoce coco polling. Para E/S por interrupc10n. 
un~ interrup-:1-::in externo se r::nvia .!!l CPU desde lo interfaz 
cuando 6s~a t1ene d!lt03 que transferir o aceptar. y la 
operac1on se ie!ectu~ por Wéd,¡o c!e un rutina dJ? interru~-ci6n. 
Para 1.u10 c~rac1on üi: Dl'.A la interfaz p1de el 1.1.30 del BUS 
env1and-J una sena; 3obre !a linea de control y e!ectua las: 
t.ronsterot?nc1as r.ecee'1ri~ su1 la ayuda de: CPU 
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Si dce o """' dispositivos requieren un servicio sii::•iltaneo. 
el orden en que las peticiones se o.tienden depende del 
arreglo de ¡:riondodes del sist=. 
Hay varias maner"" de designar las prioridlides. algunas 
estan basadas en softwore. algunas en hardw.:tre y otr~ son 
=llinaciooes de O!ll>os. 
Aunque el arreglo de ¡:;riori:l.ad puede diferir de acuerdo al 
tip::¡ de E/5, debe t.aber sie:::pre un c~todo ¡;>ra resol ver 
conflictos. 
En el e.'J86. todos las comunicaciones progrot>ldo.s con puertos 
de E/S se efect~ por instrucciones IN y OUT definidas en 
la figun 7-21. l.ohas instrucciones deben transferir un byte 
o una paldbra y ~ tienen un to~to largo y uno corto. 
El pri:.er operando en la instruccion IN. el OPf'ro.ndo 
destino. debe ser. AL (para transferencb. de byt.es}. A.X 
(~a transferencia de palabra). Una transferencia d'3 
~labrag requiere de dos direcciones consecutivas con el 
byte de eiencr orden en r.:J.. roviendose del puerto cc:l la ~e 
baja de la direcc10n. Si el segundo operando er. la 
lnstrucci6n IN evalua Wla const~te, entooces la ceinst~te 

se usa e= la duecciO:l <!el puerto cu¡o ccntenido esta 
siendo ll::c--.....!.d-:i. En e:rtc c.!-~ la instrucción e~ de 2 bytes 
de longitud con la direcciOn del tJ-1erto ocupondo al ~ci;.:..r:do 
byte. Si el segundo operando es DX, entonces, hay un sólo 
byte en la ir.s~ruccion y los contenidos se usan como la 
dir~ci:ión de 1 pui:?rto. 
A diferenc1~ del direcciorl~iento a meoor1a. los contenidos 
de DX. no se iroiifican por ningUn registro de segm-=nto. E.en.a 
fonM. pen:iite acc'!BO variable a puertos de E/S en el rar1go 
de O a 64K. El código de lenguaje de .,;,quina para la 
instrucción IN t'9 : 

0-Bvtc !ransfct 
1-Word1rat;si1·r r Prc!.ent •'1'1h( ¡ •M 'º"9 l~•m 

r~--, 
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figura 7-20. Siste""' de bus sencillo. 

Aunque Al o AX este implicado "'""""" el primer o¡;erando en una 
ínstruo;ci6n IN. AX o AL d~~ ~:!ficar.et: po.rd que el 
e"""'1i>lador pueda deterninM el bit 11. 
I'1 UlStrucciO!l O\fi' es similar excepto que la dirección del 
puerto es el dectino. y es indicado por el prim-er operando. 
y el Seg\llldo es AL o AX. 
Su c6digo ..,, : 

Pon Addrt. ':':> ' • i 

-----t- ~:~~.~==y 
11'1 long lorrn 
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'~·t; , ...... ~•Jt• 

, :.~.r. f-:>r!", """'1 
:¡1o- rt r·~f'~. ! .~. 
:;..., ... ,_.,.,,,, .. ,,.., 
l"''·'· r•u•, r.ru 
~')l".J' ~"'"• ... ,,,.., 
.>!'l'°r! f:)ri=., r.yt• 
St.,rt r~r.,, .. .,,4 

•• - L, Y.lf'~ 
ai U,f"J~T 
!I H.,tJ 
lk lt,:1 

o-.r: !"?J!T,ll 
"1.r.' ·~'lU,11 
lj\j:' .;¡, ¡L 
'.1';1' ?l,H 

LL,_ ·--;.¡.;, 
IUl-'l'lP!.1·· 
i.1.1..\-··:rJ 
flI;-•~¡,,, 

(Pl'.llTJ-!lt' 
'1"1~:-.1:·-~ .. ¡_, .. 
Ht'Jii-(IL) 
nc1:.1:'!1J))-t1 1 ) 

l'!·.t•: ~. 11 T ls a t':l•.,!.;ot>! ,.,~,lnt (re• , t"I zr,.,, 

nars: 'O u .. ~,''" arrert"'· 

Figura 7-21. Instrucciones IN y otrr. 

Notese que si usamos la for= larga de la instruccion IN u 
OUT la direccion del puerto debe estar en el rango de 0000 a 
OOFF. pero para la fot11>a corta puede ser cualquier dirección 
en el rang? de 0000 a FFFF (por ejei:plo. cualquier direccion 
en el espacio de :E/Sl. Ninq\lna de las instrucciones afecta 
las bonderas. 

La instrucoiOn IH puede uearse para aceptar dates del 
registro de datos o el status de un registro de status. Las 
instruccione3 : 

Ili AX.23H 
l'Ñ'I DATA_llORD. l.X 

Hue'len la palabra en loe puertos cuyas direcciones son 2BH y 
0029H a la localid4d de n.:::ioria DATA_WORD. w instrucciones 

IN AL.27H 
TEST AL. OOOOOlOOB 
JHZ EKRO!l 

acepta el byte del puerto Z7H y salta o EP.'lOR si el bit 2 
de est.e byte esta en l. 

Ld Instruccion Otrr se usa para so.car datos o candar un 
cooiando a un puerto de E/5 espocificad<>. 51 el bit 7 del 
P'Jerto 26H cau.!3a que eci;:i'?ce UM transferencia dl3 bloque, 
entonces la transferencia p::drid in1ciarse con le secu~ncia 

~-~ FJ:)U 26H 
BEGIN_E:i mu lOOOOOOOB 

HOY AL. OTllOITBITS 
OR lú.. E!GIN_BIT 
OUT 004_RtG • AL 

Donde OTRC!ITBI!S contiene otros bits en el COC!"Jdo a 
envidl"Se al registro de ca:M.."!do. 
Algunas veces es suficiente traer solamente un byte o 
palabra y usai u ,,,,.rar en el miSlllO. pero la iMyor parte del 
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tlemp:¡ neces1ta::cs una ~ecuencB. de b"~es j ~labras antes 
que el dato sea s1gn1fica:.1v~. 51 varios t:ytes o palaDras se 
requieren. en~onces es necesario transfer1rlcs a un conjunte 
de loe!lid.ades cor.se~ut1v~ en la mer:cr1a antes de que se~ 
=<Ice. 

Un conjunto de local id.ades usade.s para tales prcposítos se 
conoce cc:m:i b1Jffer de !IleZ!Orla. o si::r.plezente buffer. 
Pcr ejemplo, los c.aracteres en una l!nea representan un 
~do al siste~ c1ps-rativo. Ya qJe el co:i~~:io no p:.dria 
interpretarse hasta q.ie se c:.::plete le. 1 inM.. La CD.dena de 
caracteres neces1t~!a alr:.!.cenarse en t:uffer de me?:Qria 
ho.sta que e:-1c'.lentre la cceb1nación "ca.rriage 
r~t1Jrn/l i nef~'?d· 

T~ién. es frecuer.temente necesario o.l:r.acenar datos de 
entra.da en fonr.a tez:.p::iral hastd que puedan convertirse en 
un.a for::ia ~d.ec~:!~ '.! ctr~ cper!.c1one.:: pue:i!Lr¡ efectuo.rse. 
Algunas operac1one9 pueden ec.plear mas de un buffer de 
me~ria. de tal ~nera que un buffer e.sU siendo acc~do 
mientras si:ibre el otro se efectl.i.a otra operac10n: entcnces. 
cuando e 1 buffer que est~ 9iend~ llenado. o 9e encuentra 
lleno, puede c.pera..-se i' dirig1r su contenido a otro buffer 
E..at.e e>:do de operación se conoce e= doble buffer. Algunas 
s1tuacione9 p:xlrlan requerir más de doe butters y serla 
"cultiple buffer" 

Otro aspecto 11n;:orto.nte con re9p¡=cto a E/S es ceo::> los datos 
po..sMl entre proc~1mientos. Nomalmente, los procedimientos 
que efectuan E/S e9tán separadce de aquel los que operan 
sobre loo dot·:e 

VII-a. E/5 PP.<XiRAMADA. 

E/S progro.tt.ada cvnsi9te en examinar continuo.mente el status 
de una interfaz y efectu:ir una operacion de E/5 con la 
intGrfc C'-1!.~:!c :¡'.l ~.l~:.i= ir.d.:.::.: -:¡-.;e t :e~:: :!:.t.:.::: ;::::.:- !:::e;;~= 
o su registro de Sdlido. es':.~ lis':o para recibir do.tos del 
C?IJ. Uno. o~--=ra':i,!.r. ".!pir;~ d& .:ntr~:!a se c:ue~tro. en :a figt!ra 
7-22. El d1~gra::.o de fluJo sup:ine que una secuenc:!.o. de bytes 
o ;;olobras >eo¡:tado y cado ~labra o byte traido al CPU. es 
o:d1ficcici y tre.nefenC-:i al buffer 1e ~1::0:-1~ 

[)egpu"!'s de que t:d.w los doto:-s han sidc <:.r:msfenjos al 
buffer ~~;;iezan o prOCt!;i!l.l"Se. 
Colo Wl eje:i.plo IMS cr:~leJC. sup:.ne:n:::e que desde uno 
terminol se recü.~n CMocteres a un arreglo de 82 bytes en 
BUFFm hasta que encontrar.ce un regreso de carrc ( carr iage 
return o C'R) o ocept~ ttd.9 de 80 c:lracteres. 51 no encuentra 

141 



¡ 
¡- --:-... --;:;;;:---, 

Figura 7-22 Entrada programado. 

l'•u<:~1<1Jtlltl 

w!!r-

un Ol en los pri:reroe 81 caracteres entonces presenta el 
tiensaje "BUFFE!l OVERFLOW"; de otra· =era, al!ade un "line 
feed" autc:mátiC<IJl)E!nte. Ya que el código ASCII es de 7 bits, 
el octavo bit. bit 7, se""" caro bit de ¡::.oridod durante la 
transmisión. Supongamoe que el bit 7 es pue~to para paridad 
par y detecto un byte de pdridod impar. sal ta a una rutina 
de error EmlOR .. Si no hay error de paridad. el bit 7, se 
limpia antes de transferir el tr¡te al buffer de """''°ria. La 
interfaz de lo termino! se lllUestra en la figura 7-23. con la 
dirección del registro de entroda en 0052. y ~! registro de 
Sdl lcid eh C053. el r~istro de status en 0054. Un "l" en el 
bit l del registro de status indica que t:l rc;i~tro de 
entrada contiene tm ~¡te paro aceptar y un "l' en el blt O 
indica que el registro de salida esta vacio. 
La interfaz esta disenada tal que el bit l esta activo 
cuando un l:T¡te entra al dispositivo y es borrado cuan:!o el 
byte entra a la interfaz. El bit O se rorro cuando un lr¡te 
sale a la interfaz y e~ un "!" eu>ndo un byte sale hacia el 
disposi tl vo. 
El programa ¡:.ora resolver el problema esta en lo figura 7-
24. Loo registros ES y DI se usan ccco l ro registros de 
segmentos y de Indice para almacenar loo caracteres con!or.:ie 
e-e aceptan :1 C'i se usa ccoo el :::ontador p!lr~ limitar 
procesos iter~t1vos. l.4s pri1:1eros cuatro 1ns':ru~c:ion~;:; 
e1ecutables que se ilustran para inciall::o.r los registros DS 
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figura 7-23. Interfaz P'!'ª E;S prograJ>Oda. 

.SC.rlr.Jl .. , ..... ~1 ...... , 

''"'""'""'l'•cl'•'t<tt . .
...., "~' '" d.i!a ·~'""''t't 

y ES. y la.3 cuatro siguier,t~ p:>nen l!! cc~.z.!cion BUfflli 
en el registr~ DI y COUNT. ponen ex a la longitud ~.>dcia, y 
OOrran la bant!~ra DF. 
A contínuación. hay 1.m pre-ceso iterativo de de:: niveles que 
aceptan caracteres. Las primeras tres instrucciones c-:c.p:nen 
el lila interno. el CtUl causa que la COC!lpUUldora espere 
hasta que el bit de status para entrada de datos sea "l". 
Luego, entra un caracter al r~istro AL. donde se chei:a la 
¡ldridad. si es par, se borra. Después de borrar el bit de 
~ridad se alma.cena .al caracter y es coc.parado con el cOdigo 
os:i i po.ra un QL 
La ir..et...~ccíOii LOOFUE :lcept~d otro car:lct.er sie!tpre que no 
se detecte un CR n1 tM.pXo la cuenta en CX se decrecente a 
cer-=i. Si el ultiro caracter es un CR. se afio.de un l:ine feed 
y el ntlriero tcta.l de ~racteres se ¡:ene en C0Uh7. En el 
-evento donde la cuerita olcanu cero sin encontrar un CR 
ru.lta a una rutina que despliega un r:.ens~je de sobreflujo a 
h. ter.una!. 
E.5ta secuencia incl1Jye un la.::o de dos niveles. con el lazo 
lntc;;:o s.:.~lt:c.::c1lt -=:::.~r:lr.C.o d que el .b~t de st.atu.s para la 
salida d~ datos sea "l'. 

Si la l 1neo. acepted.1i fuera l len~da con narieros que deben 
convertirs'? 1J. entere.is'/ otros frnl"~tc-s o.ntes de usarlos. 
tene:c.:s qi.;e incluir uno eecuenc1a po.ra efectuM la 
ci:invere1~r.. 

Si hay ~ de 'Jtl di~p:e1tivo ue<>nd'.> E/S procrramo.da. es "''"= io cueetreo.r los bits de READY de cada dispositivo. 
l.d figura 7-25 muestro una eecuenc1a de programa. po.ra 
Aceptar datos de tres d1spos1t1vcs. 
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w dir<;Cc1cnes de !:'..!S T"1istrcs de status sen STA!l. STAT2. 
y S!Al3 y les procedi:uentcs r.:<'X'l, f'?.OC"¿. y PROC3 son 
ll=<ios para efect!l4r la entrad.o do dates. 

DA!A_ SEG SEG!'.Elli 
MESS~GE DB 'BIJFFER OVERFLOW' ,OOH.OAH 

DA!AS""i::C 
~-SEG 

BUFFER 
COU!fi 

COM_SID 

IN_BUFF 

Olll"_ll'.írf 
STATUS 
RRDY 
ülllY 

ENDS 
SEGHE?iT 
DB 
Dll 
E?iDS 

mu 

mu 
mu 
mu 
mu 

CC!!MOll 
82 DUP(?) 
? 

52!! 

53H 
54H 
OOOOOOlOB 
000000015 

:RESI!lvt BUFFER A.'lEA 
:AHD COUNT 

ASIGNA NOMEllES A 
DIRECCIONES 
REGISTRO DE WTERFAZ 
Y BITS DE !IDJ>Y 
fil PJ;GIS'TRO DE 
STATUS 

ASSUME OS: DATA_SEG. ES: COl~_SEG 
~V AX.DA!A_SEG 
~V OS.AX 
W-JV AX.CCH_SEG 
MJV ES.AX 

: INICIALIZA OS 
: Y REG!STilO ES 

W-lV DI.OFFSET BUFFER : IllICIALIZACION 
J'iiV COUITT.Dl 
!()V CX.81 ;PARA D<rrtADA 
CLD :llO!lHA DF 

Nm_IN: IH AL.surus :CARACTER 
!ES!AL.llROY :HAY DATO 
JZ m:XT_IN :EN RNISTF.O DE Blll'l'ER 
IH AL.Ill_BUITER :E!l1'llA cmcrm 
O!l AL.O :OiICA PAHIDAD 
Jf'E llO_ERROR :SALTA A ERROR 
JllP Nt:AR p¡¡¡ ~!? :SI PAHIDA!FO 

!IO-E!lP.OR: M'D AL. 7FH : EIT PARIDAfJ;lJ 
STOSP. : ~)l/ER A BUFFER 
OIP AL.ODH :CHECA Ol 
LOOPHE !IOO_I» :SIGUE SI 

:NO HAY CR 
;OVERFLOW 

JNE ovmnm :SALTA Ell 
;OVERF"!.OW 

MOV AL. OAH ; AGREGA OAH 
STOSR 
SUB DI. COUN! 
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MCV COOlIT. tiI ;SALVA :iQ_ 

'CARACTE?.ES 

OVERFLOW: l'IJV SI.O!'FSE! KESSAGE ;INICIA 
1m CX.17 : PA.'lA SALIDA 

NECT_OOi IN Al.STATUS :ESFERA 
TEST Al.. T:IDY :REG. ilUFTill 
JZ NEXT_C>'JT :YACIO 
LODS?. :C.i..'lAC. SALIDA 
OUT OOi_BU!'F .IJ. 
LOOP NEXT_OUT :HASTA FIN 

i'igur• 7-24. Eje:plo de E/S pro¡r~:!!:!o.. 

El bit 5 es t~~o c:..=r:l el 010:. de entrad.a "P.EAD'l" en tOO.c-s 
los re;1strcs de zt:~':'JS. La v3I"i!!i>le F!..AG es para teroinar 
el pro;;eso de en~r~::i~ y es inici~lmente puesta a cero. Se 
si.:.px1~ que e: ;:::::.i:: ;r::.i:e-=.:.!:.i~nt-: -!e en':r~da checa un.3 
condic1~n de ten.1;,3cien y p::ne FLAG en "l". p:r lo tanto 
caus.,, que el proces:> C.-: entrad'-. te~ine desp.iés q..:e todos 
los ;:irc,¡o;eeos ;.erid:.t'..?ntes S€:e.rl o:c;:plet~dos. La se~Jencia de 
;:;ro;ra:ia d~ al dis;:.c.s1 t:: ·n ·1n~ pr1oridod. 
El dispositivo c:irre::;p:indiente a STATl tiene la prioridad 
~ alta y lee otrcs dos diep:eitivos Cel::en e:perar hasta 
que ezte disp:-s1t1vo esté libre. El diep::eitivo 
corresp:-r1d:.ente a 5TAT3 ser~ =ervido hasta que uno de los 
dos disp:sitl"IOO esté !JS-:C !REA::>YI 

Df:l/2. 

HO_INPUT: 

!()V FUG.O 
IN AL.STA!! 
!t.:-1 Al..2QH 
JZ DEV2 
CALL F AP. ?IR FROCl 
00' l'LAG.l 
JtfZ INPUT 
IN Al..STAT< 
Il:.!:iT AL. ;,vH 
JZ DE\13 
CALL F ~.R P11l Fllú.."2 
00 FUG,l 
JNZ IN?UT 

JZ 

hl., STAT3 
AL.20H 
NO Ih"Plíl" 
PAR ?IR PROC3 
FLAG.l 
INPllT 

figuro 7-~5. Mui:stre'J de pr1on.d.ai. 
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;OIEO.R B~JIDrnA 
:CH.."'CA.'l STATl 
:SI NO HAY E!ITP.ADA 
:IR A Df:l/2 
:OORADA DEL DISP. 
:SI NO ES PUESTA 
:ACEPrA.'l amo DATO 
: CHECAR STA Ti 
;SI NO HAY Eh~~ 
:IP. A Df:l/3 
:ACE?TAfi DEL DEV:O 
;SI BANDE!l>. =O 
:ACEPrA amo DATO 
;CHECJ..R STAn 
;Y SI 
:HAY DATO DISPONIBLE 
:ACEPTAR DATOS DE DE'/3 
OIECA BANDERA. SI E3 O 
ACEPTA amo DATO 
SI 110 CONTINUA 



La figura 7-26 C.'Jefst.ra car.e e! dl=P"Sitiv-::o p::dria ser 
servido ~r turnos. Esto se c~,ner:e cr....oo ~eg l '=> F.OUND-F.OBIH. 
Tal arr~;-lo esenci~loente d~ a 1-:is tres disp:sitivos la 
mi~-a prioridad. !n este eJe.:Iplo. ruG es checo.do sol~en~e 
al final del iezo. y s1 es · l". el lazo es ter.:.1n~1o sin 
pro~ e:itra1~ a1ici:¡n~les. 

VIl-9 E/S POR IIITT?.?.U?:IONES 

Aunque la E/S prcqre.::iad.o es cooceptualcaente sencill~ puede 
t.;:n~r ~rdide.s considera!>les de tiemp:o esperd!ldo a que les 
bits de reo.C¡ ':?Zt.e:i activos. 

En el ej~?lo anterior. si la person~ q"Je tecle~ en la 
ten:1nal pud!era hacer 10 car~cteroes por se;und:i y solamente 
10 .)J. s se necesitan ~a que la CC""..putadora acepte ca.da 
car~~er. entor:ces aprox~nte : 

99.99/100.00 X 100 % = 99.99 \ 

del tie~ no se ut1liza. Esto no i~rtar!e. si no 
existiera.'1 otros p:rcces-:s PdI""' efectUM. 
Ur.a interrupc1on ~ un evento que causa que el CFU inicie 
una secuencia tija. conocí~ ccmo secuer1cia de interrupciOn. 
Ant~ q'.:.i; e::ipiece tma secuencie de interrupcion del 8086, la 
instruccion ejecut.andose en ese z::io=!-ento debe c~pletarse a 
,,,.nos que la instrucción seo HLT o WAIT. (lo in.."truccion 
WAIT ae usa para el coprocesad<OT). 

Para '.ID ¡::refij~. j'?2 qu~ el prefiJO es considerado CC!:Q parte 
de la instrucci·~n. la pet iciOr. de int~rru;ic1on no est~ 

reconocida entre el preflJo y la instrucción. En el caso de 
la instruccion RE?. la peticion de int~rrupción se reconoce 
después de que la ~ncion siguiente al RE? esta.c::icpleta. 
y la dirección de retomo es la local i<!ad del prefijo de 
REP. 
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INPUT: 

DEV3: 

HJV fUG.O 
IN AL.5'TATl 
TEST AL.20H 
JZ ¡¡:;-¡;; 
CAll ?IR W.J.:1 
IN AL.5'TAT2 
~ .l.L.21JH 
JZ DEV3 
CAll ?IR PROC2 
IN AL.5'TAT3 
TEST AL.20H 
JZ NO_lNFl.I7 

: BORRAR BAw.:ERA 
:ACEFTA.'l DEL DISP. 
;SI EITTR>.!lA ESTA LISTA 

:ACEPT>.R DE DIS?2 
;SI LA Ell!F.ADA E-"TA LI5'TA 

; ACEPTAR DE D!SP. 3 
: SI LA ENTR.>.DA ESTA Ll5'TA 

CAll P!!l í'?.OC3 
HO_I!IPUT: O'? FUG.l 

J!IZ INPUT 
:REPr:l'!R SI U BJ.JIDERA 
: ESTA EN CERO 

figuro 7-26. Hu~reo Round-Robin. 

COt11rn~ .\da:•t• 

'º''" { N..,.tlPJ IOflrP*O í//.J.(J 

'• Fln.tr•~d I<.• n,.....,, rrr")f ...... t~f"' tCS! 1.,, tv-;~ O 

''"'" { Nrwtlft /"' IJ\A l DWfl 

'"' R~~dlort""9't"~ 

"''' P-ICSJlortvptl 
1r.c - rF r'l.IJI be~t 

,..,. { OXf.'8 ,,, 
Rnt""t-' fo• nenrtll~•~i, 

Jy~r 7 1nurr.;pt ,,,,. { wx,c ,,, 
llM-f"jfl)(Ol'.ClyV 

t1ptJ ,~tt""'Pl •">tlf1.1cto0n. lNl 

P':w { 00010 
R'"""'"!'dlo10wnl\cw. 

l~P" • [t410itm:'-'th')ll 

'°'"~ .... ( 0:-014 .,. l 
h?'5 

·-·· { c.oo~a 

'"' ,,~6 

OOOIC 
'Re~rvtdtor 
t-NO·by11Hff 

'º"" f N""' rlPi tor ty;li!' ~¡ .a•r¡ 1nd rn1tl,¡!,le 

'"' f'l!t'll".11 

,~i. L ,•;a.;.;:-; ';.• :¡;-~ •1 lh\•lfU;)!I 

•'t1•o1 

~'"1 '' ( N'""' UP1 IW' typt 2S~ OCJf": '"' 1--------< 
tr¡N 7'JS N-1cs1 lo<> IYo• ~5 

00400 

·FOI tl'>1 l~lrt" !~T " 1•..<1on1"•1t¡,1114Ji<1I f'1 lly u ... v<r;rtr! 
ti11~ 1 ... 1 1,,.. •" ... 1t1r-1. •ou.,¡,t ir.e • ,; ~ ,, ,,.~, " , ... ";rtJ ,,..~. ~ 
Q! ..... 4''• 1~"1 

P1qura 7-V. Estructura de los "punt<>dores de interrupc100. 
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Figura 7-28. Secuencia de eventos durante una interrupción 
mascarable y su consecuente retorno. 



Para las 1r.st.rucc1cr.~ ~V y PO? i:-n donde el d<?St1r.-:.. ~ el 
reg:.s-:rt. de segrentoo. una petic:.~·n de in~errupc1on no es 
reconocida hast.a d~es de que se ejecut.a la in.:truc:10n 
lt:!V o PO?. S1e::.pre que el reqisuo de s~r.~os esta 1 leno 
prime:-.,. esto per:ii te que los contenidos de ~ re;istros 
de ~ntcs y un ~P'J.nta1or seM co.=.!:riad::s sin internipcier.. 
Po.ra el 80S6. una vez ~.:e la ¡:et1cioo ha sid1' reconoc1de. la 
secuer.~ia de interr;· .. :.::i~n ~r.siste de 

l- F.e:t.e..bie-:imiento de u."l <:i¡:o N. 

2- r,~!l.r~dc. lc-s cont.ernd::s act'Jeles de ?2W. CS y IP en el 
aj)U!ltO.~cr de pi la ( stacf.). 

:;- Ecirr~ las W.Cerc.s !f y TF. 

4- Poner los i:ontenidcs de las localidades de ce!:)Oria 4*N 
en I? y ic.a co;;:cr.:C.~ 1e 4'N+2 en CS. 

A.sL UT:'- interruycien causa que la secuencia no~l del 
prc.qro.::.a s~a su....ciper.::!id.a y derive M.c1a una loc~l id.ad 
indice<l:i pcr la doble pol!bra al principio de CUdtro 
::rult1pll~edo por el tlp:> (eje¡:¡plo. el a;nntador de 
interrupc1on l. 
El control puede regr=e al punto donde lo ir.terrupcitn 
ocurr10 r:?locando u.~ rnstrucc1on IRET al final de la ?'Utir.~ 
de interrupc1on. 

Kay d~ clases de interru;:.-:ic-ne9, internas y ~xtern~. las 
interrupc1onee ext'!rnas 9cn causad'-S p:ir una set'\!ll enviac!.a 
al CFU e través de ·.iM de S'JS potillos. para el 8086 es N1'!I 
o IhTrl 
Una interrupc1~n in:c1od4 pcr la sena\ en la patilla NMI se 
11~ interrupc1on n~cMa..ble y causM"a una interrupcion 
tipo 2 sin importa: lo M!l1era IP Las senales de 
:~te:"':"".!P'=l"" no-masco.rables son non:::.e.ltlt!nte cau.sa.das por 
circuitos p:u-a det.ect~r eventos crit.1cc.d to.!es =c::c !~11...,, 

de et.er;!!.. ? por BVer.tcs externos o p11ls-os de reloJ q,;e 
deben ser procesad.ce 1r.::.%:atMiente. !Jna lnterrup.:1cr. e:1 l~ 
poti l la IITTR es aa~carad!I ¡;o:- la bandera IP tal que si esta 
b~id.era es cer'J. le. interrJpcic.n no ~::=: reconocida hc.3ta que 
I? *"- 'l". 01M1o If::l y ocurre una lnterrup<:1ón 
e.ascua.ble. el CP'J regreser~ un~ zef'ial de reconocimiento o 
o.cep~.dClór. d !~ l!"ltl?rf~= del dispositi•10 y e:tp1ezo. la 
secuer,c1!l de interruccit.n. ~ se""-1 de re-=onocimiE:htv 
Cau.Sdr~ que la inter!U que envio la aef'ial de interrupción 
"""de al CPU <sobre el l>.!S de datos) el byte que especifica 
el tipo. y naturaloente la dirección del apuntador de la 
d1recc1Cn. El apunta1i:ir. en ca:.bio, provee la dirección de 
inicio de lo. rutina de internipcion. COttC se indica en la 
figura 7-V. e 1 tlpo de una interrupción exterr.a c:.a.scarable 
de!>e estar en el rango de 5 a 25!í. inclU9ive. 

El pr<Oees-> ""1llpleto se cruestra en la figura 7-28. Para 
... r1l<:!toJ¡..-.. .. •....nes extern!tS no-casc~ables 1t1po21 \a senal 
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IliTA no se en-h!L A cenos que se tri.dique i::tra cos~. 
eup:ine::r-..s ínterru;>cíones ooscera!lles en el ejei:plo que 
sigue. 

Reqresa~do al eje:iplo qur:! involucro. la entrad.a de un~ l1ne~ 
de cara.et-eres de U."la ter:::tin.aL es cla..""O que si ~ 
interrt!;-Ci7.l~. el alst('?::ia no tiene que esperar cuando 
t'!cleo..:t:e. Disen.&1do 1o. :intertez de tal lldner!l. que envje '..ili!!. 

interrupcí~ ~1 CPU CUdlldo el 11..ltfer de E"J reg1stro de 
entrada reciba dAtos, el CPU puede efectuar otras tareas 
mientras espera p::n- un4. interrupcion. C~"'ldo un ~acter 
!leg~ -. la interfaz. el CPU recibe el aviso por J:l<>dio de la 
s.e~l de ir.terrupcion para que puede -aceptar el i:aracter. y 
entonces- el C?U puede regr~.e: a otros procesos. 
COI!!? un eje!:plO. cor.aidere los ~nentes ce! proceso y su 
relacion ilustrada en la tigura 7-29. El progra.::i.o pnnc1p>! 
es po.r.:t inidal izar les apunt!!dores de la interrupcion 
necesarios y entonces ~~ su proceso normal . Mientro.s. 
se ejecuUl, se usa le. E/S p:::ir interrupci~ par~ ~cept~ una 
linea de ceracteres o.l buffer q.:e ezta opunu.do por 
BUFF_ronrr. 
Suponezx:s qu2 tcde..s las verla.bles se de:finen en el segmento 
DATA_SEG cuyo diroccitn de se¡¡lllento h.> sido a!I:!lcenada en 
DS. LA localid.a:i de CODE. que iniciale!l>ente '!S puesta a 
cero. e;s t!!!oda ¡:.ara indicar cua..'ldo ha entrado una linea 
ca.pleU! u.:ODl>=2l o el buffer de entrada ti~ne "sobreflujo" 
CCOD'Ezll. 
Ocurre un "sotreflujo" cuando se reciben e1 CG.racteres sin 
un C!l detectado. En el evento de un sobreflujo. ae 
desactiVAn las entrad.as de lnterruyciOn, las: salid~ de 
interrupcion se dctivon. y u.s= ¡,. E/S pcr interrupción 
para sacar el mellSdje de error de KESSAGE. Despues de que 
una l lnea M sido aceptada ea l lai:>ah u.~ subpro;¡r"1llll 
!.!PIE_P!lOC paro. procesar lo. llned. 

Este procedimiento p::dria cc~i~i!" ..,..n 1Z10ver Mitos a un area 
de buff~r ¡:ldra te4os. convirtitmdc los <idtos ~ri 1:. linea a 
un fc~t1;. dlferente. o e3ecutat:.Co una variedad je otras 
tare~. 

LA rutina de interrupción para ejecutar la entrada y ( en el 
evento de un sobreflujo} le S!lida se n;,uestrii en la figura 
7-:'0. La rutina. de entrdda aPdl"ece primero y la rut:ina de 
salida. ~parece dcz;::r1JAs. En a.m.005 cases les regist.roo que se 
usan pcr la rut1r.a son gu.ud.odoo en ~l o.puntador de pi l" 
( st"cl<) y luego recuperod'OS del apuntlldor de pila (POP l 
inmedíotOJtente despu~ del regreso. Ccoo se indica por las 
direct1vas mu que las d1reccicnes de los registros de 
buffer de entrada y s.o.lida 50fl 0052, y 0053. la direccion 
del registro de control ea 005'1, y los bits l y O del 
registro de control habllitan y deaMbi l i+.an las 
interrupciones de entrada y so.lida. respectivaoente. Las 
varía.bles COUNT y HSGCOU!IT se definen car.o variobles de 
P'- ! ~br a y ~.s son puestas en cero. 
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Figura 7-29. Rel,.ción entre canponentes de procesamiento 
para el ejemplo de la acept<lci6n de linea que involucra E/S 
por interrupcion. 
A continuaclon present= una rutina de un solo buffer: 

INT_VEC SEGMEIIT AT O 
ORG 148H 
DD INT ROUT 
DD OVERnow 
INT_ VEC ENDS 

en el ejemplo anterior solamente hemos incluido un buffer de 
memoria y cUdlldo el buffer ha recibido una linea de texto. 
llamo a LINE_PROC para mover los datos o procesarlos. 
Se suprme que la €'ntr<"'ldl'I ~I bl.Jff+:-r ~r~ 91.L°r"!ndid~ h~~~ q'Je 
LINE_FROC hoya cccpletado s:u to.rea. y CUdlldo LillE_PRO 
ten:>ina el !:>uffer e,;tara disponible poro recibir lLia nueva 
lln,,... En ese tiempo BUFF_POINT se reinicializa hdsta la 
dirección de inicio del buffer (posiblemente por LINE_PROCJ. 
Por otro ledi:i. un progrMia que continuM.tente recibe nuevos 
datos y no puede suspender la entrada mientras procesa un 
bu!ter. al menos necesita dos buffers. 

INT_SEG SEGEMEITT' 
CS:IKT+SEG. DS:DATA_SEG ASSIJME 

IN_BUF 
OOT_BUF 
CONTROL 
ENABLE_OUT 

mu 52H 
mu 53H 
mu 54H 
mu OOOOOOOlH 
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COHT· 

PUSH 
PUSH 
111 
l+OV 
MOV 
INC 
lllC' 
MOV 
OI? 
JHZ 
KlV 

INC 
HO'I 
XOR 
our 
.JM? 
00' 
JP 
l+OV 
l*JV 
l*JV 

OUT 
l'O? 
l'OP AX 
IRET 

AX 
BX 
AL.Ill_BUF 
BX. lilJF l'Oil•T 
[EX].Al 
BX 
COU)/T 

BUFF _ro rnr . ax 
AL.ODH 

:GUAF.DA ¡:;.EG:S'!. 

; E!m.A CARACT. 
;AL"'.ACESA E!I 
, .5UFFE DE !ID<. 
; !llC. APUllT . BIJfF 
; y C'.'ENTA 
; AU!. A!'UllT. E!JFFEP. 
:CHECA e;¡ 

liO CR 
EITT_PTR 
.OAH 
cotntT 

;P.!G:'.CSA 
[3X+l] 

CODE .2 
AL.AL 
O)!ITROL. AL 
COKT 
COUNT.31 
COllT 
CODE. 2 
llSGCOUNT. O 
A!..ENAELE_Wi 

COlflilOL.AL 
DX 

: AGREGA L'N LF 

:RUTillA 2 
; Ll.A.MJ...'q ffi):_PR':C 
: DESACTIVA .EL DISP. 

: QíECA OV!!lFl..()11 
;SI NO. REGRESA 
:CODE=l 
: LD!PIA M3GCOUllT 
:DESACTIVA E11iRADA 
:Y HABILITA 
:"ALIDA 

:LA SIGUiüm RUITNA DE SEllVICIO SACA Ull CAAAC'm< 
:DE'.!. IIDISASE CU>JiLV OCUP.Rf UNA INIT?.RUKION DE UN DISPOSI
; rrvo DE SALIDA 

OVERFLO\I: PUSH AX : GUAADA REGISTROS 
PUSH BX 
mv DX • !!Sa:OU!IT 
l«lV AL • KESSAGE [EX ] : SALIDA DE CARACTEil 
OUi OUi_!llJF.AL 
!NC Jo!SGr:OIJ'I! ~!~:e. CCi;tADVR 
OI? AL .OAH ;ULTIJ.IJ CARACTER? 
JNE R..<"!'.!?.~ :NO.P.ZGHESA. SI NO. 
XO!l AL.AL :DESACTIVA IlfTEP.RUP. 

:F\IT\IRAS 
OUT CO~"lllOL. Al : DE U SALIDA 
rop EX ; RESTAURA REGISTilOS 
POP AX 
rm:r 

ll/T_SEG EHDS 

Fi~i.r~ 7-30 Rut1no de interrupc1~ paro aceptar caracteres. 

Lo figuro 7-32 ouestra un d111gr"""1 de f!UJO de ':<'IL podr111 
estn.:ctunrse LINE_PROC t"JO!ldo Wllll!>:<! doble buffer 
COUN1' l l~va Wl4 CU'.i!nta actlva del nu.cero:. de caracter-:s que 
han 91do puestos en Jo l !ne11. Nvtese que si ocurno un 
sobret !UJO. los: instrucc1ooes 
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M:>V AL. ENAlll.E_ OUT 
our COli'IP.OL. AL 

Cesar. la!:!: internip:::or.<ae de -:rjtra:ia ~.Je s:m gen:ra:!e..; pe:- le 
interfaz y per:::~e que la.e ir,~errup:icnes de ~li6 eeen 
generad.as:. 
Est.o percite que el Qer.saje de sobreflujo sea enviado al 
usu.ar10 de la ter:Unal. 
Uno. secuenc:a p.!I"a inicia.U~ les epur:tadores de 
internipc::~. la. cual ~~e q-Je l~ ínterrup:ion de entr:.:!a 
tiene tir-:> 82 y la :n~ern.:.pción de .2alida tier:e ti~ 83, se 
.:ues-:ra er. la figura 7-31. 
U:.s llltii:.a.s de.e in:=':n.:cc:c.nes son ~a he.bilitdr las 
interrupc::.r,es Ce entro.~. El código para c!trga.r los 
apunta.:ior'!S de inteT'r'J?Ción puede ~po.rl?-':er o:n e! p!-cgra!:..3. de 
U!?'J.arlO, pero es P'I'te de la inic1~liz.!!.ci~n efectuad.o por el 
s1::te~ operativo si las interriJp:iones se r.anejan a trav~ 
del siste~ opsrativo. Si los ap'J.nlldcres de interr.Jpción 
ser. pue~:-:e ~r el -;rcgr~ Ce '.!Z..!~ic, p:.iri~ t~!én 
-:olo:ars'? cuan::!.~ se i:orga el progro.r..3. insertand-:> las 
slgiJíer::es d:irect1".'~ al p:-incipio del pro¡ra:r.!l : 
En el diograr,, de flujo SUfFERl y Bt'FFER2 represent.!! l' 
direccicn de inicio de las areas. Se asu:=ie que el 
proc~1ento ncf"t.al ir.icialr:.ente pone FUG en O y lo 
dirección BUITF.?.l en BUF _POI~IT. Cuand? la ¡:ri:;era linea esta 
listo poro ¡;rocesarse. LINE_Pii'J.: pone FLAG o "1" y concut.o. 
lee ccoteni1ce de BUF _ronrr opu.o!.dndo o BllFFE2. Fc<ie lo 
direcc1c.n BUFFE?.l en BX f la cuenta de canicteres en DI. y 
ienti:.nces el pr-xe~1ent.-:i de la l 1ne~ U2!! l~ :-=nter,idoa de 
estoo des reg1strce. 

PUSH DS 
XOR AX.AX 
WJV !IS.AX 

ltJ'I; >.X. OFFSlT nrr _ HOUT 
~V BY..146H 
~W ~EXJ. 1'-~ 
M:IV:: AX • OFFSlT OVFJ'.YIJ'.Jil 
W)Y (EX+4LAX 
WJV AX. !JIT_sro 
McV (EY.•2].AX 
MV'/ (BX+6] 
POP DS 
KiV AL. 00000108 
0'.Jr ".'C~ITilCL. AL 

:GUAP.!JA OS 

:BORRA DS PARA DIF.LL'CIONl\ll UNA 
; LOCALID.l.D ABSOLUTA. 

;H'úFiE VFF5EI üE !NT_ROIJT A l~BH 

: f!:l\IE OFFSET DE OVERFLOll A l 4CI! 

:W;VE S~ITO A 14A.Y 
; HOVE SEGl-'.EliTO A 14EH 
; ?..ESTABLECER DS 

:HABILITA EL DISPOSITIVO 

Figuro 7-31. S-.cuenc10 de prO]To.:.o pon in1c1al1zor le<i 
op•mtod.or"!!! de internipc1on-es. 

!.4 lectura de cada l1nea causa que los usos de l"" 
direccionos do BUFFllll '! SUFFE?.2 sean conmut.!!dce. 
Por consiqu1o1?r1t'! los buffern son llenados y proc~so.da su 
infor=.acit.n. .1::11ent:.r~ un buffer ~a si ende l l~nado la 
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2ntcnr.ac1on del otro est~ s1erido procesa~ y viceversa. 
Notese que el tie:opo requerjdo para pro.;-esar una linea del;e 
ser .oenor que el ti~ necesario pa:-a acepte.r una linea. 
?u~ ~eyJ.r~ que la inic1ali~c-ión est~ cccpleta .!.'1tes d~ 
acep:.ar l~ siguiente lineo. ~s necesMio desh.o..til:!tM les 
in';.e?T"Jpci-:.nes :iient::.s les bu.ffers son cor.:¡utaCcz. Una vez 
q-Je !F es "l", los caracteres envi~dos pcr la tercin~l son 
~r-.ces de causar interrlpcion y deben ser oceptadcs ~n el 
buffer que se e<!":a l lenandc. 
De acuerdo~ lo e.n!.<?rior. la P=6ibill~d de interrJpcicn..;s 
si.oultMe~ ( o o.l tienes dentro del wi~ ciclo de 
instruccicnl no fue t.a:.o.d.a en cuenta. Tar:bjen. n~:!o se ha 
dicho de la 1ncor,xirac1ón de un esque::.o de prioridades en 
el sist~ de interrupclOO.. &y varice m-::dcs de canbinar las 
prioridades con E/S por 'nterrupcion. algunos involucrando 
soll!l:lente software. algunos solO!Oente !-.ardYare, y 
ccobinacicn"*'. 

Considerews las siguientes !:le<l1os para dar prioridades a un 
sisteü:! de interr..!~ión : 

1-Muestreo {polling) 
2-<:adena de interrupcion (Daisy-::hain > 

3-Hard.,,are para i:.anejo de prioridades de interrJ;:>eion. 

Aunque hay di versas fer~ de interrupciones externas 
dispcnihles para gu us~ por <2da tipo de interfaz. Do.do un 
tip:i de :iriterf~. el muestreo sera ca.paz de esta.ble<:er las 
prioridad""3. Por medio de una seouencia de prcgrMA {similar 
a la figura 7-.'5) <ll ¡::rir.cipio de la rJtina de interrupción, 
Ja pricridad de lo interfa:::, ¡xxiria establecerse por el 
ord~n en que los datos son :cuestreada.s por la secuencl~. 

La cadena de interrupción ( daiey-chllin l es silr.ple::iente 1:1\ 

lf.edio vfo hardware de tener un esq.ie"4 de priorida1. 
Ccnsiste en osocio.r un circuito legico con cada interfaz y 
PM'-"'do el reconocimiento de interrupcien por medio de estos 
cir.:-J.it~ ~ ee c:ruestra en la figura 7-33:1.. 

Lee !e~alles de un circuito lO;¡ico de interrupcicn ¡;:;~ 
cadena se muestr>n en la t igura 7-33!). Si una interfaz ha 
hecho una petioión. la se~al activa h>ja IllTA ca•JSa que Be 
ir.ande w)a ·senal de reconocimiento a la interfaz y ee blo:¡uea 
IITTA a lo si<¡uiente interfaz. si uno interfaz no t.a hecho el 
requerimit~nto, entonces se pe~1te el paso d tro.vés de l~ 
co1en~ de interrupción. Por cc.nsiguiente, ccnforme lA sei1~1 
IITTA procede " lo largc de la c~dena, lo inter!a:: 
solicitante que se encu-entra. más cercana al C?U intercept~ 
la eef1~1 d~ reconocimiento. envia el tipo. y coopl<!:.>ta la 
secuencio de rnterrupciOn. ev~ntuo.lmente !i~rando su 
peticion. 
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Figura 7-32. Diagrai:;o de tluJo de LlNE_F?.OC cuando se 
requ1"re doble buffer. 

otroo ti;:>oo de interfaz que se encuentran ,,\ejadas de la 
cadena ne recibira.n 14 sen~l de reconocimento y mantendran 
su p<lt1::1on. De3pu~ de que \Ula instrucción STl Mbilita de 
""~'" la b>ndera !F. o IF es habilitada pcr PS\I almo.cenado 
por '.ll"l.'".1. in...et1"1.1.cc1cn irtt.1. ~1 OJ rc::-::'!.:~erA peticiooes 
~erlor-=s y enviara :1tra senai !UTA. Esta vez 11:1 interfaz 
cuy~ pi::tic10n ha s1tio "-tend1da ll~rM"d ;:;u r~-i-=r-!::.li:nto y 
r.o a.ceptara la sei'ia! I?ITA. Deduo:it'.o.3 que la pr1oridad d~ la 
interf~. estó. determinad.a p:::¡r su p::l'91ci6n en la cadena. 
f.ntre cas cercana al CPU. :.ayer su pn.orid!!d. 

PodeZ':! t~ner un arreglo i:iAs flexible de priorido.d 
hardwMe/sottware. diseñando un circuito ~ncje.d".:lr d~ 
prioridad e incluyendolc en la lO']ica del bus de control. 
Tl¡ncai:iente ~l circuito se ir.uestra en ¡,, figura 7-34. Las 
!"'tillas IITTR e lNTA no se conectarlan a las interfases. 
pero serian eonectada.s al circuiti:> ~eJador. L?:1s lin"!as d'? 
pet: icion de interru;xion que salen de la interfaz se 
oon~ct.a.."l directamente .,,1 circuito ~nejador. El circu1to 
caneJ~or contendria ia lcqic:a necesaria para as1gnar 
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pr1or11~C'!~ a las ~-'!·.1-:1cr.e~ e:;-::·~'"ltéS ?:: ~ :-:!~p10. ~3 
pr1,,r1da.d ~ al t!I. p:Y....ria d.a.rse para !RO. la Slg' .. nent.e par~ 
~l. etc. C~¡do una petici!.n de: interrupción es recor.oci.da 
por lo. it.g;Q de pn.o:rid.Ad c.::o:i la r2S a~ta. entonces los 
tres bits ::en-:s s1gn:.ficAtiv:is del regis~c de t1p: se ~en 
con el n~ro de l,,_ ~ir.ea de pe-tid.Cn. ee pcr.e •..:.n bit a "l 
er1 el r~istrc. C.e ser.-i:i:;, ¡• es envi!.:i~ tlr.!! interr.,¡p:i,:::i. al 
C!'ll. Si If=l. el CPU regresa un. •ena; de re'.:"Cnocicliento y 
el circuito de t>Or.ejo envia al C?J el t:;:o. todos las 
peticione9 con tienor pr-icrid.od se blcque!!.'l r~~a '.:f..le e1 bit 
en el :-eg1=tro .de sgrvicio se OOrra, una ac:lon tcr.....ad.1 
n-Jr-A!~nt.e ;:ior la !"1J':ine. do? ir.t.erru¡xicn .. 

Pcr cons1gu1ent..:. =-~~.1., !F es ha!:ii litad.~ por una 
inst:uccíon 57!. les ~t.icicn9s de ~ycr pri-:ir=.ded pue-ien 
interrumpir lo. f'ltlna de interrupción. en curso, pero las 
petic1cnes d<? l5enor priorida1 :=eran blcq"Jeed...as por la lógica 
de pr1or1dad h.az>:a qi..:e el t1 t que f 1.ie puesto e:l el registro 
,je serv1c10 se OOrra. E.s~o ~ a la rut.in,,,_ c!.e ir.terrupc:iOn 
control para que las r-e~:ic-1on~ de menor prior1do.d se~ 
reconocidos: Fara qJ.e el pr-::a¡ra::a sea ca.pez de 11.1::,piar en el 
regi?!'tro de servic10. e:r:.e regi::tro deOO ser prc.gra!:.!..hle. 
p;ir eje:;.plc. debe tener un~ d.uecciCin de E/S de tel lrlS..r.era 
que sea accesodo ~r !~ y (·~il 
A'!~ de la pnorid.ad interna, se incluye W1 r~.Jist.r~ :!e 
~cMa de l b'¡te par.~ perrirtu el IMScor~iento de 
pet1c1one~ individue.les. El bit n en este registro seria 
vara ~carar !?.n. Se sup::ine que est.e registro e9 
progr=ble. 
En el eJe:iplo Mter1or. loo tres bits menos significativos 
:iel registro de tipo ore detennnan por la petición 
sele~ciona1a ?Qr medio de la l01ica de priori~d.. Si este 
re<;11str? es prcqra:iable, lc-s bits podrlan ser 10ic1aliudre 
cu.a."110 el s1stemA arre.ne~. 
Much':S fabricMtes de m:icroprocesadores prc.:!ucer. 
di3P001tivos ¡:ara el :.o.nejo de interrupcicr.es ¡;ora 
ca:>;:>letJentM SU9 ::icro;irocesadores. El INTIJ. 8259A eg un 
c")t'l+-.r")lador de interrupc10nes prcgr~le y .c;>sta di~enado 

para trobo¡ar oon el mrEL 00€5;&JSB. 

El mane¡ador de ~riondad• s e• similar al circuito de la 
flt;"Jf'!. 7-34. per0 tier.e t:.A...=: prvi'iedades no considerad~. 
Para '..lJl ~l!;teir.o que involucra vo.r!c:: '!!~1tivos de E/S que 
~!e:-:e q;"=' ~n-:l~r o acepti!ir infCrrtril!l.Ci~ r:iient:-~ proce!:a,, e~ 

scftva..re y hardwar~ pe.ra procesdlli~:-1t~ :.e int.~rrupcic.nes 
puede s+?r mu/ ccc.plejo.. Esto es ~iculo.nwnte cierto para 
s1ste!M.3 con multiprogro.mocion. Cwmdo un siste:-a de 
!!Oftware es d~ prr;p;s1to ~p!:df1co eirvi~nd0 sole.rent:.ie una 
epl icaci6n i:i de propOsl to general capa: de satisfacer 
nu=.er~d9 opl1cac1cnes. ha¡' generalcente una cccn~nente del 
proqro.ma pririi:ipal q>Je r;ontrolo. o ias de~. 
En 1>n ar.biente de pr~lto general esta cCl:lpcnento 
pr10c1po., es ~l oon1tor res11ente. En cualquier cttSc. e: 
CCGp:>nente prini:1pa.l es el que in1cializ.a cuando arr®ca iel 
eicteca En~re "Jtr!\.S o:i:eas lnserta loo lipuntactvres de 
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interrupci<>n en la porte ba¡a de la cieroria COOOOH a 03FFri). 
en un sisteir.'! de proposito especial lo colocaci6n de los 
apuntadores de interrupción nor?:i.!l:i!?nte perme.neceria f1jo 
hsta que el siste!2 sea a;:.agado. pero en una situ!!ci6n de 
multiprogr=aoiOn el sistein operativo puede ca::ibiar alg'.mos 
de los apu.~tad:Tes ccnfonr.e el sist.eca los necesite. 

l'1gura 7-34. Dis~no de un l».lleJador de prioridad de 
int.errJpcicnes representativo. 
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vrr-10 !RANSramlCIA DE BLo:lL'ES ro.q L'!'.A (>.(C-.c.W DIRc'"CTO A 
~IAl 

S1 la velocidad de i:.ransferen:ia de ~tes desde o ha::1a un 
dis;:ositivo per1férico e2 relativa;:.ente boJ~. ent:nces la 
ccciunicaciOn puede ser efectuada p:ir Qedio de E/5 pri:-;z-a.1U!da 
o por interrupcion~. Pero la ej~cución de in.atrucc.iones o 
'!fectu~ secuencias de :nterru;:-cicn l lev!l ~ tiei:..p:i que el 
d1sp:;n1ble. Alq-J.ncs diS""":f-'5,;,t1vi:-s. ta.les ceo::> las cintas 
magné+:1cas y uruda1es .:!e iisco y ccnvertidores A/D, pueden 
~rar a velocid.o.des d.e transferencia q"Je sen de~i~d" 
alU.S pe.r~ M.'1.~Ja.rse p:¡r t.ro.n3fer-=ncH1 de bytes o de 
po.lalra. 
Les ·1elvc1C..l=es :e tre.n:::ferer.:::.~ de E.IS ~ra d.1=tJ--"'Sit1vcs de 
altrA.cenM'.lier1';0 se:-, frecuent~ni~r.+-.e deteraina.do!3 po,r ios 
d1s~1tivcs. y no p::r el CFU. y la ccc.¡::utadcra debe ser 
capd:: de ejecutar las E/5 C.e acuerdo ~ l~. ~il:'..!1 veloc16d 
del iiispos:t.1vo. ?ora una unid~d de dis::::i la velocidad de 
t.ronsferer:c~a ~e determina p:ir lo. velocidad con la que los 
ddtos pos.Mi p:.:r l~ c~.A. o:i~ esc:-1tura/lect.cr.l y a ::i.enudo 
excede les WJ.000 b'[te9 p:ir scgcmdo. 

As!. M'f menee de 5 ~icrreegundcs disponibles para 
trM.sfsru C!:.~ !:¡to: r:i!S>~.de -:: h.!i.cia la eo=:ociria. Para 
trar,.gf~rencias de tal oo.gnitud. reqJ.erirns transterenc1a de 
bloques. con el u.so directo de controladcre9 de w.r. para 
CCC!i.1micación directa con la M=icria. 

La ac:ivídlld involucrada en la trM9ferencia de un b'fte o 
palabra sobre el l:YJS del síste::.. se lla:ia ciclo del bus. La 
eje:cucit')n de una instrucciOn puede requerir ~ de un c1clo 
de bus ?or ejemplo, la inst:ruccion 

!'{)V :..L,TOTAL 

'J.9~1a un ciclo de b1J3 !)ara traer el contenido de TOTAL 
ade~ de les cicl09 r"'!Ueridce para efectll!ll' el Fetch de la 
lnstruccitn Una transferencia de blcques de 100 bytes 
req-Jerirta lCO ci::lc.:3 de bUE, si cove!:'CJ un byte a la vez. y 
50 c1cl·:.s 9i c.-0·11?~ ~la.br~ in1c1arn!o con direcciOn po.r 

tl'.irante ClUllquier ciclo de bus. uno d~ lee componentes 
cor.ect.a1o al trus ael ~blti;..6., te.e.::. el ':'-:ntr0l Este 
c~?'='nente se pue1e co:i.vertir en el 'c..aest.ro" du.r~'l.te ese 
c1clo y el ca:np:inente con el q>Je se ccc.·.mic~ se dice ser el 
"esclavo•·. El CPU con "" IOqíca de control al bus es 
normalc<ente el oaestro. pero otros ca:iponentes especiales 
pueden qanar el control al bus enviando una p<>tici6n de b\19 
al CPU. Deepues que se cccpleta el ciclo del bus del CPU 
regresara una senal de "llus grant" y el ce<nponente que envio 
la pelícion sera el Dl!estro. Tccar el cvntrol del bu:i ¡x:ir un 
ciclo del bus se le conoce = "rolxl de ciclo". !al como en 
la lc.;pca de control al bus un maestro debe ser capa:: de 
colocar 11!3 duecclónes en el bus de direcc1ones y d1r1gir 
la act1vi:!Ad del bus durante un ciclo Los c<>mponent~s 

157 



Cd?'-Cee de corwer:.1:-se en ~~et:.rt::e s~n ios proces~..:ii::ire.s l ¡ 
su ló;ica d.e :o::!.rcl !.! !:r.!Sl y lee c~~!"":'l~i-:~ d~ WJ.. 
Alg'W'las veces !.l!l cont!'"olad:::ir de DMA se e.$OCia ccn u."la scla 
lnterfaz. pero:., s<? diser.e:. .:-on frec,Jei1c1a ~=-a a~pti!.rse _, 
:.as de une inter!~ . 
.El 6086 rec!be una pe~1cion de bus (bus ro/-;J~st ~ traves di? 
la patilla HOLD y e::.ite "gronts" d• su !"tilla HLDA 
C "sujetar reconoci:.:iento" J. !Jor-!loente. se efect~ un 
petic1on cuando un ~~':.ro P?tencial oanda un l a la pat1 l la 
HOU>. DespuéS que se ccc.¡:ilete el c1clo 1e bus en curso el 
0086 res-pondera p:miendo t.;!', "l" sobre la ~t:illa HLDA. 
~d., el C.i~pc-31tivo qi.:e efe~~ ia petición !"ecibe esta 
&?ríal "bus gre.nt:" se c:-n·11"?r:e en ':'l ~estrc.. Pe~ece coco 
~es:.r~ has~~ i;ri.<? gi1elta la se:iel en la patill~ HOI.D. al 
tie--?'.) que el ecs~ suel"~ª le ser.al en la patill:: HLDA. 'Jna 
excepcion a la s.ec.!enc~e. r.o:-.....!l es que s1 1.:.n!I. ;-oo.le..bra que 
e~ie::.a en una :iire:-:1on ic;:<O!'" se e.ccesa. entonces los Cos 
c1cloe del bus s~ r~:pi~ren p>"-ra coc:.pi~tar la tr~.s!erer.::¡a 
y una Be:iol "g:-ant · no ser!l e::1tid3 t1~ta después del 
se;u.ndo ciclo. 

Cuando ur. controlador 1e [i!'.A se ccnv1er:e er. ~estro coloca 
un~ dirección en el bus di? direccic.nes y envía a la 
interfaz la= ser.ale9 neces~1e.s para ca.us!r que se reciban 
l~ 1~tce o ee e:i.vien !l biJ.S de d3too. 'fa que el controlador 
de DHA d~te~ma C"'Jand~ Si:! l il>?ra la petic1cn de bus. puede 
regresa: ial -::.ntrcl .,,¡ CPU de2'p'Jés de que cada dato es 
tr'!."'".s!erido y la petir;'iOn de control ca~ vez que el 
siguiente dato esta dis~1ble. pue1e retener el control 
M!rto que el blcque CCCll¡lleto es oovido. Lo onterior es el = •.istu>l yo que p<e:"::.lte al CPU continuar su trabajo hasta 
c;ue el s1gu1ente dato osta d1~pon1~l•. Ilustre.ces lo 
secuencio. de acciones ta:.a~ duranti? una sol~ sa.l 1da del 
DMA en lo. figura 7-35. 

Una trd!1Sferenc1a de bl.-:ques: es: una ~cesión de 
transf~rencias de d-etQS descritas <l."ltes. Cada DHA sucesivo 
usa ia loc~lidad de oe~ria siguiente. Aunque los 
contrcladores é.e L~.A ¡:mdier~ ser designados alrededor de 
una var1ed.!ld de conf1gur!lcio~e!::I. todes estas configurac10nes 
delr.r1 satü:facer cle:t:is requisit-::rs. 

'fo. q"Je co.da contro!ador de ~J. p:.iria proveer la direcc1C·r. 
cua.ridc.. ~5 ¿,¡ ~e-5trc., .!€~ ~r C.:i.~ ~e .:.l:.!.cc:-.:_:- l!. 
s1gu1ente jirecc1cn de c~:!l:.r1a qiJe serd l.:li;c::eada. i-el-e s~r 
CJ!l.pdZ tamb1~n de ~d!r:r cu:endo detener ia tro.nsferenc1a de 
bloques. 

!4:.etra:ios. en seguid.a un~ conf:.gurac1Cn i::inim del D."'.A en 
lo figura 7-36. El d!sen., del controlodor cont:ene dos 
registres ademas de ¡.,,, registros de status y de control. 
u.,o para. det'!ner la d1recc1on de la s1gu1ente local1d~d de 
lo ::emc>r10. y un~ ~ra .,,notar el numero de tutes o. s~r 
transferidos. E...<>tcs reqistros svn pu"<tos de E/S, tol que 
putden ser in1c1al iza.1ce antes que empiece lo tra!"'.sferenc1a 
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de hlvques. ~.!es tle que ca.:!a !!!to ~ ncvido. se 
incrc:r:enu el registro de direccior1es (o se decrementa. 
dependiendo del diseño) y el registro de cuer.ta se 
decreU::r1t~. El in~ecent:i y d.ec:rerento es de 1 para 
tra.n.sferencia de byte. y de dos par~ trar.zfe~nc1a di:
palabr~. 
La siguie:"i:.e secuencia ociu-re ccn!or1rle el dato e!! enviado de 
la ir.terfaz a la ceo:>na : 

1. 14 interf~ envía al controlador un peticien para el 
'3ervicio de la !:+'.A. 

2. El controlodr:rr ¡aria el control del bus. 

3. Los contenidos del registro Ce direccion se p:men s::ibra 
el bus. 

4. El controlo.1cr envia e la interf~ un reconociciento de 
Dl'.A el cual infor-io. a la interfaz que ponga los dates 
eobre el b'..!S. { Para una sallda pene uno. seno.l a la 
interfaz ~a q.,¡e det~ng~ o tecie los siguientes datos 
pue,,tos en el b'J.s. l 

..J. El l:'1't.e t!~ dates a3 t.r~.sf-=rido a la localidad de 
to:eD':·ri~ in1icoda P'f el bue de direcciones. 

6. El cc:ltroladcr llber~ el b".a. 

7. El re-;ürt.ro de direcciones se incre::enta en l 

B. El registro de cuenta de byte se decrementa en 

9. S1 el registro de cuenta de byte e.s diferente de cero. 
regres.l o.! ~~ 1: de otra ;r.anera. se detiene. 

El diseno del controlador muestra linees de direcciones 
bidireccion>les conectadas y solar.<>nte las l lneas de 
direcciones van a la int'3rfaz. Esto es: natural~nte. po:-que 
el controle.dor p.iede convertirse en el ~estro y c::>locar las 
direccicncs en el bus mientras la interf~ pued.e sOlo 
re~ibir direccion~ .. 

W lir,e~ d.e a.ates bidüi:::i;i;.l,0,-.a:.:;.s =e ::.!ez~r! .. .rt .-on el 
s~;"itido hacia la. lnterfa.z y el controiodcr aunque solober.t.e 
la interfaz pueda transferir d~tce entre el bus de <!.3tre y 
el digpositivo de E/5. Al igual q'Je la interfo.z el CPU debe 
ser capaz de comunicdf'Se con los registros en un controlodor 
y debe hacers• eobre las lineas d• datos. 

Si una interfa:! se conecta a un dispositivo de E/S, debe de 
haber un bit en les reqistroa de status y control que 
in1ique el tipo de ~ran!:ferencia a efectuar. En sum.>., estos 
registres doeben contener un bit de "arranque" para in1c1i!.f 
la act1v1dad de E/5 (un bit que puede ser sensado por el 
perif~ricol y un bit paro 1ndicar s1 el dispos1t1vo .,,,td 
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C>:Upado ! l>.!s-¡ J o no 
l..o'3 :-eg1stres dl3 status y de ccntrol~dor deben contener un 
blt 1e Mb:: lt~c1ón t¡'.:e 1efi;.e s1 reccr101;e -, r:.o la petici:n 
de :.o. ~ de :a interf:!Z '/ un b:.t '.;Ue dette:-=.1n~ si el ~ 
ser~ l 1berad-:.- entre las :ri ... .s:erencl~ o si el bus ~r~ 

sost'!nJdo er. nr:~l al'":.:i ~a !a tr"-l'.sfe:-enc13. De!:.en incluir 
t..MJ:>1~n un lnt de d1!""ecc:lc·n de d..!tcs to.l que cuando el 
cootr1::'4ador se c~nv1ert.a. en ~~~_ro se~ si e.et.e S'Jpenr1~1!.r 
la tran.E"ferenc1a de entro-2 o sa:1d.a. Far_,, imci~r una 
tr'IDSfe1 enc13 de bloqTJe~ estcs !::;. ts de la in'":.-erfaz y cent.rol 
del Jfil.A t:'?nen 1111e =e: p.:es':-:5 en l a.si c:-oo p:iner 
·1~kres en ll)S r-=-1is':rce C.<: :--.i~:"l:!:. :io:: tr;:.e ·; de c!irecci<!·r .. 
El bn .c;n. el regi3tr:· de C1=·ntrol de b. 2r.:&:-faz que d.ir:ige 
~l '11s~.=:::vo :e E:/S !Y-1.!"~ i::fo:::·..:.~ la ·:~r:i::1:..n. qu~ es- el 
bit de in1c1Q, ter.ir!a ~ .. e zer ;u.::-st-:i en 'l"' al ó.ltimo. 
l!na SE:Ct!~n':'ia t!o1ca Pór5. e:.~-:::ar l!.n! tr~fere::c:ia de 
blo:p~ S'! ::·..!~z:.r:. ~n :a f:.r.qura 7-37. 
E...~a Ee:-uencia '.lS~"! :~ Sl;1..i•~n~es C.efin¡c1ones d'! bits: 

Ei': 2 de HIT.S'TAT- 3lt 1e '·X'..;¡:..::t-:. 1tusyl P-'-ra i::i 
:i::::.>JSi.t:i·,~ ü~ E.;S. 

B,:: ¡ de DMACON- lnfr,.,r-¿ al :o:i.tr-:iio.1or de la dJrecc1ór;; 
l o:is par-3 l~ ~n~r~d.a. 

EH. J d~ OOCOH- H~1!i ... ~ e¡ i:cntrcl~dt;·r tal que acepte 
~':l:'l1'íi€'S d-el W.A 

Bit. ~ ds OOCON- Se borr~ cuar.1c ~ l bU3 se libero. entre 

Bit O de urrr:r1N- Infonll o. lo. rn-;~rfo.:: de ia direcc1on de 
lo. tr~1sferenc10.: 1 es para la entrada. 

Bit 2 1e IIITCON- Ei t1t de lnc10 que empie:!d lo oct1vldod 
de E/S. 

Después de que lo ~o;-cuenci"' en lo. flg1!.!0. 7-Yl se ejecuta. i;l 
d1spos1t1vo de E/S ert.~urá ".'! ~o:e~t.!:' ::!J.tCrfl. y ei 
controlodcr del DMA M.r~ 'lll :-ol:c de ciclo del bus y 
trMGf~nr~ un byte d~ l~ in':.~rf.~::. ~ ta :;,e~rio. cada ·1ez que 
U.'1 !:r¡te ~e coloc~ ~n ~i r~71stro de l~ interfdZ. 
S1 i::! ccntr".:llad-:ir d~l cf.c.A c-:.in~c':~d-:, a ·.m s1stetrd 6086 
sclamente uso ld ?M"t~ bd.Jd d~ 102 .!.6 bits de una 
direccien. ~nt-:.inces pu¿de eolo supervisor lma trdl1sierencia 
de bloques 1. un s~o:!nto d~ la meoorio. de 64.K. Pe.ra tener 
acc>?so a to1o. !o. me!tll::n~ ~! ccntr:l.J.;;!.:rr Jd:...:: s.-:r cav.s.z de 
c-:u.unJcar 1a ?-ll'te- al ta de los 4 blt!:l' de la diro.?cc1ón 
lMJ':'Mi !i r::..ntro~odor '13i ccoo ?o. parte MJO. de los 16 
t1".3 
?<:lr :on.s1gu11?nte. al ~nos un b'¡te de ·"!lr~·:cicn~s !1d1c1-:ino.¡ 
ol 1U'! se rnd1co en la ncruro. 7-3S. ::e noec~s1tar1a par.!1. 
~nv.1r 3j C":lntri:.lo.d.•;r Uor-...o.lmen1:.;o. est-:- h/tr:: seria env1ad0 
a un p;.erti:i adic1on.!tl 1e E/S el ::-u.al no p-:ill ia rncrer!rentarse 
d•1ro...1te e 1 ~ -:ransfer~ncia 1e Lloou'?S Estr.; i=.pl1ca que la 
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t.ronsferenc:a debi'! efe~tw:rz.e des:1e e hac1:. un s-::lo ser-"=nt-:
de W:. aunque ;;-1 s~r.-:o:. p':.!d.iero. di!eru de un bic;qle a 
otro d:.i.r!Jlte io transter:!nc1a. 

!N 
TEST 
J!IZ 
W;V 

OUT 
LEA 
OUT 
MOV 
r;~ 

1Jll! 
)!)V 
')IJT 

.JJ.. !Nl7S!AT 
Al.4 
!~U 
AX. BYTE_ cowr 
JlC :m: Al. 
AX~~ 
A!'~R_?.E/;. hf. 

/.J..L'l'J.C 
>.J..om 
W.hC0!1.A!. 
n.rnr·: 
!NTC.A!. 

:HASTA QUE ESH !.IBRE 

: ME !A."'.k.'10 SLOJUE 
:REG. DE C1JENTA Bi"IT.S 
: ffilNC!PIO DE DIR. 
: Di ?.EG. DE Dl?.ECCION 
.?.:.!~ D:~ECC!ON Y ACTIV~ 
: BIT5 EN E!. BYTE DE CV!mlO!. 
:ENVIAR A!. CO!ITROUDOR 
; EN El REG . DE CO!l.AND'h 
: o::: !.A INTEEFAZ 

FiTJT~ 7-T/. Se':'..iencla t1p1co poro. incial i::.a.r t:..1.~ 

tr~n=ferer.i:1a 1e b1'::.::;:"..le=;. 

r"!!".ep·.l~S i!I? c:c::.ol~t~r •ma '"~f~.neferer.i:lo de bloqu.es. tene.ocs 
un bit de ·~fiec':.u.a.:.-:." u "cperacicr. r-=o.iiZA.da". 6l :-U!l !!er~ 
puest., en 'T' en el registr~ de sta':us del c:introlador y 
ser'- ~¡~:ad.a 1.J11?i sen.~l -:n una de sus ~tillas. El progra:M 
q'Jé se esta e je-i:ut!.n1a puede detect.,_r el f :.n de lo 
tfO.."":!:!fer~r.cla d.~ b1oq-J.e::: cr.ec!.fido ¡::>'!rl00.1crur:en:e el bit de 
'r:tec-tua1-:i" 0 lo. so:tial envio:ia !!. una de l3S ~tillas la 

tyA.elXIS -izar ¡:.a.ro. mandar una u1terrupci.,n. En 6'1 ü!t1co 
cosr.... ia s~n!!.l p:dria envi~e dire~t~nte o. la loqica de 
contrcl i!el bus o p-Aric. envi~e ~ la interfaz y esta 
:-elev~ l~ ~ti-:1~n y car.eJa la interrupi:i0n. Non:.olmente ;,,;:, 
:-on~rol!!.d.cr de L+'.A r:-:i esta 11setiado p.uo. ~rcve~r el ti~ de 
lnter-r..:p;ion; p:¡r consigi.liente, sl lo sef"íal se envía 
1uec~lll'?nte a la lti;ic3 de ccntrol del bus. esta lógico 
1-:?boe ln':lulr el circuitc ;iara t:".e.nejo de interru~icnes. ~ 
3.i:-n.,, 1 que indic'° la cper!!.cl6:-i c~pleta. se envia norrialment:.e 
a causa de 1..m'l ¡:."'!t1d"n de interrupción efei:tuada por otr~ 
ra7..r:nes ,,_d1cicnaie.e a;;!rte de la t:r~sferencia de blc.q,¡~s. 

;z.r eJe:plo. c:.ndic1or.es de errcr q'le so~? involucran a l~ 
u1i:.erf~ t r1V a! :-;:¡,:r-:·!!.d-:--r. 
L.l ir.ter:::i:: y -ei c":-r:.t.r?!.!ji:.r lncluyen registrc-s de s~et\l.S 
qi..:e 7raho.n ;a ir.!r .. :~:1-:~ ·1:~~1 11Jr~t~ '.Jna tr~sf';:n::r1Cl.!. 

El t;.po de inf:~c:i-:n d'?~ende del di.e:er.o. pcrc- se dete;, 
-;.~r '!f: -:,.:ant13. r:-:..-3~ t~l4=S cc-rr,'J la ccurrenc1~ •1t err0res üe 
tr0:-13mlS:.-:.n ':. fe.l~~ 'Íe d.otr..tS !ir.t~:J d~ q:.ie ~.) CIJ<?r.:~ 1e !:.¡rt.~S 

ll'?9'1Je o. cero ( p::r e.iecplo, fin de cintoJ. 
Despuee de que lo. tr~st"E:rencia esta coct0leta o ha si1o 
term1n~d.a !.nortr.6lirr:r1t~ _ el ;!""C"1r~,,_ en. ejecuciOn e la 
r1J9;. ~na 1e :ntern.:.p:l·~ 1~be cr.i:co.r li:rs reg1strl)S de statu.z 
-¡ ':r...e.!r las accicnr::s a~rc.p1 ~d,;!$. 
Est.as acc1cnes cr:insisten ~r1 r'?ingresor la !IllZ!Old rnfor:iat:ii:,n 
¡/r;, laipnc1r 'líl ~fi!::Oje do:: -;rri:.r. Al prOC€i:iim1entti r.; n1tlr1o!. 

1-: int~rri.1rr:1i:in qui:: i:fi:-:tuo. es-:.as t.o.reas ¡ acciones se 1&; 
conl)C~ cano rJtina di! •.ero10a-:-1~n 



La : ~i;ura 7-2.d -es un d1a~!.:.~ ó.~ flUJO de una rutin~ d-s 
ter=.¡nacivr~ qu'E! esta d:s&r;.,_~ ~a una :rutina de 
tran.sf~rencia a díscc. La rut.ir.~ checa errcres de 
tri'lsmis1ó:-i o ter.:::n!civn~ anormales. 
S1 ld tr~!-:r-.:;-n:i!! se ten::ine a..f"Jor::ldli::.ente. un censa.je de 
error se i::;::ri:..-e y la local ídad de ~~rio CODE se p:ln<e en 
"l". Cu.ar.de n:i l'~Y ur,e ter::.:ir.ac1.:n anor-:21 pero My un error 
de tra..'"l~isior1. le. var:i~le !? ... ~. la ~l se supone ha 
siC.o definida en un ·ale:- d-2 cero (0) Mtes de qi..:e inicie la 
tr~r.sferencio.. ee cce:para con 5. Si E? .. ~ es cene::- !!. 5. es 
in:cr-::cent.,,d~ er. l y :a treJ1sferenc1~ vuelve o üncíarse: de 
otra ~era, co=-E se p::ne en cero i' se i~pr:ime t.:.n men~je 
de errcr. W:.-:i signjfíc~ que la ~ans::is:icn deOO oc-..u-rir en 
tra.n5fe!"en~:i~ de cinc:? blo,:r..ies conseo;utivos ~ti::ts di? qu~ 
~e™ ~l int<:nt.o 1e ejecu-:ion de transferencie. En ~l c!.So 
d.e .q-.ie la trar.s:ere:ia seo C"OQ.pletad3 sin un error. l~ llnica 
~::ci~í de le rutina de terr.inacion es p:iner CODE a O. 

fCODU .. ' 

Pri'"t' 
.lóÑO~!.fAI,. EN!) 

EF;f!C-.r1urt100 
!:JtlOft 1!ootbtoc1i 

F1guro. 7-38. Diagram.a Ce fluy:1 'ie uno. rtrtirio. d.t> t~rcin!!C:ión. 

Si hay !Ms de una int:<:rfa::: cvr.ecto.é~ al contr.:i!aC.-::r de DMA. 
entonces a.lqunos de los reg13troo 1eh'?n ser duplico.des. 51 
las interfaces son c~pa.c~ de efectuar transferencias de 
bloques al :nismo tiem;>o. entonces el coo::.rolador tiene qu"' 
cont~ner un "byte contador" y reg'iatro de direccjones p::tr~ 
ca-:11 :int~rio:z. Ta:t:Dién. f:l c~trolddor debo? s.er cap~ de 
pr1or1~r las ~t1cicn~!: de la lnterfaces. L..."'5 re-]lstros de 
e<-ntrol del controlador deben incluir bits pan h1>bllt..,. en 
to~ inJiv1d•!al las llneos de P"ticiones que entran '/ de 
esa o.!ner::s controlar las: transferencia.e C.e bloques 
.s1multóneas Sus registros de ~tatus deben cont~n-er bits 
paro in11car en fcl"!f.IO !nd1vidU3l que lnt~r!~c~s h~n 



l 
~ 
~ 1111"''~1 

S...ll~·•t 

••t~~"' 
uV'dltJ" 

•"P'-111¡ .... 

""""'"" -1nv1:-.rll,,.. 

f1qura 7-39. Conf1grac10n de hardware para el eJemplo de 
tnple buffer 



CCC!:'let.~dc. ~ tran:-f-<?ren=1!.S. -~ "?J. :':r:::~l~:!c: t1¿¡,e 
scld:iente :lM pa.t1lla para sef'iai!.r una ten:.1nac1on. enton:es 
la ser.al debe ~'? ~a ind1c~ que algun.! t.ransferencio 
e9"!! .:cc:::;!et!l. y se le dejaria a la rutin~ de temina:icn 
dete:-:.:.nal- '='.!.al ':r~'"l.S:e:-encia. chec.!nC.o les bits de status 
del ccntrola:k:-. 

Aw-::;ue la ccn:igurac1cn del ccnt.roladcr de t'fo'.A es 
iniepen~:en:"? ~el disp:s1u.v:i de E/.S :!l qi.ie sirve. e: diseno 
de le :r:~o:rfaz 1-e:...e retlej~ les Ca.!""e.ct.e:-!st1c.5.5 del 
d:s~.:.:::.·:: i'= ~/S as:c1a!o. s:. un! int-e:-:a= ;-e ccr.1?-cta a un 
d::.~1:::.·:i:: ~..:.e n:i ;ea 1e al:ia·:ena::.ier-,:.c, o:ntcnces la 
con!1gi.!r~c1~n .ciníC! :.cstr~'!.! en le. fig-.!!'"a 7-36 ?."'Xtri~ ::er 
~eC"..:::.:.~. per" ~a t!.'1 d1=?:si:n·o de al!:.!:.:-9:-'.!.=de:-i':.o la 
ir:.':erfi:: r,ec~--sita. b'..isc<!r y direcc1cnar la rn,fCr=.!':'iOn al 
11~..s1:::.vo :.a rn:erfo.z ~a ur:. sllbs1ste:,.,, de co.1· .. ersii:.n 
A/D de · .. :.n solo C!.'1~";. r.o re-:;".!i~r..: :.e ~ de 2 o 3 bits de 
con':rol e in:i:i:i:..!c::.on Ce St.!tUZ, pero ne::es:W.ria contener 
bi~ ~a 

5- !n1ciu la entrad.a :p:ir eje!:l~lo. el b1t de "eJec'J.ciOn"). 

Con reepecto ai punto 4. algun~ interfai:es coi:oo aquellas 
=e~~ al !!Ubsiste::» A/D, se d1Señ1!..o po.ra efectuar ~ 
tr~sferenci~ Ce b"¡tes y po.i.a.bre.z y transferenc1e.s de 
blcques. Au.r:.~pe estas interfaces estén conectadas a 
ccr;:r0ladores d-; e.HA. ia 1Jt1 i i~c!On de :ilchas interf a.':es es 
opt;ii:-n~l. Si el su?:c:ste:.~ cc::.prende ~ de un cano.l. 
en':i:.nces debe lo interfo.:: c·:intener re:;istros ~a 
e~:if1co.r 1.in n~:."=ro Ce canal y un !XC'J de ::ultiplexaJ~ 

t.n u.na urud.aa 1e cinta =..."lgnét!=~ les bits de control 
es;z-i:::.!1c~ ~r~tr:.e -:coo si:n 

2, L-ens1d.J.1 d.-: inf~r:M.ci~n ~n b1t.s ?:r P'J.l;~'!.l f !::;:n, y 
veloc!1a1 de c1r1ta 

)1 libv1z:¡ientei d~ i.O cinta •F.eve~a. adelante1 

Los ruts de status se incluyen para rnd1-:ar 

Error~ de al~:en~::i::n':o:. y t:.re.ns:::11~1vn 

¿, Fin de uch1v<:. 
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3) Fin de cinta 

4l La unidad selecciono.do. ...rta encendida 

51 La unit!ad sel'!cion~da esti ocupe.1a. 

Eje:r.plo de diserro 

Sup:¡ngamos que ciertos: dates tier.en que se.r cc.ntrnuamente 
aceptadc:s a la ~el:)l;ria c!sde '.lil convertidor A/D. procesados. 
y luego escritos a disco. 
Para l levor a ca.ro esto. las transferencias de blc-:¡ues se 
usar&l ~n conjunt:. -=on l~ t~::nica de triple bi..:ffer. 
La interfaz a disco y la interfaz o. A/D se conect~ juntas 
al ccntrolador de DMA. Un diagrama del si.stemo de hardw~e 
esta dado en l~ fi~o. 7-39. Para siI:plificar se su;::ono que 
le.e tres buf!ers es-t~n en les 64K de la parte Do.Ja de la 
:f.?moria de tal I:'.l'l.nero. que el controlador necesita solo.oente 
16 bj ts de dirección. 

El prcqro.= requerido es:a div1d1do en to.reos y 103 
relaciones entre estas tarie~ se muestra en tigura 7-40. Hay 
un prcqra..::-3 principai. una rutino. de interrupci?n, y cinco 
proce<iit!lientos. Cuatro de loo proced itnientos son llamados 
por el prcqro.mo. pnncipo.l 'f uno de el los, el procediciento 
de entro.do. de datos. es tamllien JJ=ado por lo. rutina de 
internpcion. El q'Jinto procedimiento. ERR_ROUT. es lla:>ado 
c:u.a.nd:) ocurre un error en ~lquiera de los coc.ponentes del 
prc.-;ro.mo.. El procedimiento I?IP\Jf es po.ra iniciar la 
tr=ferencio de un bloque desde el sistemo. A/D. PROCESSES 
es para efectuar el procesamiento. OUTPtTI' es para jn1c1o.r 
u.na. transferencia a disco. y OUTCOMP es pora hacer las 
tare~ neceearias despu~s d.t!' c~d!l aalida de bloque. 
Una. 1nterrup:16n ocurre siempre que se termino. uniJ. 
tra.nsferencia de entrad.o.. pero no después de una 
transferencia de salida. 1.4 rutina de interrupción llaa.a al 
procedimiento INP\Jf paro empezar uno. nuevo tro."'3ferencio.. 
s:ieopre que se requier'-.. y entonces efectua. las tareas de 
t.::rwir.~cj.:;;o ~:.:.. l.:.. ~are:. :e cr;.t:-~d.! ::;".!C e.::::t! ::!ier?':!':' 
CC!!¡pletada. 
Un dio.gr~ de fluJo del prograJ:¡d principal se t:luestr~ en la 
figuro 7-41 'f un resumen de las variables importantes en 
lo. figuro 7-42. El prcqro.mo. princ1po.l primero acepto de una 
ten::iMI el número de bloques de dato:. a ingreo-M y el 
nU:!>ero de bytes en co.do. bleq>ie. Estas cant1do.des se ponen 
<'ti COUllT y EUF_SIZE. respect1vamen~e. Si entonces se 
decr~""nto COUliT. o justo loo bits da control necesarios en 
el controlador de DMA. incluyendo bits po.ro. permitir 
interru¡,ciones el fino.! do lo.s tro."'3ferenci03 desde el 
sist""" de A/D deoootivo.ndooe o.l !inol de lo.s tro.nsferencio.s 
a disco. e iniciando la prioero. transferencia de entra.da al 
llo.mo.r o IHP\Jf. A continuac:ion. entro. o un lazo !LOOP¡ que 
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reciW. proce:sa. y eaca blcqJ.o::s 3'Jc~1vcs de d~tcs entrando a 
un buffer de me:.-.orl!L ttientr!1S se procese ctro bu.!fer y 
tiene = solido. otro b'.l!fer. Los pri°"r"" localidodes en 
los tres bo.lffers de oe::iorio s.:>:>. EUfl. BU?"2. y BUF3. El 
loop se ter.:iina des¡:u.es de q.:.e eotnrr e-9 1ecre::.ent!tC.o a cero 
<O> y l'OZ blcques que non sid~ acept~dos ~ sido 
procee~do:.is y sa.ados. SiguHmdo el leop el pr.:icedit!!.1er1to 
ourccw ce<:>pleto. lo salida fínal 'J se efectua el 
procege.:n.ento de te:n:nna.c1on. 

Cart:J o. irenudo e~ f'l caso. ee Ceben tco.ar pases ~-eciales al 
eit~:::ar y tenr.inar u.'l proceso. P.a..ra Sdlter el procedioiento 
de tenrunacion al inicio o arran~.le C.el sist.e:ia ~r,g una 
bandera de inicio FLAG?. 
FLAG? tiene un v"lor inicial de cero y es puesto a uno ¡:or 
el procediciento OUtPUT despues 1e qi.ie empie::.! la príriera 
transferencia de salida. ~pues de q'Je se inicia l~ O.lti~ 
entnda de datos el loop debe r<>petírse h"5ta c¡ue todos los 
!>laquee han sido prc.::e.:ados y 30.codos. Pa.:·a estar seguros 
que se ha etect.uado lo anterior. usa!OCt3 u.~ varí~l~ .FI .. AGL 
que control ?l '= l locp. ?UGL se 1ncre:wnU cad!I vez que se 
ir.ic:a. una entrad.a de tlatos y es decre.:ient~d" al principio 
de ca..dd ~lida. Ya qu.e FUG'l. p.lede scla::ente regres~ a cero 
despt:.é-3 de q.!e todas las entra~ de dates y 
prcceg¿,mier.t~ M..'i tarn.1nado y la óltica salidd ha 
fína.lizodo. el loop €-9 repetido mi~ntro:a FU.G!. es diferente 
de ceY".O. 

Ca.da v•z el progn"° debe checa.r. pcr """''° <!ei loop. el 
aigui~nte :.Olcque o ser proce3ad.o para as~..i.re!"Ze que su 
entrada es ccc.plet<'I., "l entonces proceso..r ;· et:¡JeZM" lA 
3~lida d~l siguiente buffer. Antes de e::.p;:zo..r la salido.. 
s1n e~o. el prcqracia debe deten:.inar ~i el digco esti 
ocupado o no lo esu con lo sal "1a anteri.or. Si el disco 
esta <OCUpada. el programa tiene que !Olll"ca.r •l ti.;¡;¡po h"'3ta 
qu~ esta disp:xlible. Se inicia un nue·.ia entrad~ cado. vez 
que ocurre un~ interrupción al !ino.l de la. entrada Miterior; 
por cor.siguiente el procedir:iento de entra1a. no es llO!t!l.d.::"< 
en forma explicito desde dentro del !.00P. 
Para retar e! u..;)Q de los buffer:= d~ lrleroria dentro d'! 
los tMea.s de entrad.a. procesaci-:!nto "/ Sdllda. y a.l mí~ 
tie~ qar~:\t:i~ que nunca dos tareas van o USll" el mis:Y.l 
l>l!fer. se establee~ una ~abla BUIT TAB. La tablo consiste 
en tr~s p.>res de palabras. la prii:.;,a palabra en cado por 
cont1ene la áire::c1Ui del buffer y la segundo cont1ene 
un indicador. El indicad-:>r par" un buffer se p..'lle en "1' 
CUMdo la entrad.a al buufer se inicio. 'J be pene <0n cero <Ol 
degpues de la tam.inación de la entrada. Tembilm. se coloca 
un termin..dor cuando el proce.,,,.,iento de su buffer se 
ea:;>ie"'.A y es llo¡piado despues de que el butfer es vaci,.do. 
Antes de que •• inicie la entrada o el proces<1J:1iento de un 
buffer se checa el indicodor y si .,1 buffer estil. siendo 
uudo. s<> bloq'Jea eu = postericr. Esto pr~v1ene a la 
entrad" de datos de sobreejecucioo con respecto ol 
proces-a.::ilento y ea.l ido de intonr.o~ion. y vlcevesa. tktese 
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R[T 

INPUT: 
1r,,111•tb'ockl""0.11 

St1i~·:.1ror•or"r.

'"'lll-t 

1...c•""fi"1 flACL 
A~1111•"""11rdl""ll 

'" 

Eflll._P1'UT: 
E•rot~OC"l'~ 
.'C!lf>fU~~ 

RET 

F1gurd 7-40 01aqrdma de la relación de componentes 
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'rr.Jo!t"l..,.•H,¡: Ó"{.<!'1"'-!l.!:..•"fT 

Figura 7-41 Diagrama del programa principal. 



que. a difereni:id. d-? las t.a..~as di: entrad.a. 14S cuales 
deben ser aceptadas p:¡r eied.io de u.'la interr .. .r¡:.c1on que puede 
ocurrir er. i:i~l~ier tle:.;r.:i. 139 tareas de procese.=iento 
deten seguir una se~encia flja. Es":.o as-sgura ~Jo; e1 
procesa:i!en~r:i '/ la sai1~a d-;.; :::is::ic blcqJe de datos no se 
pueder. traslapa:-. 
Asociado con la t..:.bla E'JF_7AB sen les ':.res 1r.1:ices INDEY._I. 
r:ror:x_P. e INDE7._ú, q'Je a?untMi a !:is ~es ~n la tabla 
?UF_TA.B. Confo~ u;,a entrada i::st~ s1e:-i.:.:i in1ciada. IUDEX_! 
da la ;y.eic:;.-:.:-i relativa !11 ;:~r direc::i0n/in1i.-:edcr 
corresp:.r.d.iente al buffl?r en el que se efe~tuera la t:?ntrada. 
Se ajl.Leta a ~":.:r.J 1nz:e-'.!i!l.:~eno:.e despj,e5 1e qJe se e!!pieza 
u:1a en'::a~.!1 de d~t:-::s C.e tal :::iMiera :;ue ser~ correcta=.<?nte 
coli:.oi:ada ?"..Ta lo. sig1J1ente entred~. l.cs indices !NDEX_P e 
I1GD'._C; se 'J.San po.ra !punt~ al ;:irccesa!:lier:to en terno y 
pares die bufters ·1e sal ido.. Estos o.¡:.untadores rct!m c:::nic·r.:e 
el uso de b'Jffers tien1i: a rotar. 

'rn117..,f1"1 

co1Jtlll,... ---,....,]No.'"'"''"•""'""" 
aurr _S•ZE '~---•_,!No. 01 hvl"l ,,, ,Kll ~ixk 

FlAGJ' '~---•_,! ~•111·1•,..~ 11~1 

n1v;1.. !~---º_,j L"'' , ..... 11 11 

CnR_cOnE ~l ___ a_,\ Ertr"t..,,J•lnrd'1r,..,,.,,"9ac100,,bv"'01•'1JI•"" 

l~Ol'.X_l j~---º_,l l11dn I? i!IJFF _ Tl.9 lot •fltJUll•""; 

lf.IOEX_P l~---º_,l 1....in 1~ BUFF _TAS lor proc•n•"9 

1111~r TAFI A<l~ll" n18UH1 

"''',. º'"urr1 
A1k1•. ol BUFF) 

Fíqur~ 7-42. Resumen 1e los varí~bles para el -,¡emplo de 
tr1ple b1Jffer. 
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Las tra.nsierenc1a.s de entr~ y sallda son segu1d!!.S p:r 
conjuntos de cM:igc.s de te~inacien les cuales cheeo.n 
errores que P'.le:ien haber o::urrido durMtte la tre.n.Eferencia 
pr.r:via y allst.e.r el siete~ ;:~a la s1giJient.e entra~ o 
sa.!id~. Les errc·res son ciet~~~cs ex!.!!linando les bits de 
status en l!i intertaz t.pr~ie.ia. Asoci~d:) ~ C!!.da tip:i de 
error M.y un C"'6..digo. '/ si en::-,,;.entra un error. su ccd.igo es 
p1esto en ::_q_co~E '/ !:'e ef~ctu~ una l lo.:.a~ a E?.R_ROU!. 
r:?-~-ROUT proces!.rd e 1 e:rr~r '/ regres~~. y p.~a l!!rrores 
inccn·e-;1ble~ ll~d-::s fatales. ohl1o;o.r6. al prr:gr~ a 
ter.:.ina:-. For eje=?lo. í:?l sistem A/D debe se:- ca¡::d:: de 
~cep~~ d:!t1:"2 en for-.A. 'X'ntin'J!1. Ya -:r.!e le se-:-.:.e:ic1!1 de 
intern.:p-:1-::: y el pri:-ce:::!1!:l1en~o que debe l lev~"'Se a cal:D 
~tes :ie que ;:.u~ in1ciar la siguiente entrada. lo que tC""A 
tl~'"'0. y e=: p::sible perder d~tce d.uran:e la trans1cion 
er.t.r~ buf fers. Este no!'""'....a le-ente p:d:--ia ser detectado 
exe.::ina.nd.-:i ciertos bits d2 statu.s en la rnterfo.z A/D 
después de que et::pie::a la nu~va entrada. Si los datoo se han 
perdido. p:;ne:r-s en":.ero. P='r ej~lo 3. en la v.:u-1able 
:C::J\_C0DE. El pro=ed.10.1ento E? .. q_f<'~11JI o.eterm1n<!ra el er.tero 
en ra..-q_CODE y. des~u~ de encentrar un 3. p:dria deriva.rs-:- a 
un c:.1170 q-,_ie ca~ el jespl1eguE> en la t~r:nne.l co...--o se 
imilca: 

DATA M!SSEJ IN ELOCY. <NO. DE OOLQUE1 

El d1a;-:-~ de flujo :ietal lado de la rutir.a de interrupciCTl 
y e! t::?Ce<1iciento ISF'úI' ~e d!1n en la fiqu:-~ 7-43 y 7-14. 
Cu~ndo O':UTTe u.ia interru¡:>c'!on. "=l stat!.!S del s1ste~ A/Des 
acep:.ado des-'ie la interfdZ del A;D. Para minimiz.!r la 
oportuni6d de perde¡ d.otoo. éSte status no es chec ~do 
inmediata:nl!r.te. sino c;t:e es g"J!!.rdado en el apu!1tad·:ir de t-~la 
Cstaci·.) y luego es exuina1o de..cpu~ de que in1cia la 
siguier.te transferencia de entrada. Al miST:t:> tie::.~ que 5~ 
acepto.n INFIIT. l'P.0CESS y QIJTPU1 se S'Jpcr.e que -.7-3 esper~o 
Q'Je el reg1stro EX contenga la <1ireccion de BUIT_'iAB y el 
registro SI ccntenga el indice apropiado. 
Por Cf"Jn"'ip..iiAnt~. l~ !"1.1tlr!.~ d.~ i!":t-:.'!"!'1..!~=i~ 0 e! ~:-~~ 
principal deben llenar est.~ reg1~rcs antes de l la:ar a 
INPUT T~±~:i. 'i~...:&s ¿9 11~ a !~lP~'T se p=--..:e~ el 
indicad?r po.ra la siguiente entrada al b>.úfer y el valer de 
COtrNT. Si el ind1ca'1~r ~st~ en estado alto. se pone -1 en 
El'.R_O"JDE y se l lat'.o EP.R_ROUT. FRR_ROUT 1mpri""' un menedje y 
pone COUllT en cero. Count es probada después del indicador. 
y por consiguiente. no hay~ entrado.s si el siguiente 
buffer e=~~ =:1i:?r:~c prccc::~:!o. o COUtIT t~ ~ legat:i a c.:rv (y.:.r 
ejemplo. El numero total de bkques asignados ha sido 
trar.ster1dol. Si la COU?IT es diferente de cero. La rutina 
!NM es 11..,,,,do y COUIIT ..s decreoentada. Una instruccién 
:iíI -enton-:es habi lit~ las interru?c1one2 '/ e 1 in1ica1cr para 
la entrod.o prev1a ~s limpie.do. Por ll.lti~. el st:itus 
i::.rrespcndiente a la entr~d~ preví~ se exo.:nina por medio del 
coJ.igo de termina.:ion y se e Jecuta la instrucc1ón I?.ET. 
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Figura 7-43 D1dg1ama de flu¡o de la rutina de interrupc1~n 



s.n~'>d>Ci1::Jl'lr7•~~: 

OP«ll•oniv'''"''n 

F1qura 7 -44. D1ag1·an1» de f luJo del PROCEDIJRé: INPlff. 



El procedimiento Illi'UT pone loz contenid:s de liUF_SIZE y la 
dire-:c:i6n del siguiente buffer en el registro de cuentes y 
el registro óe di:-e:c;~..,. en l en el controlador de DMA. y 
entonces ;>=:i-? -el b:it é.e "ejecuc;.cn" q-~e c~usa. e que inicie 
la tr~fer~nc1~ de entre.!~. A cont:inu!l-:ión. pone al 
rndicedor del bUffer a "l". ir.cre::lenta fl.AG";.., e.justa !Nr1EX_I 
¡m-a apuntar al buffer p::eitivo. y cole.e• el regis~ro SI de 
tal !nl!Jl.era que la ru':.in~ de interri1pcic:n puede usArlo ~a 
licpíar el indicador ¡:»::-> que el buffer pued<I ser lleMdo. 
?ara evitar lo perdido. de dote«. la """tidad de 
proces!.:ient-:- ent~e el tiet:1;:o que OCWTe 1.111~ interrupcic.n y 
el b1t de "eJer:uc16n" se p:.ne en "1" debé ser lo D!S i)equef'io 
;:os1ble. ~ nes;-:i de CC'=lplic~ ~l pro¡r~ y degredar su 
estructura de control, la car.tide.d de este pro:es~lento 
o:strM., en los dio.gr~ de flUJO se ?-'"'-:!.ria reC.ucir. 
Sin eztaroc. e.1.lrl ~i el co:iigo de inicio de entrad.a 9e 
inc:ory.:rra - al principio de la rut1n~ de interrupcion, lA 
secuencia de interrup;1t·n y los t1e::.P='S de conmu!.acion entre 
.buffern todav1a l ünto.ria.'l la veloc2ded ~ímó de muestreo 
en el ccnvertiC.-:-r >./D. Si sol~nte ae llenara o usard un 
solo tuffer. de tal =era que no seo. necesaria la 
cor..ctu~c:ion. la velocid~d de cuestreo estMja l.imitad:!t 
Wzíc"""'nte por el tjem?'> requerido para enviar un dato 
oobre -. ! bus. Es ;m;x:rt~te hacer notar que debemos tener 
l:l'.lY en (.."\l~nta el ar.~lisla de los diagramas c!e t1emp::s cu.ando 
estdn lnvoluttadc-s : la interrupcione~. tronsferenclas de 
bb:¡uez y buffers moltiples. Estos casos se pueden manejar 
con lo siguiente ; 

l- Los datos p:>:lrfon ponerse en un 2010 buffer a una 
velocídbd de ai•Jestreo !imito.da por el tiempo del ciclo 
del bus. El tien:po de procesai.iento y sal id.o p:xirlan ser 
1l1mi tadas. 

2- Los datoo p:>drlon ;:wor.erne en num.ro limltado de butfers 
!al menos 3l a una velocidad de muestreo limitada por el 
tí•l!.!Y.l de cor.lllutacion entre buffers. El tiempo de 
proces&tiento 'I Sdl id.a p:dr ian eer i llm1tados. 

3- CUll!:¡uier n~ro de bloques p:xirlan ser oceptados a una 
velocidad de ::ruestreo limitada por el tiempo de 
conmutacion. N2 el tl€Clp0 de procesoai1ento de bloques n1 
el tleitpo de salida 1e !:;!oques puede '?xced•r el tiem¡Y.> de 
entrad~ d~ bloqTJ". 



VIII- DISE!IO D:: UN P?.OTOTIPO 

VIII-1 3ASES PARA E!. ANA!.ISIS Y DISE:'IO DE UN SISTE!l.A. 

El diser.o de una interfaz para la adquisición de dlitcs en 
una ~lC'TOCotr;iute.d'::ro. c~tible requiere de los siguientes 
p>30S : 

al decoiifica.r las lineas de direcciones 
b) receptores par~ p l bus de 'lates 

El circu1tc -?lectr0n1co puede eer tan complico.do cooo se 
requiero.. puede incluir su propio procesador, en algunas 
ce.sos d"!l :i.is:lf.) ni·1~l o ~ror nivel que el CPU central. 
Es deseable para el alldllsis espectral. ya que involucra 
+ransfo~da r~pi'ia de .Fcurier. que la interfaz tenga su 
propio procesador y en o.l~cs ca.s.os puede tratarse de un 
procesa~r,r de eer.ales digitales <DSPl. los ::uales 
nlti~nte h!m tenido un acge increible. d.>.~do ¡x>r 
;ez-J!tt..do unes die-~itivc:::: de alta velocid..dd de 
proceS!U:liento (hasta 25 roips l. siendo posible real izar 
siste"'....az en tie::pJ real ~n !omA independiente o cecr:i parte 
de un siste~ lnte-;ro.do a un~ microcomputo.dora. 
El diseno ~ic<> consiste en solo una lOgica paro 
decOOir icM la:! direccic.-n'!s, y u.na interfaz paralela en un 
circu.it1"" integrado 8255A. el cual fue descrito 
anter::.·:~nte. 

Al inccrp:irar un ::i.1cro?rocesadcr a l~ inter!c.z, el cual 
operar6. en c~inac1cn con el CPU central de la 
a:icroc=p•Jtad~ro. se in=recent4 el grodo de =lej1dad 
tanto de ~.a.rdware ce= del software. y especialmente en el 
desarrollo de software. 
Es rec01rrendo.ble tener en cuenta el map.l de direcciones en 
detalle de un!l microccmputadora. ccco se muestro en la 
!igura 6-1 y figuras 6-lA a 6-lI. El circuito moot;ado en la 
figuro 6-2 describe el diagro:ia electronico de lo interfaz 
principal al slot (ranura) del microcooputodor. 
En este ca.so se ha optado p:>r una confiquracion en .r:-l ~./D 
que p-:ruite uno conversion continua. Pero p::tiri~ usru- una 
configuraci® donde p:demcs contr..,lar el "ini=i-:i c!a 
convers1on·· ?'r software y en algunoo ca.sos por h~rdwa.re o 
a!!lbos casos . 
NOl""'-'lIDente el e!!pacio de direcciones disponible de E/5 es 
de 0300H a 03ITH. en este intervalo es penutido !!lllpear 
disp)Siti'lcs !l OetIDria. Si no roespet~os este rango de 
direcciones podriacos C1'.USdI' un conf 1 icto d'! ~=. 
El integrado 74LS136 provee 8 lineas de oct1vacion. 
Sr,la:nente us= una linea para el 8255A. Las otras 7 lineas 
pue-ien conectarne a 7 integrados 8255A para obtener md3 
!!ne.os de E/S. La direcciOn es 0780H. La tabla 8-l da las 
direcciones de E/S para las 8 lineas del 7415138. 
La l"'Jic<1 de deco:lificación no us~ las linea:. A!4 y Al5. 
Esto significa que si otro disp:.sitivo uso. una direccion 
ll>OYQr o 03FFH. ¡><:<ir!a haber C>Onfl icto. 
Hoy tres m-odos de operación. seleccior!ables PJr sc,ftwar~. 
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para el 8255A : ~--d.o O ('!'ntra1a/salida basical. ocd.c. : 
(entrada/salida por eeñal). y =!o 2 ( bus ~id1reccicnal l 
El integrado t:ier.e ~re.s- puertos de datos A. B y C. 
El puerto C pue-ie -:cnfigiaM'Se en !-;?"":a difere:it-e. "?S':.::'.l es. 
p.:rj.e:cs c~io.r bits se~~dos sin af~ar los o~rcs bi":.~ 
del pu.'!'rto. .El ~tr~ de bi~.=: recrJerido ¡:;ara ~ner en ··1·· i:r 

en "O" un bit se c'...!artr~ e:; la fi~..ira 8-3. fara p?ner en "l · 
el bit 5 en el puerto C. p:.ne:cs U.'l 11 (dec1~l) ~l re.¡1stro 
d.e ~trol de p.alt..bra. Par~ p::rner el bit 2 en "O". ;.cner W'l 

4 a.l registro de ¡:.1latro de ccntrcl. 
Hay 4 registros in":.erncs en el integrado E255h. L-:-s primeros 
3 ~ r--ara los ':res p~ertos de d.dtos y el cu~o es el 
reglstro de contrcl. En la configuracíCn dado. p:ir la lCqica 
de d.ecOOif1ce.-:i~n. el puerto i\ tier1e lo. direccicn 
1920Cdeci?:.a.l J. e:i pi..'.<:rtc B tiene la direcci.!n le E/S di!' 
1921. el ¡:uerto C tler.e una direccjOn de 1922 y la del 
reg1stro de ':Qntr-ol es 1923. 
P~a cciior la d1reccion d.e los puertos, usar la t~la 6-2. 
Por eje::npl0, para ?=-ner to1os los puertos cco::i salidas, 
pooer la palabra de control en 129. Para poner todos loo 
puertos cco:::i er.trada es 155. 
P.::ira ;:en-:;- el pu-:rto A coco s.,_l11a. el p•.:erto B ccoo puerto 
da entrado. y el pt.!'9rto C dividid~ en dos. d-:nde la mitad es 
en~r~d~ '/ la otra mitad e-2 2alida. se requiere una pal"1¡ra 
de c~ntrol de 128•8•2 o 138. 
'ft:. qJe el A/D esta convirtiend-:> en f·::'.l!"'""'....a. continua. el puerto 
di:?l 8255A taM 1ma i:iui:?stra V6.lldo cada 200 s. El cuestreo 
e~cto lo de':.er-.:.ina el valor del ca.~citor de 150 pF y la 
registencia de l5K ccnectados a Ja pot1lla 4 del AOC0804. 
por otra parte. si el integYado >.oc0804 se conectara 
direc':o.mente ~ la.s lineas del bus, entonces el soft""~ d"'?~ 
en•11or un ~de de ''ln1cio de convers1on··. y esperar a que 
el A/D cccplete la ccnversiOn. luego aceptar el dato. 
El 8255.l. s02 cuestra r:n l!i figur~ 8-4. U,, ccounicación entre 
la microcan¡:utad"Jra y el mundo real es p:;r tieO.io de 24 
lineas de E/S. Wto.s estan divididas. ccxoo, ya m-encion0-~. 
en 2 ']T'Up?S de 8 J ineo.s. los puertos de datos A y B. y el 
puerto e. en do:-s g:-u;x.e de 4 l 1neas. E.ste J:o:Xio soporta 
transferencia 1e do.tos sin sen al iza.e ion. 
F.n medo 1. 10':' ~..!-;orto:::? .". '/ E ;;~ad6íi 5éi 1,..unéiguro.a?S cOt:iO 
entro.1a ., c!7.::- ~~1!~. No pueden def1n1rse en fol1%l..1 
1r.d1vid.11~l ':(."Xi ~..:cede en el :aso de Q}guncs d1sp:.-s1t1·1os 
similares. 
En co:io 2 se u.;an las e i 1r.ed3 d-? t p1Jerto A P-ll"ª 
tre..'1.Sierenc1Q b1d1recc1':'n~1. L! ser.o.11::a-:Jón es lograda P'JT 
r:.e-110 del loo 5 b1i:s :r.6..s 9lgnlf1catbos del puerto C. 

LA ñ?(X;RA.M.A.C'!CN DE!.. e:!~S~ 

El !!>O<lelo de pro,¡rru:>!c1on del 6255A. ce= yo men~ion=. es 
de 4 registros 1e 8 b1t3. p·Jertos A. By C y un registre de 
contr~l. El :.a.pa de d:rec-:1ones SI'! muestra en la figura 8-5. 
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Fff~t-,. At'Ei~<dlk'fr'tOIY 1l5M¡ 

tQO:Y.)"J ¡509 F~11c 3 JH¡ 
FFFF;::: RC1,1. 
FOXlO {5':-e Ft;!r.e 3 :!i~) 

E¡;:f1,;F 
eoooo CPEtJ ... PCJ..-r is.=¡.q 

op,::~- ~~'7-:-'.'CM ~,;i:cñ Íc: Utt 
oi»::o_ E1;;3l'\de<l'~•O"'f (é4K} 

ci:cOJ· - --------
c;;~.n 

CF..!00 use:~ ARE.A 
CROO 
CECOO 
CéQ.j.~ Fti.""1-t,')' PC!-2"".JC(:(; 
CE'OO Addros!. l:x;otionl 112f.) 
CEC0 
coc~ (~ rfJ!Jl& 3.;.i:1 
CO~-o 
C::><:>o 
cw~ 

___________ _. ~ -
:-~ ::...~; ¡,.' 1urc 3 ::;; 

~;~ __ :'?~~s.;:0.:~!;~1-
1r>1nn .. pl Va-:::!"lfS 

00000 \$(.~ ¡: •:'f'J'!'O J JA,) 

"' 
121 

1 

f1gura 0-1. mapa de dispos1tlvos en memoria para un !8M PC. 



""""""' 
.._ ~ 3()j.~ess 

(!><') 

15 YO 07~783 

" YI 07&4-0787 

13 Y2 07:.S-0788 

12 Y3 078C-07BF 

11 .. 0790--0193 

'º Y5 079-4--0797 
g Y6 Q798-<)793 

7 Y7 079C-079f 

T~bla ~ 1 D1rer.c1ones de E/S 

?ORTC PORTC 

o. o, o, o, PORT • {UPP".Jl) ?O<T 6 {lCWER) 

o o o o OUT?UT OUTPUT QU¡;:UT CJTPUT 

~ o o 1 C\JTl"JT OUT?VT OUTPUT INPUT 

o o 1 o OUi?UT OJf?UT •<PUT OUTPUT 

o o ' 1 QVi?UT O'JTFVT :N?UT "'?UT 
o 1 o o OUi?UT !f.;PUT OUT?VT OUTPUT 
o , o 1 OU<?VT 1N?UT OUT?VT l~JP'JT 

o 1 1 o QIJ'-'UT ¡,.?UT !nP\JT OUTP\JT 

o 1 1 1 OUTPUT INPVT INPUT lt.PVT 

1 o o o i~¡PUT OUTPUT OUTPVT OUTPVT 
1 o o 1 "~PIJT OUT?UT OUT?VT INP'.JT 
1 o 1 o IN;\JT ouTPVT IN,D\JT OUTPUT 

1 o 1 ' :NPUT OUT?VT !NNT INPUT 

1 1 o o IUP\JT UIP\JT OUT?VT OUT?VT 

' ' o ' INPUT INPUT OUT?VT 1flPVT 

1 1 1 o INPUT INPVT INPUT CUTPUT 
1 ' ' T INP\IT INPVT INPUT INPUT 

Tob .. , fl ·2 Po labros 1t control para el 8255A 

,.:!'! D------'l 

UU·l'••11 
11&. 

... 

un .,." 

Figura 8-2A D1dgrdffia 

del convertidor A/D 



.. 

í'1gura 
doJ 825511 

B-3. 
con 

BIT U:T1t1tCSU 
loSET 
O••ESCt 

811 UTl•t'..UT JI..&~ 

P.lo] 1 

l'A:';2 

"'') 

•OJM 

~~ ·'""~ 
\~ ,~ 

!~ ,P:.t 
~ ... il 
!!.llent 
].i·~ 

33;0, 
:.D'.1 lZ O¡ "''j,º ,, °' ez~·, lo o 

~~:l ~iLt. "''~16 k~ ~rs7 
PC] 11 :a)P~ 

~ 18 n Pr. 

~~z:·::~ 
Oo&.CTlvt: P1I' ":lr:"t\ 

r,onfiguraci6n del puerto e 
la palabra de cent.rol. 

..... 0

Flut1m¡;.il 

Cr-.;. U·~tl 
·::..:¡j1r.:,.;I 

UJ !.I ?crl o::JC:r~'' 
p:.~ P'-0. Pc1I A(~.n 
ii$1;:a:i: P..-•tB!t i: 
PC7 PC•J. PQfl C!~·11 

~tt +5'.'011' 

ú~:l 0 V~1 '' 

r • 1111r ,, Ji 4. 01d11rAma e~nLlemat ir o del 8255A y descripcion de 
11~t l 1 'u~ 



' 
Ad~·!n F..;."'.c!..;;.r. 

~ ... c:::::J Pr.ir1.! 

En.t+l c:::::J l:lortB 

8cu•2 c:::::J ""''° ecs ... 3 c:::::J Cor.!rci r19sfer 

La operacii!n de ios p·..:ertcs de E/S se c:ntrcla mediante el 
for-~to de la pol~ra de 8 !:iits que se escribe en el 
reaistro de control. loca!iza1::i en al dire-:c1Cn (B.A...~+ 3). 
El- for....ato de la pal~:-o. de cc..;t:-o: se ::uestra en la fig"..U-3 

8-6. La to.bla 8-3 :a:;;:-~enta la ccnfiqi.rreci::in en ?:oio O. 

C'of'! Clu;i:ierl '-------------! l •1r;;u! 
QtOu!:ul 

Pctl A '"-------------J l •ll°~JI 
C•0 .. 1::·,1 

oa1H•t:l1oti 

'---------------! gr;~;;!? 
1 j ~ ·1..1{..·J'! 2 

L_ --·-----------... ¡ ~ ........ ,,, 
- 1 1 t..:!1'11t 

Figura 8-6. PalatM <1~ ~?ntr<:>l P"'-H e! ~255 
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<:ceo se tr-J~ra en le !:i;i..::~ 5-7. el ~ de u..-¡a !EM P: o 
OT~~tlble es 'J.1 ::,....:.s 1~ e. ::i~ts l!::t-le:-:.e:-i.t~d.:i en U.'i C0!1e=t.Or 
de 62 CC.fi~!tti::e. 
MJ-:t.as d~ ie.s se::!:t:.2 1nv-:-l:Jc:-~i O!!..í.eJQ ¿e t~ o ac::-=s:. 
d..ir~c a ~:::-:-:! ; \'C; c.e;:-ituio v::-10.i y el :!E-~ C.e 
ln':.err..1.p:-1cr.es. 
L!s l 1ne1.S d-e ~lre::cia-.ce :..~J..19 p.ied.~:-i C.1re:::10!'.~ h.!.sta l 
!'3 é.e espacio de ¿1recciones. Aun~..:.e el S')S.9 ;:uede ~r 16 
l 1nea9 ( AO-h1:5 l ~e ~ccesar 64 i'3 C.e ez..-.!:10 ~!1 E/S. rolo 
se dec::xii!"1::~ l~ line:!S J..IJ-A9. :-estr1n;ier.d:i el r::'l::lero de 
?'l~rtos a 1024. ~ tabi~ 8-4 i::ul!Str~ !as l~l 1C.~des de 
!:)l?::r::ria r!.e E:~. 

~¡- c.0.~·:i tic~ e:u j 6rJ\l;i A G•v.f,l 9 

! O, ! O, 1 O, 1 O, ! 01 j O, ¡ O. ! !>, 1 ?tJt': A ! ~;;, i Po.1 B 
1 
~~;, 1 

O l 1 ! J ' O ; O 1 O 1 O 1 O 1 OUT;Jll.fT . GVT?JT OL,,.P'JT l OUT?.JT 

1 1 ' o ! o ' 'J ! o 1 o ! 1 l e;;~ ! Ov1?UT 1 O'J:?'JT 1 lh?UT 
, O , í: 1 1 1 ,j OVTP'JT Gú1=1.IT 1hi>1JT l :"UTPl..'T 

_5~1_'1 -+1¡ _º.,-+! _o_·,~o~\_1 to ¡o t 1 1 o:.:rP1.rr : i'-?\.!T ¡ OUTP'Ji ¡ t/\M 
" l o ! o : 1 : o ¡ 1 ! o ! OVTP'..-'T : t•w ... rr 1 !M\IT O'UT?UT 

1 j 1 i O ¡' 

0
0 ' O 1 ~ i O 1 1 ¡ 1 1 OUi?l.:T ) i .. ~ .. JT li?'UT I !t-.>'úT 

1 : 1J : 1 : o : o 1 o 1 o 1 11'\?UT * C.Ji?tn · Oi.H?Ul ¡ c·,,.-ur 
'} ! o l o 1 1 ¡ l\~1" j OUT?'JT 1 CU~i"JT 1 1i."~S1 

10 O i O ! C l O 1 l IJ i~PVT 1 OU'.PUT 1 111?\:T , CUTPIJT 
, ! 1 1 J CI ! O 1 1 O 1 O ! ! l 1 : J.i;>iJT 1 IJ<JT?'JT 1 i"?IJT j lfiPUT 
12 1 1 j O ¡ O 1 J i 1 O i O 1 O j !\"'VT ' 1"-P'JT ! Ct.1Pli1 

1 

OlllF'UT 

Tabla 8-3. ~· paro l• definic1on d•l aojo O. 

?ara. d~rrollar la pri:-grM..~:16n ~Je :cntrola. la 1nterfa.:: 
tanto '?n ad<rJls1c10n ti-: de:<:.os r;Q[!() prx~...mi-ento p:rr !!.-ed.io 
de !a t.ransf,,rn~:!.a :-6.¡:nd.o. de Four1er y su representación 
grbf1ca con teod.C15' :ce P-'-rA!::>etrcs. los ccmp1ladcres de 
lenguaje ·e·. tal Ceo:> '?l Micrc~ft e CCD;:nler ve~1cn 5.1 
sor¡y:irt.M lll.9 !uriciones in¡:.( J y outp( J def.in!d.a.s en el 
pn:qr~ c!e libreri~ c~io.h. 

El -'C'"='~~., d-e d~tt:'S t!~~o: lr:-"7~111:1-:-s ~t!f'.~~ de ~~ri~ 
-:s v1t~l e:'l las int~rfe.-:-~ no 1t:;:-:irto.r.1o el lengulje que 
""'.:. ""'"''~ F·Jr e=t~ r~:i !:e i:ic!•J.yen eJe=plce D3.91':cs de E/S 
en r;~-éA'.j!•: y ?.i:1crc:.:...,ft C i:'.ct;:ll.;-r tasad:.s en l?S ru.nu~les 
respi:ct1vo:e cc=r- ~~ !:::'..!estr! ~n la !1gura 8-S 



VI!!-2 EIJ..::v?.ACIO!I DE LA PllüGMJ'.ACION ~!<:A 

Eje~Io l 

!O ED! · uso de DeegT. en vs· 
20 ;:i=inp(76aJ: RÉ1-I lM el puerto A· 
3J print ;:> 

eie!:.ci!r:.. 2 
lÓ ?.E!-! EJe::.plo de pol<e en :'.IS 
2t'J ~'.lt 7é9.5·J:?~ · escriblr al puer...o B1 

:Ejet:plo 3 ;······ .......... . 
uso de E/$ ........ ········•¡ 
#inC"h~'ie '.std10. h> 
lfin':l'Jde '~C%io.h> 
~ln <) 

¡ 
ur.sv;ne1 ch~ p; 
p>inp(7édJ; ¡·•·········· 
i,,.,r el ¡::mr..c A ·············¡ 
Ejet:9l0 4: 

¡················ 
• Escr1 tura a un puerto ················¡ 
#include <st.dío. h.'> 
1tinc1u¿i; (cwio.h,o 
Min () 
¡•·········· 
• Escribir a un puerto B• ············¡ 



figura 6-7. Estruc:tura del Bus de la !llM PC. 

POKE 
Statement -

;:_~...-r,..,.,.,._.,, , .. ~.ll'fl--....,._ .... _""' -°"""'t'"Q/>_,,. .. l"llU'.i:,..?'W ... 
~"ct>"'• .... tllt;'.$\ 

'IWA\lonf .. _..,llll.,t\ft.jf'7'1•l.'?M'lll!I~ 
'""r»r<l'I«~"-""°"'"~ ... _,,_'IO!l"'""'"OUU4r_,,,, 17 ... a;:-~~--~--

PEEK 
Func::hon 

~-1,..,,...Jo ... ~~-~~· 

§.~~TI~Yf5t~;~~::~ 
.......... ,..,.,,.. ... t' ........... _,~~-· 
Y""'l"IA":V 

~-.. ,~ ... ~~·· .... ....,., 
...... ·~ ..... ,~_... ...... ~ .......... ~~ .. ~ .. ~ ........... _. 

:-,.,,. ...... -•-11111 .. .._. 
..,._,,.Nl"'iJl:"'~1* 

r...,.,..,......., ... ~ •• .,_..,...; .. ..,_ 
»•N';llO'r~•r,.Tq:O"'~~ 

INP 
F'""""'n 

174 

~h- ... ~"""'1 .. ,..,._ 
~ ....... _ .. ,,.,.,~·, .. \~ 
~;;',.,..,__.., .... ~ ....... aclf 

".-.n·~·l,,.'>•~•·•">:oa;;.¡":Q7 
ftJ<·..,1•'11'~•·W-A 

,,._.. ................... ~ ..... ,J 

::--"'?~r:J> 



Fig-.in 8-8. Instrucciones :le E/5. 

·s.~a ~~=~:~e-: ·,"~1~ ,._.. -..-.~ :..:= =t.i 
tY:-·- w :~- :~ •• :i•r-~! i: trxt 

T~io. 8-4. ~~~r;1-: d.e 1irer:c1cnes ~a los disposit1vos de 
l> !(}!?:. 

?rimero "?Y.~lnare:c~ l~ estructura general de tOOos les 
pr*!US ~n ·r:·. 

¡••' ............ ,, ••• ' ••••• 
• ::structur~ gen~r~: • ......................... / 
~inr:ki!e '.S"":di'J. h.> 
"":r. ll 
l 

':'.'l.i1i:') 
......................... ! 

E°l .!1T':f1lVQ stdl'J.Íi C:?:;::ren1e lo. 1nfor....acl~·f r1ece2.ar1a ~ra 
o.-:-i:-pt;.o!: d~tos d"?i t~:-:~1? ·¡ S\.! 1~?l'iegae ~n el :ocin1:0:-

~ c~rac1vn rie e_.,,:!~ ¡:.uer~o si: l!"?ti?r.:.in~ p:ir el for.M.to de 
una ?"'l'\br:l de 8 bits er. .el reg:rntr-::i de =ontro1 del 8255A 
CY.JS1:.rodO í:n i.O. flg'l.lf·~ E-~~ 
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E¡emplo 
¡••ir•• •••••• """"" 
"Lectura d~l puerto• ........ :111·•·······' 
hnclude <stdic, 
1iinclud~ · con10) 
ma1n 11 

\ 

rnt port_A. cantrol_reg. word: 
•msigned int ccmtents: 

Declo.rar el tipo de datos 
••••••11• •••• ""I 
p;>rt_A=768; 
control_reg=nl, 
1•••••••.1:••••*······· 
Dir~cc1c.in de 1 registro 
••••• *** ••• *** • .,, .... / 
wcrd=l55: 
outp ( C\~ntrl_reg .word); 
/"*** .............. . 
Inici~lizor el registro de control ·········-·····•¡ 
conter.ts=inp( port_Al . 
/•••••• •• .I' ••••••• 

1.e<>r puerto A .................. , 
pr1ntflpu~rto A cont1~ne %d\n'' .contentst. 

\.,,:, 



Conversion sin-=r-:-n!::.a.:.a en •.:.n l·./D. El prc.qr!.!:.:!. Ce i5 f1gcr~ 
&-9, 91nc:rcni~ l~ c~ra=ión dei :-.:ir.-./ertl~cr A/D. la c~rtur~ 
de i:t.-:is y 1~ n!t:n! Ce r!esplieg;.:~. 
Sc~loente l~ ~ver':ii!-:ires t~erien 4 ~:1ll!2' un~ ~.l 
":nicit;: de r;:.r1vt·rs1.,n" y la otr!. ··!.:n 1e c::wersic.n·. ;~ 
prü)er.,_ e-er.~l la ;-ro\·i::e ~e l:"lti:rf!.::, ¡• i!. :r.15"'-..e !n~-:::-fa= 
CeM r~::ib1r :~ st:?í~l de "!in C.e cc·r:v<::-s'!Cn" la cu~l 

de~n'!e de; :1e:;;>o d€" ccnver:1on :-e-q.J.er1:0 ~r -:! J../D. 
:1 e::.:i:in~ el us':I do? es:~ :el'i!les. ye. ,:;u-:- p-:-~-=i:r,;-s 
c~r.tio.r en l~ h-?Jo. .:e e~c¡f:-..:~r:icn"?S -!-:1 fe.b:-1cer.te. dc-n~e 
~i;,-;..:.r~ e: ~::e=.;0 :.:- c:r.v-:rs1-:;~ C.el 11/'J. ;:·=r ':~to. y:.-!€:r::e 
·:~i~1r. t~.tc o:i ~n·n.-:i d.~ lti s-::":!l ··::.:e~:- ::e ::in·1ersitn·· 
~i =i:.i::': !~ r~:e::-::·~:-1 de l~ t:'~t.o.l ·'f!n ::-:o coff,'-:1·s:.vn". la 
cu~i F~e:-= es::~ !E:.:-:!.::! l!l rt7!strc je s:~:·...s pa.!'"!. che=ar 
~ ~C":.:J.'/e.CiCr1. 

T~l~n es ~:.110: us!: '..:.::~ ~-=li!~ d~ ~c:.iv.l:.:.:B en fCZ-....!! j,i? 

"::.·JIS"t." o '.:;,a seno:·:'! ¡::u!.z::s ;:.xtr.! ~:¡;rc.r .J.na ·•e-!1t.!.:".'J :~ 
::.:.i~=:tr-:-.;; de l-:i s~:1:!l -::x1 ~l fir. de ar.ai.i":.o.rt!.. ?'f :r-e-~i0 de 

pr-.._.¿~=~ l':IJra.r ~ ::ior:-)·:r de~~::.pe:'io si incl•.:.:::::e un~ o vari"!S 
rutinas ji: <?r.za:.!:li.e.d.cr ~-:i. c·ntr·:.:a:- <'.l! :::.:-·:e::-:::.::r >Jf'. 
d.entr'"J del pro:igr~~ p:-.rnci;>!il. lc.¡ro:.do es.i 'J.na mc.y:;r 
velor;ldo1 de ::<T.!\:S':.rt::.. '/ proces~1ento. E! lenq'J~je 'C' 
e-s":W-1!.r. t;~t".:l 71..:rb) C C':O") 11.icrosoft ·': ':c.;:i;:;i le!'" versiVn 
-'·-· :;.:-p:f"':.~"l l~ d.ir'!ct:·,~ v~ '/ ~~n1~= ~ra 
e:-.~~¡~jQr. 

E: proces~1-:r.tr:i de 2"!f!~l~s c-:;n 1-eng"..:!_~"! ·1:·. puede 
C'A?r'?r.1e: di:=:c.o: ~., :io:~rr-:ill.:; de soft¡.;ar:; ;:r::;::.:- h!!::"':~ 
aC.'lpt~r el sct:i.:are a 'Jr. paq~e~e- c:::cercial. por eje~pio una 
ho:iJa d'! C"OlC"Jl':.1 ~~~~:1al para el despliegue de senales. 
:'.ric--:11!.a. -:-:.m:> :JAD!="F. 
·~~ris1dere:x:-s el prcbl.-:::.!1. de c~l':"·.llar y do::-::p:egar la fur.:1on 
1'! ~'Jt-:.-:".:'rr<:i~-=1~n 'ie 1~ 1~t.:.s c~p:un.!!cc. ~l ~lgcnt:r:i 

ro::t'J~r:ojo:i p~=-~ ~i ;.:-v:e.:~1en~.) de ¡,,. 2ertal V"...I:J ~-=h:ll<=s 
i:'Jnt:.m.:."!Z se d.!:. p:r : 

",,, -'·'" ¡is . 1 . l . l. r r ! d:i1'/•11J: 

1 • ~ • 

l.J:t2' dot<:e ~')r; !:1J'!'et?'€~dce ¡y_,f l!ae'ÍlQ dt: r,;ual~TJl~r i\/D QUF: 

i:-..!br~ los req:Jeru:11en~-:e nec<:?zl.I"ios '/"-T:l capt.urar 512 bytes 
'!~ 1!1.':'=.'3' .c:n tit:tt:¡:r..- r':~l y "-lCY.ir;r;n~r li:is d.atr...e; 
sei::-uer1-:i~it.i'!nt.c: .c:n un orr-:1 ... .1 tver f1gurl 8-101 El orc')T~!I. 
~value lr:e c~~1c1<:1: ... es 1~ -:vrrelac1en '/ lc.-s 'l'r~flr;,_ ~n lb. 
per1~'ll !,,.. 
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El crear u-o r v~: t .:.W1.u-a e-:i.01 eS':a. h~ho b6.sl~nt~ d~ un 
par de Íazr.JS Ml¿adce. p!S.r!l proveer ld esL"'Uctur<i necesa.r1a 
de ?ll'Jl~1pl1c!.-::1.::n/~ 1~:.oria y ccrri.m.1ento. 

for li.=-=O:r:( =255;ttf..} 
1 

s•..llil::O: r p:mer en cero•/ 
for Ci=-0;1<~255;+..il 

sum •=-content.s( i J "' content.z( i~kl; 

r.~cel;t.:'9 r.i:iter que l ce á.atca c.:ptured-:.-s se ~lmacenan en un 
a.rre;lo ic!':nt1f.:i.c~do p~r porentesis cuadro.dos. 

El ..,-reglo de dates. ei cual y~ ha sido defasadc y 
n:ulopl1cado a 1.J.11~ S\:..!t.!ltor-i3 p.Jr ~C.io del cper~dor s~=. 
dlVlJli;~d~o?- '1-es~·uéS }K)r N parA dar ce.da coefjcierite de 
Fcurier. es des;:.il~~·::ld:; .::n lo. pantalla ;::tlrO. ~-:ir lt.; fu.""lc1ón d~ 
a·JtOC':lrre l ~-= ic.in 

O::G'O ejec:.plc.. e:v-lll'J·.!OOS lo. tr~sformada. de las setidles en e! 
tie:npo. !nii;¡e~ CCil ia. transfo~da; discreta de F-::urier y 
PJSt;;ri-:.-:--.:ien':<;! C'C·íl la tram::fcrmd.a. rap1d.a de Fourier. 

El prc--:e20 de la tt~sfo~da -::cntrn1.U1 de Fcuner se 
riepresE-nta p:rr la. expres1·:·n : 

' .•. f ""' 

lo transformoda db,reta de fouríer es 

Ex~ndi~ndo los tern:i:i:ji.:~ c~en-:;Hsl~s pod~ expreslu X(hl 
c'Xn la $~ de l~s pdrtes real e i~qrnari~. 

El proqr&;.a de la fiqura 8-11. ti~r.~ cooo entrada el nomero 
de !Lue!::tras. hZ:.3t~ '32 puntc-s, en este r;.~e0, 
!J.r- <Uitr,s ~apturados xC 1 l • ü.039 • <a· !281 s~ so:neten ~ 
'Jno. ".:'i:;mpi;ir.so.ci~·n 1 off=~t ·¡ son •1al idad?S ~·-~::¡: df;> ser 



alQa.Cer.~ en u.n ar:-e;lo. Logra.re:r,:e un aw:ento en le 
velocid.>tl de 1111estreo. al eÍectUM estos Cdlt"Jlos des;r~é$. 
en 1 ugor de en tie:i::po re<1l . 
Para reducir el escu:rrioiento espectr1ll iebid.o a que la 
serial i1e entrada !C'e tru.'lca durante la adtpisicien. iie:xe 
eleqido proasar loo ti.otee por medio de la vontana <le 
H.>nning = un ¡;oso l!llterior al ¡:roces.o:>iento con TDF. 
Lee dates muestreadce l:lUI tipl ieados por la función de 
ventana se almacenan en el al"T!?glO x(i) Mte!"'ior al 
proce9al!!iento por lnedio de TDP. 

La '!RP recC<J'OCe que ?:uehos t~nnir.os son redundantes y pueden 
eli.m.indrse. =.sto resulta en ;J."1~ ~ración con 
aprol<iMda!:ente Nlog (JI) r..soo. 
?ora entender el enfo:;-'Je pr~ctico. consideremce el 
cc:cpcrta::iento del coeficiente ccc:plejo WH ~a 6 valores: 
cuestreados • N"'8 
'J es elev!:.do a la p:itencia k1. donde X e l sen ent.eros en 
el intervalo de O a 7. La natural~ itera:.ivo. d.e1 alacr1t.t:10 
tiene ce= resultado ó4 repetic1or,es de lt'~I -
L:l in..<>peccion de Ice coeficientes calculadoe revela 
sola=en':.~ 6 ~o:!uC:ce, el resulta.do del prOOucto kl. sobre 
el rango de O a 7. La rRF reccrioco qi.!<e cuches de tos 
ealculoa son redunc!MJtes y UM un proceso de decill:4cien en 
t1e:i:po para bisect4r el ~e<¡lo de 1'.too hastll que solamente 
quedlm 2 puntos de la tro.nsfo~i>. 

lletiriendooe al diaqrOJM d.e la figura S-12. notese que el 
efecto del alqorit.w fue el de :ie-..clar el orden de los datos 
de salida, escrlb;.,,ndo t.Mto la entrad:>. e= la selida en 
binario. 
El ¡;n::<;rO!OO de la TRP en la figura 6-13 eval~ la !!U' de 128 
'1\leSt.ras. loo d.otcg que se generan por !Oedio de sintesis 
dentro del progr=. Ca::i!aando el signo de la funcicn 
senoid<il nc:e per.:iite calcular la transfornodli inversa de 
Fourier. aplicando el algont:oo de la T!ll'. a la salida, 
regenerando 031 los datos oriqinales. 

U.. mterfaz puede es~oger. por medio de una conexión 
directA. la direccion a usar dentro del esp.>cio de E/S. que 
e9 da o~oon ho.~-u. 02...v:H. la te..bl~ 8-5 :uestrl\ las opciones 
de las dir"?Ccicnes. La t~la 8-6 ilustra iett 'lalc:-c:! d' la 
palabra de ccr.trol :"'Jquer1d.a ~a lo¡rar va:-ie..s 
caol>inaciones de E/S. 
Ca:>o se "''Jestra en l" figura 8-14. el rango de direcciones 
ee decodifica por a.edio de IC2. un demultiplexor Sl74Sl38. 
El integrado SN74I.Sl38 tiene tres entradM y <leco:!i!ic!l 
varias ccmbinaciones en e ,,. ¡idas. Este integrado también 
tiene una entr~ act.1•10 alta y dos entradas activas en 
estado bajo IG2J, y G2BJ. todas UMdas para halni1tac1on 
L:ls lln..as A8 y ~ r.aneJ<l!l las entradas de control 'figura 
8-13> por l!led10 de la eenal AEll · Mdress Enahle 1. l!l cual se 
enc>.ientra en estado bajo cuando el .. 1croprocesador puede 



accesar el bus. cuMdo A8 y AEi este.n e:i ee--:=.o MJ~ y 'A9 €n 
est~o alto, el integrado IC2 deccxiificará las line"9 de 
direccioMs A5-A7. ofreciendo u.~a sola salida activo. bo.ja. 
Si us.-..= el tercer co.1to.cto. escoaeros lo. dirección base 
0240H, da tal ....nera que acc=iii:.:e el puerto A en lo. 
direccién 024üH, el puerto B en 0241H y el C en 0242H. y el 
re'}istro de control en o;;.1:;¡¡. 

Conlrcl\llonl Por1 
Hax Doclmal A B e 
ao 12S Out Ou1 Ou1 
B2 130 Out In Ou1 
65 133 Ou1 Ou1 In 
87 135 Out In In 
88 136 In 0.1 Ou1 
8A 138 !n In Ou1 
·ec 140 In °"' In 
SF •43 In !n In 

Tablo. 6-4 Configuro.cien de puertcs en el 8255. 

Addr• .. 
Po11t1on Hox OKlmal 

1 200 . 512 
2 no 5-4 
3 240 576 
4 260 608 
5 280 640 
6 2AO 672 
7 2CO 704 
6 2EO 736 

Tabla 8-5. Posición de conectores .,. direcciones de 
puertoe. 
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/'Co.pturar 512 bytes•/ 
/'Calcular la funcion de autc.correlac1on• J 
1·•••••• 11 ••*••··········1 
tinclude <stdio.h> 
tinclude <dos.h> 
tmclude <conio.h> 
i:.ain < l 
\ 
int 'portb; 
int •ddrb; 
int •pcr; 
int •ifr; 
int i: 
int k: 
long int SU!ll; 

float y; 
int a; 
unsigned chor contents [512]; 
char flag; 
portb=( int • )65120: 
ddrb=C int• 165122; 
pcr=( int' l65132; 
ifr=C int•)65133: 
'ddrb=O; 
f:Uln:clglJ: 
:xxle (l); 
vd•i(198.32); 
draw(O.Ol 
draw( 1279,0l; 
drawC0.1023); 
¡• Captura de 512 bytes'/ 
for Ci=O: i <"'5ll;+il 
{ 
'pcT"240; 
•pcr=208; 
• pcr:240 : 

do 
flag=•ifr: 
wnile {!(flag& 16)); 

•='portb; 
t:on1:.~nts=f i J~-128: 

¡············· ..... 
• Algoritmio de autocorrelai:ion • .................... , 
ter <k=O; k<2255;++kl 
( 
S'JQ=Ü; 

Pigura 8-10. Prograr.a pora calcular y gra!icar la func1on de 
a~t.CICVl relo.ci6n. 

181 



• Pxter 5"-.J.::d en i:erc ................... , 
for !=0.1 =255.-: 

y=l02.4 • ú.00l53/256•sum: 
/ .................... . 
• Coeficiente de correlac1en ·················•••¡ 
gcod0.21. 
plot 159.4'k.yl: 
1 
goto stort. 

Figuro 8-10 Progr= paro. '='llculor y gro.flcu lo. tunc1on de 
autocorre lac1on t continuac1on) 
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¡• Sincronizar el A/D'/ 
tinclude <5tdlo.h> 
::ain ~; 

int •port.b: 
lDt. •d.cirbp; 
int •pcr: 
int •Jfr: 
double '" 
ch<lr flag: 
dou.ble c:ontents; 
port.b = Cint•J65l20; 
ddrb = {int')65122: 
pcr . = !int•J65132: 
ifr , (int•J65l33; 
¡••,,••••lf1t•••• 

• ddrb=O: 
r Puerto b = entrad.a'/ 
for ! : ; l 
{ 
•pcr-s240; 
•pcr-=208; 
'p:P"240; 

¡•···· ......... . 
INICIA EL VD 
········••••*•/ 
do 
flag=•ifr: 

¡•················ • Leer itr • 
••• ............... I 

¡··············-···· • Esta la bandera puesta ? • ····················¡ 
a = •portb: 
contents Q. 0.03~ ,!¡ {a-129); 
printt ( "Diqital 1/p: \f\n". contenta>: 
) 

) 

F1gur~ 6-9. Proqr= para sincronizar el A/D e imprimir el 
.,.,k·r i:J~r-im"! 1.'! le aeMl de entr!!!dd. 
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• l1iF / v13nt.&l=i de Hdnrung • 
•fl••••I lt•••••••fllW•W'• 1•••••••• I 
tjncrnc!e <std.10.h) 
i1nclu!oS 'stdl1b.h) 
f;incl ude<math. h> 

int •p:rtb: 
int 'ddrb: 
int •pcr; 
int •ifr; 
ir.t i; 
int k: 
int n; 
int y: 
int z: 
double redlsU!J: 
doub 1 e 111<>.gSUlll: 
double ::oiulus: 
double angle: 
C.ouble ~"ltJlel: 
double a: -
double x[3:?]: 
double ar[32J: 
dc.ilble ~j r 3:!j; 
double wir.d7o'[32J: 
char !lo,-: 
;xirtb = <rnt'J65120: 
ddrb r int • 165122: 
p:;r ( int' !65132: 
!fr (Jnt'J65133: 
ddrb=O: 
printfl 'ntJ!:loero d'3 cuestras:·'?). 
scanf l "%d .&n l: 
stdrt: clg( l :!'limpiar area grafica'/ 
oode (ll: 
draw(O.Ol :/'inicio de coordenad?ss*/ 
draw!l279.0J :/' e1e x'I 
draw(O.Ol :/'i~ici" de coordenadas•/ 
drawr0.1023l :/'•Je y•¡ 
fer 11:fJ;1'=!n-ll:1++J 
! 
•pcr=.240; ;• in1c1o.r A.OC/ 
•pcr=208; 
'pcr=240; 
do 
flag=1fr :/'lee~ bandera (flag)'/ 
while (!(flag & l6ll; 
a=•portb: 
X( i ]=Q .. ~1* ( a-128 i . 
/*A lMc~na loo d"-tOS co.ptur~dos en un Mreglo•; 
) 

Figura 8--l!. Prcqr= ¡:.ara obtener la TDP mediante la 
ventana de Ha.nnn1ng 
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fer ti=-;1<=Cn-lJ.1.....,.. 
{ 

'1llg!el=36Q• 1; ·. n-1 ¡: 
vindo-~(i)=0.5'il-ccstra1tanglel 11: 
x[i]=x[i)•w-indO'lll'[i];/•vent.ana di? H~"'lnu,g*/ 
pri:itf r "\!\t" .x( i ~): 
/*Algoritrt:> <ie la DF'/ 
for CY.--O:k<=Cn-l J :bl 1 
{ 

realsum=0/•1niciar variable•; 
il!ldgsur;=O; 
codulus=O: 
fer r1=0:i<=!n-l1:1-+l 

angle=350*i *k/n: 
realsu:o -x[1J'cosCradCanglelJ/n: 
ll!ldgS1Jlll >=x[i]"s1n1rad!anglel l/n: 

CO:ulus=reai~··2+1::s!!;gSU!nª'2; 
y=lOOO•mo:iulus: 
drawl 1023'k/I n-1) .Ol: 
dra"'f 102J•k/rri-: i .0) 
1 

qcto st.ort. 
l 

Figura e-11 ?rogro:io paro obtener !a TDF mediante la ventana 
de H.mning. 
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rrr~.ns!or-....a~ ?.!;::il'2 ie :~r..:r1e:-

y S'..:. lnversa en !20 P'J.."lt.os 11 
/ 

tinclude <'.S";.dic•.?'v 
4inclu1.e <~~h. h> 
tinclu:.o: <st.dli!:i."!"v 
:zjn el 

i!?.lble arr l2S]; 
dO<!!:l• 0>(l2Sj: 
ir.t n; 
int nl: 
int r.2: 
int ~; 

ir:~ e: 
int d; 
do<Ji:l• e: 
int ! : 
Jnt g; 
lnt 'n; 
int J: 
double k: 
do-J.ble l: 
~"'-lble C:>; 

dooble e1; 

ir.t "' 
lnt p; 
int q; 
int r; 
:r.t s; 
int. t: 
int u: 
int V: 

1n-: z: 
n=l26; 
nl=7: 
!o:r <::sl :z<=n:;:....,l 
{ 

ar[z]=z:/• Sintes1s de d...!.t.cs•/ 
ai[zJ=D; 

st.art:prir1tf {"Escoger: W o liF..F {lnverso){+l/-1]\n" J: 
.:3=-4.•f; ···td · .&n2i. 

,,,=n; 
b=YA/nJ: 
fer (:-:::-1.c<=nl.c+-t-) 
¡ 

d=o; 
o.~12: 
e=O; 
for lf=l :f<=o.:f...,.¡ 

CtJ z:cosc e i ·. 

s1 .::31n·eJ•n¿. 
e::.e•b. 
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u=L 
for ·g=d:gc.=n~;=u·c. 

-.r=·..i,.¡. 
h:q-d•f. 
'i:h+~: 

k=<ir{h]-ar[ J]; 
l"<li[hHli'. il' 
ar[h]"'>l'[h]•ar[ J]. 
ai[h]=dl [h]•ai [ j], 
ar~ 1J=co•k+-Si•l: 
e.1 ~ jJ=co•l-s1 ·Y.; 
1 
b==2•!J. 
¡• ?.eordenar la so.lid.a. cezclada" / 
!ri"l: 
p=n/2; 
g=n-L 
for rr-=l:r<=q:r...+J 

lfff . .:~-0.111 goto l~li 
): "'>I'[t!]. 
1 =a1[m]; 
ar[::.J=.::-[r]; 
a1[m]o=a1[r]: 
arfrJ~k: 
a1[rJ~1. 

labe•l:s=p; 
lab<?l3:lfle>rci-0.111goto la.1>!!12: ,,..,,_,,, 
s:s/2. 
;oto 1~13: 
1~12:I?J-l!l~; 
¡ 
for {wsl:w<.:n:w.,...,.¡ 
{ ¡························· !lo de mue!rtra/coef. real/coef 1cioginar10 
••• * ....... ••••• •••••••••• / 
printft"\d\t\f\\f\n .w--1.ar[w]ln.al[\l]/nl: 
1 
got'> star~. 

Figura ó-U ?r-:qrOM para T?.F 
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.1• •:A.pture..h•1 
t10c:lude <:doo.h> 
1•de!nnr la d!recclc.'1•, 
4d~f ine :..:.s~ Cx240H 
/' Este triltcro de!1:-1e lo. d1:-~clon del !:i'Jlt1plexor. de tal 
~e~e.. q\.l'? ee p..¡ede $elec=lcn.ar ~¡ entre~ va a. leer el 
"'. 
f-C.ef :.n~ ~.JY.fcJ--~.nel} O'..ltp:rtb ( bd::~TC:han.nel .0) 
~•f>r.e STAB7_/i.5Jf l out;x:rt (:C...S,,..9.0) 
t•Ezt.o chec! ?E?. Est.!. ~leta la ccnvers10..'i? I 

t.:!ef1n-e c~let~!) t rnp:¡rt!!a~e+Oxd & Crx00) 
1• Est~ ~c:-o da el ·1e.!i:.:- de. d. conv~rsicn AfD• / 

tde!ir:.E: ?.9..:1_.\D{r-eS".J.ltl tr-:?sult=D.npor"...b{.bo.se~S)\ 
l(4); res-.ilt4 :f in;:crtbíM.se4"9) >>4: ~ 

rute ~ero e-_p-1~ la le-::tur~. eeper~ h.e$ta que el A.ID 
CCCJ?leta. la. converslcn. y lee el resultado•/ 
ted.ef1n~ S' VA!..U'Eíreeult., 

ST/úü AD{ l : \ 
wh1le-CCCí'letaf }\ 
;\ 

? . .EA!l_ADlr~lt>; ¡•••········· ............. . 
• Aqu1 ez;ne-.2! la d'3:clarac1on de func1onea def1nida.s en 

capt~a.c•t 

1• !)espl1.:;ga el volc.r ccc.o un voltaje entre -5 y +5V•; 
vo¡d. p:-1nt_valueCunslgned ini: rea:irn;J; 
/'lt. Esta !uneion -eaper! d q>Je la entrada. o.l A/D e.xced!t el 

u:nbra1 y ent-':'nces i !er.~ "but· con ouest.r!!..S de '.bu.isi::e". 
t-'Xddas a. Wl~ velocidad. de ttue~t.re-::> contr-ola.d.a p:ir 
softw,;-e • / 

vo1d capt·.iral •.in•Hgned •.bu.!. rnt rofsi=~, U."5ign"'1 Ul:!.bral. 
int rate}; 

Fig'lra e-14.J.r;:b•ro de referencla ~a la definicion de 
p.e.r~etros 
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VIIl-'.l Rl.IHNAS DE i'RL'E3.I. 

/•ca.pt.ura. e•; 
/'Turlx> e e Eo:-J,,.~d l • / 
t inc lude "cactur.a . h" 
tinclude <stdi·-:>.h) 
/•Imprime Jos ceros y unos. ¡>ara p:der observa.r el patron de 
bit!! del convertidor A/D. •¡ 
void prínt_binar/(WlSígned int binary) { 
int í; 
fer ! 1=l5;í>=O:>-I 
putchar!binar¡t!bínary & !l<il 'l':'O'l; 
} 
/• !st~ e2 una sec'Jencia Ce pr..ie=-a/• 
/•impri::e el valor ccr..o un voltaje para e~~ con un 
volt.cetro•/ 
void pr:int_value{un.EignW. int re~ding) { 
if lreading & 0x0800l i 
putcho.r! · + • l : 
reading &--OX7ff; 
) 

else e 
putchar( · -· i: 

reo<!ing=!-reading)f.Cx07ff: 
) 

/ 1 Ah'='r~ usa!:f"JS la escale e i~r::.ciI:lC'S el v!1lor • / 
pnntf!"\J.3!.5.0 'lf!Odtlreadingl!!float) Ox7f!ll: 
1 
r Coptura un COOJl.mtO d~ muestras / 1 

vo1d captura (uns1gned * b':.lf .int bufsiz.e.uns1gned umbral .int rateH 
umm¡ned int saople; 
int l. J: 
/•primero. espere.n:os a que se exceda el uo!:Jral • / 
~hile lll f 
GE!_VALl.IE('™'Jllel; 
¡• El bit i::-.as alto (Ji'SBi se ar.e.de al U!Mlral para hacer un valor 
p;isitivc •; 
if (samp!e(UII:bral 'ix8001 I 
breoJo:; /'sal ir'/ 
) 
¡tcaptwa ¡,¡¡, cvr.jt:.:.t.;:. !e :::.:.:~:-.:.=• / 
for !1=0:i<.bufs1ze:1-rJ 1 
GE!_ \/A!..Ur:l buf [ 1 j); 

for ( j=O: J(rat~; J+-+ I 
/•retard.o..r por un f~ctor 'rate"• / 

Figu:a 6-15. ?rcqrdmO pd!"a la adqu1sisc:ion de d.ltOS. 
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/•display.e•/ 
/• funciones que soportan el despliegue de senales en la 
pan tal la usando Borland BGl '/ 
tinclude <stdio h) 
ti ne lude <stdl 1b.h) 
include <stda.rg.hJ /•va_starUl. etc.•/ 
tinclude <stru1;.hl 
ínclude <!lldth.h> 
hnclude "c~ptur~.h·· 
hnclude "disp\a;-.h" 
void gpnntf (char ' fomat ... ) ( 
static 1nt t.extline•O; 
chor textbuf 1801; 
va_l ist arqptr; 
va slart la.rgptr. for~t l: 
vsPnntf (textb~f. !0n:;at.argptrl; 
va endlorgptrl; 
out"textxy (O. text l 1ne. testbuf l; 
textline +~:.cxtte19'ntf'º;i;"l; 

vo1d d1s;ilay) series(uns1gned •ser1es. int senes size, int 
offset. scale factor vertical :s:cale_factor. scale_factor 
honzontal scale f~ctor. in!. col0r)t 
1nt i.J.stfp: -
¡• crea ur.a copia local del arreglo•/ 
1nt *\seneg ... lint•1calloctsenes_s1;::e,s1zeoft1nt)l: 
ci.emc¡::·¡íl:::eries.senes. sene s1ze •s1zeof{lnt)i; 
/•pnoer0. do::>ct 1 .. ,,r t;3c~lar,i1entv ·:ert1cat Cel arreglo 
loco\• / 
S'Wit~l1 !vert1cal_scale factcr ) { 

case qua.rler:for(l"'O; itser1~s s1ze:i+•l 
lsenesl1Pi2:/•d1vide pÓr .;•¡ 
break; 

case half:for(1•0:1<senes s1ze:1+t) 
lserie9(1l »i:/ 1 d1v1de· por 21

/ 

break; 
C!~e ful l · break./ 1 nr1 hay camb10• / 
case t\olice:forli•0.-1<senes s1ze;1u¡ 

lsenes[1J«l:/'mult1pl1co por 2•/ 
breok; 

case quad: forl1•'J;1<lsenes s1ze:1++l 
1senes{1J«2;/ 1 rriÜlt1pl1ca x 41:/ 

! 
ifloffsetl 
for{i•0:1<scnes s1ze:i++} 
lseriesI1l •·offset; 
/•Despliega el arreglo de a.c1..erdo al factor de escala 
hon zonta l. • ¡ 

Figuro 8-16 Pr.;grdllld para el despllegue de graficos. 

190 



sw1tchf horizontal_sca le_ factor! 1 

case quartero forl1•0;1<lsenes siz~/4):1>+1 
putp1xel' 1«2. lserieslil .color1 
break. 

for 11•u:1' 1 senes _s1ze1 ¿1: l.,.+) 
put?JXe ! 1i«<1. !series 1i1 : colon. 
break: 

I' Despliega todo el 'rreqlo en escala J,l'/ 

case ful 1 forf1r0.11.serrns size.1+,.) 
putp:xel!l1l lser1esl1).colorl, 
bredl<: 

/*Desplegar en un espacio menor*/ 

case tw1r.e 

case quad 

forf i•O: t' 'series s1ze/2); 1++) 
putpixel11 1senesi1«l color>. 
break 

forC1•0 1( lsertes_s1ze/4. i++l 
putp1xe1;1 :ser1esli<\2J .color) 
bre'k 

treellsenesl.i'l1bera la copia local del arreglo'/ 

Figura 8-16. Continuoc16n 
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dlsplay.h 
/* Declaraciones de funciones para reportar despliegue 
gr6fico de la ;e~al'/ 
tinclude <graphics.h) /•turbo C BGl'/ 
1• Una función similar a printf pero en modo rrafico'/ 
vo1d gprint!char • formal ... l; 

vo1d display_v1ewsettinglstruct v1ew;>orttype v1ewl: 
/• t1pos de escalas para "display series"•/ 
typedef enwn{quarter. ha! f. ful l. twicc,quadlscale_factor: 
I' Despliegue de una serie de ntlmeros como puntos en la 
pantalla'/ 
void display series{u~s1gned •senes,1nt series size.tnt offset. 

- scale factor vertical scale-tactor. 
sca!e)actor horizontal_sca Íe_f actor. int color!: 

Figura 6-17. Declarac1on de funciones para despliegue. 
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voz.e 

J•DespJ 1ega un patrón de voz usando funciones de Borland 
BGI'/ 
tinclude <ccnio.h> /'kbhit'/ 
tinclude <stdlib.h>/'callcc()•/ 
tinclude "captura.h' 
tinclude "dispaly.h"/'incluye graphics.h'/ 
main l l 1 
int graphdriver• DETECT; /' usara autodetección'/ 
struct viewporttpye view: 
int i. graphmode. ce lar; 
1Jn3igned int * points: 
/* inicializa graficas. la cadena en el tercer argumento 
dice a la función donde buscar lo9 drivers graficos•/ 
lnitgraph !&graphdriver. &graphmcde. "e:\\ turbcc"l: 
color • getmaxcolor(); 
getviewsettings(&viewl: 
/'display vie.,,,ettings lv1ewl •//'para debug• / 
/' crear-un arreglo de acuerdo al tamano de Jos pixels del 
monitor"/ 
points• lunsigned rnt 'lcalloc lview.right. sizeofintll: 
llJXlOl; /'select el canal a leer•/ 
while l!kbHlll 
capturatpoints, vlów.r!ght. 1000,0); 
fer li•O; i<view.right: i++l 

point•lil ))3;/'escalamiento Msico•/ 
display_series(pointo. view.right 20. half. full. coloro); 
e 1 earvi ewport r l ; 
l 

closegraph(}: 

Figura 8-18. Programa de muestra para probar el sistema de 
adquislcion de datos. 
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hnclude <stdl1b.h> 
tinclude <stdio.h> 
hnclude <math.h> 

tdefíne N 128 
tdefíne ?12 6.28 

XREAL!Nl. XlMAG!Nl: 
int N.N2.l.k.i; 
double liU.hlJl; 
N2•!1/2; 

NUl•liU-1: 
K•O; 
for(l•O; l<·NU: l++ ll 
labell: for(i•l; í<•N2. i++l 
( 

p•ibi tr (k/pow(2. O ,h'\Jl l ,N\Jl 
arg•Pl2'P/N; 
c•cos(arg): 
s•s1nlargJ: 
Kl•K+l: 
Klll2·Kl+ll2 
TREAL·XREAL lklN2l •ctX1mag !K1N2] 's: 
TIMAG·Ximag[K1N2) 'c-Xreal !Klll2] 's 
XREALIKlll2l •XREAL!Kl! -TIU:AL: 
Xll'.AG !KlN2 l •XlMAG (Kl l -TIMAG: 
XREALIKl l·XREAL(Kl l +TREAL: 
Xl!!AG !Kl l •X!MAG IKl 1 +TIMAG: 
K•Ktl; 
l 
K•Ktl/2: 
if!K<IO goto labell 
K•O: 
NUl·NU-1; 
label2: N2·ll2/2; 
for!K•l.k<N :Kt+ l 
( 

i =1~i tr tk-~ .~f'J} ~ 1: 
lf l i<l<l got late 13 
!nEAI.•XRD.L!Kl, 
TIMl\G•XIMAG!kl: 
XREl\L[l<]•XREAL!il: 
XIMAGlkJ·XIMAGlil: 
XREAL l i l •TREl\L•TREAL: 
X!MAG(i)TIMAG: 
int íbitr(int i. int llUl: 
jl•¡; 
ibitr•O: 
torl1•0; 1<•NU: í++l 
( 

i2•jl/2; 
ibí tr•íbí tr•2+ 1¡l-2'121; 
l 
f;gw-a 6-1'.I. Programa para el calculo de TRF 
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Vlll-4 !!M'EJO DE ACCESO DIRECTO A MD!ORIA 

El Primer proble:ia '!n la adquis1ci6n de datos es real~ente. 
la tonna de adquirirlos. 
El acceso directo a meooria tD!":>.l ofrece una solución con 
relativa simplicidi?d en el hardware. 
Con el uso de [;)U, ic.s datc.s ;..rvluci.:!:is ;;c.r :..,;; di5;;ositivo 
externo (convertídor A/D Y su re:3pectiva lO:¡ica} se inyectan 
directamente a la me::>eria de ld PC, sin lntervenci6n 
directa del CPU. También el DMA puede operar en la direcciOn 
inversa desde la meooria. de la PC a un dispositivo externo 
o inclusi·1e de un d;fe~ de ce!:!Ori~ a otra. 
Mientras se efectua la transferencia de datos. el C?U est~ 
1 ibre pua efe~t~ar otrae tarea3. Su velocidad de 
procesdCliento se de;rada a causa de los "robos de ciclos" 
que ef ectua e 1 DMA. Esta e>Y1a l idad de 1 iber<r al procesador 
nos permite asociar esta idea con el concepto de multitarea, 
esto es. la tr'3.nsterenc1a s~ efectua como 'Jll proceso en el 
fondo o segundo plano y el analis1s y despliegue de datos en 
pri~r plano. Obvidmente la eficiencia y cc:nplejidad de 
estos procesos e!.ita: en relaciOn direct~ con el tipo de 
Pr'CIC&~ador y del s1ste!Dd. operativo. 

ARQUITECTUP.A DEL DJP. EN HICROCOMPl!rADORAS 

En und microcomputadora l BK o compatible tenet::1os disponibles 
la wyor!a de las ser.ales directllllente del bus para llevar a 
-:~bo transferencias por DMA. Solo tener::os que disenar una 
circuitería extra para el manejo 00 y usar los datos de una 
fuente externa o tambien incluir la adquisic10n de datos de 
la m1smca tarjeta. 

En una microcomputadoro co:npot1ble !B)!, hoy un controlador 
DMA 8237A 11 ntel l. Un circuito rntegrodo 8237A controla 4 
canales. del O al 3. cada uno puede programarse en forma 
individual y los cuatro conales activarse simult6nedlllente. 
En una microcanputadora. el cona! O ee usa para refrescar la 
memoria din~mica. y sus serta les de control no están 
present~s en el bus. El canll lo usa el floppy 
(i:;l)ntrol~dcr '!e ur.!~~'i ~o discv fl.::ixiLlt:i y el canal J 10 
utiliza el controlador de disco duro. Esto nos deja 
2old!llenle ~l cana : ~13pon1ble. a:unque debemos cons1der4r 
que olgunos dispos1t1vos como son unidades de cinta. 
tarjetas de r~d. etc. ut i 1 izan este cana 1 
En una microcomputadora co:::patible AT 1 procesador 80286}. 
tenell>Os dos integrados 8237 drnponibles. 1e esta monera se 
liberan algunos "cuellos de botella". 
Los senales de control ootón d1sponibles solo en el conector 
extr• del bus AT. La mayorla de l•s tarJetas comerciales 
(controladores de cinta. tarjetas de red, etc} tienen micro
interruptores que permiten la selección de un canal libre. 
En una AT. el canal 2 se usa paro llevar la un1d•d de disco 
flex1Lle. y el canal 4 para enlazar las dos controladoras. 
Tenell>Os disponible• los canales 0.1.1 y 5-7 para su uso. 
El 8237 es un integrado compie¡o que ocupa un bloque de 16 
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d1recciones en el espacio ae E/S. La d1recc1on ~e del 
cont.'"Olador pn.,,.no es cero. de tal mner" que ,;e ut1 h:::a.i 
l¿,s direcc1ones de O a fF <hex). La -i1recc16n 2ecunCar1a 
CA!l par" el segundo ccntrolador es CO ChexJ. pero involucra 
pa!al:ro.s en luq!ll" de lr.r:.es, y ocupa. las d1rec:c:1ones CO-DE 
Che>:). La figura 8-20 ::tJe!i~ra la os1gnacJOn C.e ;ruertcs en el 
&:?~7. 

1 e: 
l ' 1 C< 
1 ' 1 Ce 

ca 
1 1 1 C• 
1 ' 1 ce 

, A O< 15'.~'~°""''9t1•J•~1~1 
l!l~~jJ~ 

: -- c.-......... H'td ¡l).l\ 

--- 111""tw1•7-'.>t,:H1 

U.:.O.rtr;nt.,f.orlfCW'\l)l 

1\(1 1 5!,¡J)~ 

i ¡ 111 ~.,...,.._,,,, 
1 ' ---~·-~•.10 ... ..., 
: '----

! -' ---O*'l)t.Ofl.Mi'loH~1¡,">'1 1 •.,,ani.. , ! º""'~Jt..'117t'.•.a:.t.1t(ll'l'•i:•::ir'..-tJ 
1 ' ! !)J.W'1'¡'1<r ..... tlfl~• 

§filJ·I i'----------------, c. .... pot'ttrl\.4).llC(l1-.r,•tO"l'J) .. 

llla:'18fdl#(IY:ltvtto;1} 

La s1gu1ente es la s .. :':l..mc1a de operac1or.!t:'3: 1nvolucra.das en 
una tr~t arenc10 de ~\A : 
El soft\fare progr~ 31 tocldo de 4;.rMSferen-:1n e lectura. o 
~s::r1tura>. la <l1i-eccJcn -:ie 2n:u:10 del ar~~ de oerono dt:.::1e 
o hoc1d l~ C'~-!ll .:;e ef~'JO la tranzt:erenc:d, ~l nU!i:.<?r-;:, de 
bytes {palb.bras. en e! o:~so del segundo c:.:.nt:-:::lo1r:in .:t ser 
trdnsfer1dos, y luego ilmpia el .01t d~ rn.3Ec...,ra del can1'l. 
habilltando al herd.w&-e t:.trd trenster1r ddtcs. 
El hardware hace un>l r::et1c1ón de un ciclo d" DMA, levant~ndo 
Ja sen~ l CDMA reauest l tne l DRQ. 
Para Ed C®al en ·u.'l al~o n1vel. El c-:-ntrolo.dcr rt'1A r~spcnde 
poniendo en estado ba10 (O¡ la sena! OACK ! DMA dC!<r.owi•oge 
line). nc.rcalQente er1 estado al to par~ es~ ca.nol. Esto. sena! 
puede usar.;e en el s1au1ente ciclo del bus, por medio del 
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hard-.are para. transferir un =r,.~e o pal~:-~. S1 e. 
controlador se ¡:ro;:-~ ;:.era escrit.ura. ~do la seffal DACr< 
"" p::ae en estado l>ojo el rA.'"'1ware m;e1e colc-car el 
siguiente valer en :r-~r1a. El ~ontrolad-:ir e!e=tua lo 
nec~.i? e~ sen: ir.cre::.-ent!..:" l;! loca:1d!.d. de i::et:0na. 
ma.neio de line~ !e dire::-:1cn. ·1 ~'1eia:- las line~ de 
control ol CFlJ. 
Ld s1tt!!ición es .o!.s d1!icil .21 el crcqr~ de~ 
ncti!1:~:icn C"l.Ut."lé? se ha co:-iclu1do la t:ansferenc1a del 
DMA. El DMA lev~tl {"l"l 'Jn.a s-en~l de "cuente total· 
{toul cCt.mt) 7C -~'.!!:.t~ ccn 1:. '.ll :,¡:;ia. sen~l DAC'\. U,, ser.al TC 
esta di~1ble en ~l !11.!S. y se p~Je.i~ old!:ltr!: c-:n alg-..:.na de 
las 1r.terrup:i:-:::.es l.?.:!. c:!·..:.s~.:~ '..L".a 1r.terr ... c=1ór. ~~c.:i ia 
trar.s:f-e:renc1! se ccr;;;;Jle:a. !..a n.:.~ir.a Ce interru?Ción p:r 
ooftv--re ~Jede prcgr~ el Dt'.A p;!ra arre-Jlar la siguiente 
transferencia. -:re!..~-:.o un l!ZJ o proceso .iterativo y 
haciend~ uno. tarea crue C>;:>er.:. en tcn::a ir.definid.a. 

DISE!IO DE L'N CI.Rai!TO I!ITTR:'AZ !:!'.A 

La. figura 8-21 1t.1Jestra un circuito q-Je etectua tolo e! 
enloce d".i! senole2 CMnd21"&e1 ~es~1to ~':.er::.cn:.-ente. 
Junto ccn el e~ft~e des:r:.to.confort2 '.lTla alterr.~t1v~ p~~ 
4.í!qu::..a1c100 de do.to:9; f'.!.."'lcicna cu.anc.o los dates incllr¡en una 
sena! de reloj b'¡te • byte . 
.El corazl'n del circuito ~s un 1nteqr¿o PIFO o st.ack (Ul en 
1'19'Ja. 8-21). '.lil c:.rcuito ai.ie i~le?:.enta en fi.arjware el 
::::r.cepto de pr1~r.a-Jm':.re.~ pr1c.era-sa.l1~. 
i'.ay a lineas de d.otcs porolelcs que van ~=ia el FIFO y 8 
seno les 3!1.l iendo del i::.1e::io. Los bytes entrantes s-e escriben 
al Fll'O ?JI" c.edio de la pot1lla de escritura "W" y les bytes 
se l~n de la mi~ ~.n'!ra que fu-:ron escritos por ~io de 
la patilla de lectura "R". A:lbos ~tilla.3 zen activas en 
e..etado 1:4jo. El inte-:rrodo FIFO !Ull actuo cooo enlace o 
bo..:!f~r entre lo tuente de in!or:..!lc:i~n y la ccq::utadora. 
El FlFO prov"" una bondera de "vaolo". qu• es uno sena! que 
est.a en modo l>o10 cu.or.do el FIFO esto vaclo y en alto 
C'J.e.ndo ("l"l =u.a.,.d_, el f!FO ti-ene dat03. 
Esta zen.al se usa dir-=~...:u:i~nte ~a ~'1.eJar la ser1!l D?.Q del 
i.:o.ne.l l. Esto significa que ~ientras ex1st!l u.n da.to en e! 
FIFO. h.abró. pet.ici-::neg pe.ro. transter1r dates. Su~n1endo que 
el controlddor- e.e :~.A h~ !'l'tdn prr:-:r:~1~ e:-. t-::-...!. ~=.:-¡-e=::. 
por sc.ftvare. habr~ ~-=ríe.les d.e re=:n~c::.::.ent~ ¡::..or r::.-9dio ds 
D>.CT.1. '.:ad~ serra! t1.A.C'I. '~-:t::.v~ ~ ~!.1-: t.~"~). :..a;:i11::..t3 i.a 
ser.al de lectura FlfO. Lo. !:et'1!1l de lect•rro. en ~! FIFO. l::> 
cual obliga a que aparezca el s1=ruien'=.e byte en las J..ineas 
de ""l ida del FIFU. La !!'.enal DACK taiobien e.ct1va el 
el-rliente inteqr~o {U2l. que e3 un b1.!ffer "~res estad09" 
cuya sal ida se ccne::to al bus de '1.otos de la 
m.lcrocect:putador~. <:·1~'11" el buftcr n:i est~ habilito.".lc 1 la 
ee!1al DACK en estado e.ltoJ. sus linoe~ de s~!id!i estd.'1 
inactiv49 y no .interfleren ~n i~ o¡J:?ro.c1on del tus. Cuando 
DA'=K esta -en estado MJ..,, el buffer t1er.e !!US :3 lineas 
acti'IOS sobre el "19. donde el lJHA recibe dicM.s lineas en 
l~ :e.:.cria.. 
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rigura a-.n. C1rcu1to para el mo.ne.io de DMA. 

El nnmero de bytes que sa transt ieren de esto. ~'lera es 
dependiente de la cuenta progro.::io.dl> en el controlador de 
DMA. 
En la Oltiit.0. transferencia el controlador d• CMA pone Ja 
sena! TC en •stado alto. Hay •ola::iente una seMI TC para 
todos los cana1es de DMA. as1 que para d1stin~J1rlcs de 
otras operaciones propias del t~. es alombrado !«ricamente 
car>0 un• »ID con la sena! DACK neqad.o.. Esto habi 1 ita un 
Flip-Flop (U3BJ. cuya salida va directamente a IRQ3 del bus 
dl3 la PC. c~US"'-"ldo asi una interrupcion al CFU. 
E...~ es lo mis:r.o interru?=lOn q'Je usa COM2. ~r .. 10 tonto 
debemoe tener cuidl>do con los ccnfl ictos de interrupciones. 
Para asegurarncs que reconO'""~ lo. linea de interrupción. la 
1 ine~ c!e interr..!pciOn debe :ua.r.ten-arse en est"do !ll to hasta 
que el CPU transf1ere el conttol al serv1c10 o rut1na de 
interrupc1cn. DesafortWlad.am~nte. no ho.y una n;anera para 
determinar le que ISR esta e_ieC'Jtando. asi que el scttware 
debe notiticar en forma irexplicita al hardwMe cu~do -es 
tie¡¡.;:..:. .:!a p:r.c: e~ c::t~d.c b!.]C le. ~e!".:~l IP.Q. ~to ~"" i?f'!'ctu~ 
por I:>edio de la creación de un .,uerto de E/S. 
OJ.~do el softw-are lee o escribe desde o h!!.cia u., p-..!erto de 
E/5, el CPU coloco. lo. dirección del p'.lerto de E/S en el tus 
de direcciones del eus. ¡unto con la seno.! M:N ademas de 
una s:en:al ye. eea IOR o IOW. dependiendo de si el P1Jerto de 
E/S es leido o escrito. NonMlmente. c•.14lqu1er d1spos1t1vo 
que reconoce su propia dirección de E/S usa ei siguiente 
ciclo del bus p:.ra t.ro.r.sferir un byte de datos. -¡;:i se.l j:Jzdc 
o hacia el CPU. S1n e!lbargo. no es necesario que todos !OS 
datos sean t.ranster1dos. 



.El c1rcu1to a;:-~vecM. esto p:ir el r.e:ho:l de que r..a ocurrido 
un C!clo de lect.ura en su ;rop1a d.iren:C:!C:'t ~.ra ¡ i:ip1~ la 
;e-;.!cii!ín de intern.:;r-i~. 
El ~ad~r de C.irec::i:·~es en U4 levA."'lt,,_ S'.l dr.e3 !e 
salida C.J3.lldo S1J c:re:c1cn ol~r:d~ aparece en el bu.s j\!nto 
con AEN. ?or clari~':i. se C.ecc:difica la C.1recci6n en fer-A. 
p:u-cial. Es4"<..0 es. cua.'1~ :es Z1~ ;-:; ~e la direccit-n SC'n. 
"lllOlOOQ" si t=r en ccen~ el resto de los bit.!l, el 
d.ecodifíc~dor se p?ne en esu.do ~lto. !.A. palabra bina.ria 
1ll01000XX es el hexadeci~l 3A0-3A3. ~1 G"-.:e cu~lquiera de 
e:s"'....e.s direcciones f•,;..'1=icn!!T!i. (U!:bien 7A0-7A3. =AO-EA3. 'l 
FAO-fA.3). !ior....al:.ente. es~~ direccicnes ne se u.san en una 
Pe. pero pode:x:e lcqr~ otras d.ireccicnes. ?~~ final!lente 
"lJdqar el fl:¡:-f!c;i c;ue =iej~ el !íl'J. la salida del 
decodi!ica<icr es al~r>~o ~= ccr..;iueru NiD con IOR. :;¡ 
resul~éo es q'"e el prcqr= poede leer el puerto de E/S 3AO 
para l ic:piar la peticion de interrupcion. 
Us= un bit para rest<Wlecor a! F!FO a ,,-J estado 1mcial . 
.Este 'reset' se etect.ua al princ1p10 de la o.dquisicién de 
datce ~Pl OOrr!U" 109' dates a."lt~riores o reinicia: ~l 
llenado del FIFO con nuevos datos~ lo cr..:e 2I"C"- el princlpio 
-'.!-! :.;..; :-;.:."!'t-: ~-1~.!'! 1.e d.a~os. Esta ve: USAX:S la ::lls:ia 

decodifica:ion del puerto de E/5 ;cr.o. ::~ !(•. ;:.>n 
habilit'1l' el Flw·Flop en U3A. ¡::on>endo en estado lla.io la 
se~al de ·~et' en el FIFO. El software puede efectuar este 
'reset' eacr1blcn:io en el ~uert.o 3AO. El fho-tlop se b::>rra 
~¡ eigu1ente pulso de s:ncronia. re.ota);lec1en1o el FifO y 
~rolti'!ndo la entrada Ce datos. 
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El software debe OI'QJTOl!lar de rn:nediato el contM!ador de! 
Dl'.A para ecpezar una transferencia. antes que el FIFO oierna 
datos. 

El scftWe.!"e :-..;e ~.::-· ~·--.:-: :~~ a~ s1ste~ es ~re9Tazta ~ -:
dende estan tcd..as' las subrutinas pa:a c::nt igurar '/ orr~car 
el hM:i\om.re, '/ el eeqund.o es un prcqr~ de muestra para 
ilustrar ei hdnro.re en operac1on. 

El software uti 1 i~ ::ios buffers (revisar c~pl tul os VI y 
'.'!!). Hienu~ el t'!'.A esta llenando u11 !:;Uffer. el ccnten1do 
del otro =:.iffe.r est.~ d1sp:inible 3.l c:-cqr-31::'.a para su 
procesa=iiento. Cuando esta ce.moleta. b trarefer~ncia. l:s 
buffer.s se intercar.bian y ee inl:1a una nueva 
transferencia. 
El tMiarío de ios buffer.;, se escc-;e de t.al manera oue ha.ya 
t1e~p:i !ruficier.':e ~!!"a :;ce el pre.gr~ procese ir.:.entras se 
intercambio.1 los buffers. A una tasa de e4 Klnt.s por 
se~-;··~.''.' ~~:1 e sBgundos de datos en un buffer de 64 l\B'¡tes. 

Aunque .ze ;:;:.:ede t-..:icer ;:;:i11i:ho prc-::e::=::.cr.t.~ e-:, 8 st::~.rund~, no 
es un t1~00 :i.cy 1J"ande. Si ·.m programa nece21ta hacer 
roa.o101ent.o de nttmeros(calC\ÜCS nw:.!r1cos1. su primer 
acciOn. cua.."ldo loe tur ters se ir.terce.irJ:nan. es cc;::1ar 
algunos o t:idcs loo nuevos buffers '!!n un a.rea de meoona v 
tral:;a1ar en 1icha ~ea. La adqu1s1c1on de :..ltos -:s 
tota.l:nente ?>Me ~ada p::r ¡nternicc1cn. ?uede censarse en 1ma 
tarea de mayor prioridad en pr1:ner plano. con los datce 
procesa.dense en ~"!q\:.ndo p1imo. El ororr!!:la principal l la!!la a 
alloc_dma_buf caro. color.ar l~s buffe"' El t-""0.1o del 
buffer en .b'¡tes- . .:::e especific~ en 10. variable g~:ir~: 
buf_s:.:::e. Por l::i ter.no en ~e un -:ontrol3dor de t:~.A 
funciona. no pemi te que ninqU.'l buffer ocupe la f:--:in':.en. e.e 
una página de 64iGl. en otras palabras. cada buffer del 
DMA c.ebe estor cC'!t;n-er.dido en ~! ranqo XOOOO-XFFFF IHexi 
donde :: :.ndent1f1ca u.'la .Je l 3.9 10 ~~inas- de 64 i-.3 en el 
ro.ngo de b40 KB de ~a ~ria ~'? ie la PC' .::Ste req'.:.1s1t: 
es d1f1::il de cum.p1!~ y lo efect.~ allcc_d!:la_bu!'l 1 usan::io 
l~ funciones prcpla9 <!e ros oar~ ailo~"l~l~!'lt~ ie ~::.::¡.::. 

~o reservar tcd.!1 la 1tetrcr1a 11~n1ble. 
El progro.!D.3 lla=.a :.esp•1es a ~_c-:nf· · ~!1 ;::re~.tr .:J. 
controlador DMA y ha.b11ltar la rutina de !nterru::-c1ón. El 
nll:lero 1e cano. l se asiqn~ c-:in 1oa_ cr.o.n 1 ) y el nu:r:ero de 
interruoc1ón en dma m:¡. 
L4 rutina ctma_conf loca1l::.!1 un cierto numero de registros 
ldireccicnes c!e puertos J que se '.!SMdn después. Un 
controlador de DMA oude maneJar t:~OlJetes o blcq-..:.e.s da t)..;lG. 
Para tener acces~ a los 640 KB de espacio. !ce 4 bits de la 
parte alta do la C.1recc1on de tran.eterenc1a se colocan en e, 
reqistro de pagina. Hay un reqistro <ie paqino wr cada canal 
del ™A. CCXllO se i::uestra en la figura 9-2<. la direccicn 
=orrecta del req1stro de paq1na se sele-:c1cna ccr medio de 
dllla_confr 1. as! = los direcc1cnes de 1a base. de .a 
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cuentA. de la c:.ose:.ra. y del reaistro de a>:>dc de lo. ti~o. 
6-20. 

Ch&re'.d Pa;e Rogis!Ot - Adi:)'SSS(hli) 

o " 
1 113 

2 11 

l 82 

• "" .. 
1 53 

• !19 

7 1 111\ -

El Sl9'1J.lente c~o u.ea una. caracterjstica r.o document.W en 
el s1ste~ o~-er~t1vv ros. Ya que el OOS no es reentrantP.. 
deb<O""""' ~ener cui®dc al lll!Mr !as :'uncicnes de 005 desde 
•.ma rut.1na de 1nte:rrupe1on. ¡..., ftutción de 005 no doe\.mentada 
34 Chexl rearesa el par <ie registros ES:BX. lo. direc~1on de 
la bdndero. de secc1or. cr1tlca. Cuo..~dc el byte en esta 
direccion e cero !úl. "?S sem.:.ro lla..n.ar una :función de OOS. 
Cu.ando el byte es d1terente de cero. el dca est~ ejecutando 
una se=-:i~n cr:itica ó.ei co::iiqo. E.n la liltln~ dria_ccnfl). la 
direci:1on de esta tand.era se ~ncuent.r.!1 y ~e au.5.I"U~ oar~ eu 
uso o::isterior. -- · 
El Paso tinal en d.:la_con! es cole-car la dirección ~ la 
rut=.n" <ie :.nt.erru?ClOn ~_1sr1 l. en. el v~ctor. eec.ec1f!cad:i. 
y h!W1l1tar !(l lnterrupcien i1::r.p1ando el corresp.?nd1ente !::1t. 
de oasc!!.:ra e:n el controlo.dor de ¡nterrJpc1ones lrev1sar 
capl tules V! y VII l. 

Po.ra ln1c1ar la ed:m1s1c1cn de ci.at"'3. el prcv;raru. ll~ a ia 
rut.1na .:;:t.!:rt_d..:r.a.C l. Requiere a.e dos argu.::ent~ : la 
".iir1?-:c1on ~ei bU!!'er y -el :lu::.'STO de byt.es a traneterlr. 
LA rut.:no. st~ ~! l proorama. al controlador del r+t.A con l-'i 
d1recc1cn O.el .bÜ.uer y la· cuent!l. usando l~ dire:::1cne:! :.e 
reg1et.ros c~lc.;!ed.:.-z en d!:::l_contt ~. El ~237 ~e crogr~ L;.>t.e 
p:ir .:yte. ccn el byte ri:.encs s19111Íicat1 Yo prl?tiero. Par~ 
o.s~.::u- un correcto oraen. un :-ea:!stro en el 8237 
rest.a.ble=e el flip_tlcp a e-u eg:te.do inlclal. per? -es ;e?Uro 
a...e-i.J.m1r que en •.ma F<: este Pli;:>-fl-:op esta llit;:iio ~1 que 
puede escr!b1r~e el byte cenos siqn1t1,':'at'lvo on.w;rc. 
?n.cero. el l:nt de :oc.sc!).Ta en el 82:2:'l ~l canal ele7ld? ;e 
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pone en "l". deehat:11~~d':) '!l :_,J, er. e=-:~ c~'lal 01ent.r;s el 
a~r ~~~ sienao ;rcqr~do. 
A continU!.:le·n ::a d.ir~c=:.on :.el :,ur:e:- ze :ilV!de en 3 bytes 
por medio de algi.l..'1~ Ce les 2 oe~:.<ic:: :.:.:;-.:~des o:n la fi9U!"A 
8-23. El :etooo a '.!S~ 'iepe::.:.e :.e s1 s::.~r.:; !l.!neJando bytes 
o pal:.!lr.os. 

20-brt DMA Transler AOCJ•Hs. 8yt!·0."'en:a!91 C!':~ 0-3 

lf 11 11 •15 IS 1' u ~z 11 ·-: 9 1 T e 5 ' :i 2 1 o 
c::=::J :::.=__..:__-·-, l.-...:.'---~ 

L , L__T:it2379UfU)'tlllS8 

L- To w1 aaw aoortt11.tSB 

Tc.PtQtrJ71l., 

111 ,, ,; 

!"'""O• 
11 15 ~· 1:J 12 ! • 10 ~ e 1 e s • :i ~ 1 :i 

1 0 -¡- j '-roan1aaulOl'naLSB 

-- TaW7S&Mao:.YblMS8 

IJ:::s 9 bits de -~ p-_r:e Da.,_ y l~ -3: !i!':.S lntez-...edlOS: se 
ca.cl:1=...'1 ..,.1 re-J:~i:.r-: e.e ~!1 :.ire::::-n !:~-e C.e! :2.37 en doo 
oper~-::cr.ss: s\1ceE:!'1~ . .:_'"':! .::1u :ie :.! :.:~; ~i:.!1 :=:e escr1ben 
~l :recnst:o de ;.!:-ir·.~. A -:::-.:.:.~·.:.~:;.:r.. :! =-:.en:!!. d.e .byt.ee se 
d1v1de ~r. '!:-s :.er~ :e..'-:.ai-:e '.:!e! :!;x: ;-!..~!"3. -entonces se 
decrei:er.:!1 '/~e S!'l.'11~ .!i re-:::::.:-:- '!2 ::.:e:-.:3 :.e! 82::7 ~n dc:3 
eser:.:;:~. 

Le r!::~n ::cr ~~ :i..:.e se de-==-~~.-:-r-.":~ -e~ ~..:; ~= :--Jenta tot.al 
í7C1 :::e ~.!.:or.~ :·~~:::::. :~ :--.:et:.":! !"e=.!.:-.e:-.:e ·1a e.e IJ a FFFF. 
Fín~.!.i:.ent:?. .::1 !::: :i~ ~=~! :.~. :.!.."'!!l.l se borra. 
pen:.1::.en:.~ 3! :·!-'-~ ~=-=-e~r. 
'.:u~.:.~ -:l il!.t:.~ =~-: : p!!~.ra se ':.r!r.z::ere. ~a te.r1eta de 
1nter:=~ ~r~:iu:s ·;.r.~ :r.:en-.:.;:.c:.:r: !l ·:?:..:. 
Ya q'.!e ~~ d:.r~c::.::!1 :e d.2_:.sr·; .;;"~ ::.:::. en el vect~r de 
inter.1.l;:c:~n c::-:-:~-:::.-:!1e:-.-:e. es-":~ :i.:.::::! entra tan r:ronto 
CC--A 'X"'.:._"Te :a !r."'.i:-:-:-..:;:-=:.:::-.. :-:-::::!.:".:.: :a :·.mc1on c.:m el 
:1po de ;.n~e!"Y"'.:.:::.:::. el ::-:..:;:: :.e er:.::-3:_3 '..l.S'Jal en i: S'! 

reer:pl~ ;.-:r =:. ::-:.:.;e· :e :! ::-::err.:::::.-:.n entrante: los 
:-e~1s~r:.~ ~e =·.:..!!":!....¡ y :;'! ::.:;!..". l:-s ze==.entos de datos 
correct.:::. ~ :::·.:.:.::.:~. =-e?ri:E~ !~ :-eE:.:..c~e:e:- :es reg1ztrcs y 
emitlr 'Z.! !n:t:-i..::::::; :?.!':'. ::: =:e~e:.:: :e E':.!:k pue1e no 
.oer -:l :.:~o q-.:.e -=~ 2-:c-:.er::: :.e :!.!::¿; ~.:e ¿;i::-ia ~o usual en 
el -::-'i:.:: ~el :.xe>:: :-e-:;-..:er.:. -- .:e a::'.!ntadQres: a 
var:i~!e= :':':.!!~~~ :-.=- ~:r. :-e~!<:.:.:.:z -:::-. ·.:.n -:onte:tto de 



interrupclo:-.es. 
!."'? ,.~._!.!:r~ ! !! ·1ar1a.ble cu..,-_:ourt +'.!.flta al rotfer qi.ie 
ac.e.J:>a de ser ! Jenadc. El :-• ... ,.. ~ =:-:..r.::.;.al ?J,ede 1.15!!.r ~...a 
o;rec:ltn pare cc:es.!l' les detos. El !ndice de bu:fers se 
a~1va ~a lnterc~1~ :rutters y se 11~ a &art_dD!lf). 
pasando le direcc1cn al s1:,r.nente !:ri.lffer. Asi. ~_1sr( l. 
prc~;ra su prcpl~ '=Jec-..ic1on ya que ~C..o el :1guient.e 
buffer se llen,,_, la interruoc:cn xurr1ra y el d:a_L9"{} se 
lla:ia otra ve::. Antes de salir. la ri.it!.na Ce inten-u;::>c1ón 
.borr~ ~ ;;:--:p:a oet:::.ciOn C.e i:ltern.:oc¡c:-i y se.e! l~ serral de 
fin-ie-:nte~ocion al co:-it.:-ole.d.o!"' :e intern.:ncicnes. Se !"~ 
declare.=.o la ft:.n::::..cr. reset lroC) en el crooraoa ~1r.clpal en 
lugar de e.qui p:;.rque es de°Pendiente del· h!.!-ci.Ya.."'e. la func1cn 
en 1:.a.c t.rata ja cara cualouier ccnf~gi.!rac1Cn Cei han.'are. 
Si la ve.ria.ble file hendle es diferente de cero. se a_c:i.r=:e 

O\le file_:iar.d.le se ;$iqn~ a U;.1 nuevo archivo p:r r:e-iio Ce 
coenc). 
A cont1n~c16n lle.!:J!.:.-cs a "'1"'lte_but{) ¡)ara e.s:cr1.bir el 
buffer q'Je ~e acaba de llenar al arch1 ve -en el disco 
rep!"esentad.o ;:or t1 le_ho.:1dle. Aqu1 es dor.de la bandera de la 
secc16n critica del OOS se por.e en i..:.sc. Si la rJtrna de 
interrupc1on interru!t.pe al OC'S en •Jna lccal1d.!.d c:-it:!=~. l.3. 
escr1tura a a.1sco -es a::i1t1Ca y el l:uffer se 01erde. 
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/' dma.c - subrutina para adquisicion de datos•/ 

/'compilador Microsoft versiOn 5.0•/ 
/' poner el interruptor ;Gs para manejo de stack•/ 

tpragmo check stackloffl 
tincluée <dos-:-h> 
/•definición de registros en Dl'J.'/ 
t<lefine Dl!l.O BASE OxOO /'dirección del controlador de DMA'/ 
t<lefine DMAl-BASE OxCO /•dirección del controlador !canal 4-71'/ 
/•Definición-del controlador de interrupc16n•/ 

t<lef ine rnnoo Ox20 /*Dirección base del controlador de 
10terrupción• / 

t<lefine l!ITAOl Ox21 /'dirección base del segundo registro'/ 

tdefine EOl Ox20 /'código para el fin de interupciOn*/ 

/' variables extecrnas */ 
extern char fat 'd1:<1_l:>uffers! l: /'arreglo con buffers de 

direcciones•/ 
extern int buf indt:x; 
extern char fat-•curr_buf: 

/•\ndice del buffer octual'/ 
/'apuntador al buffer rec1en 
llenado'/ 

extern usigned buf_size: /' tamanano del buffer en 
bytes'/ 

extern int lost_buffers: /'cuenta de buffers que no 
han sido escritos•/ 

extern 10t dma_irq: 

extern int dma chan: 
extern int file_handle: 
extern int reset_irq ( l : 

/• variables locales•/ 

I' interrupción h/W con DMA 
completo•/ 

/•no.mero de cana 1 • ¡ 
/*manejo de archivo•/ 
/'función para borrar la 
petición de 10terrupciOn' / 

/• para evitar uso excesivo de stack*/ 

stat1c un ion REGS r: 
static struct SREGS s; 
~ta tic int sel: 
static int basereg: 
stat1c 1nt cntreg: 
static int maskreg: 
static int pagereg: 
stat1c inl 100<.1~reg; 
stat1c int page_tbl () 

/ • registros generales•/ 
/• reg1stros de segmi:intos•/ 
/' bits de selecc10n de canales•/ 
¡• regrntro de dirección base•/ 
1• registro de cuenta•/ 
t• registro de mascara•/ 
/' registro de p6g-ina•/ 
/• re'J1stro de modo•/ 

• /' tabla de direcciones del 
reg15tro de pdg1_nat / 

( Ox67, OxB3. OxBl. OxB2 
OxBI. OxBb. OxB9. OxBa l: 

char far 'dos_cn t_addr; /'DirecciOn de la sec~ion critica•/ 

204 



static void 
(interrupt far •dma int saveJ (): 

/'macros para extraer bytes-de las direcciones de 20 bits'/ 

tdefine LSB!xl • ( (unsigned char •) &xl 
tdefine MSB<xl • (( (ur.s1gned char •) &xl+ll 
tdefine PAGE!xl 'l!lunsigned char 'J &xl+21 

t• prototjpo de funciones•/ 

void dma conf!voidl: 
void d!:ld -finish(vo1dl: 
int alloc dma buf!voidl: 
void start dmo!char far•. unsigned); 
void interrupt far cima 1sr(voidl: 
int write buf ! J: -
¡••••••• .-; ••• , ••• '"'' •• •• •• r•••••••••• • '' I 
ínt alloc dma buf() /'coloca un par de buffers al D!'.A'/ 
( - -

unsigned buf: 
uns1gned oax: 
unsigned seg: 
unsigned size: 

/' variable temporal'/ 
/' direcc1on de parrofo•/ 

/'tamafto de buffer '/ 

/' Esta rutina coloca un par de buffers que pueden ser llenados por 
el 019.'/ 

size • !buf size --01 ? /'convierte bytes a parratos'/ 
-OxJOOO: buf size »4: /'divide por 16'/ 

_dos_allocmem!Oxffff.&moxl: /'el i=.aximo de parrafos de DOS'/ 
_dos_allocmem1max.&seg): /' todos '/ 

buf•seg; /'intento in1cJal al segmento de buffer'/ 

if ( ((buf + s1ze -11 & OxfOOOI /' s1 el buffer cruza la '/ 
!• (buf & OxfOOOI /' la frontera fls1ca de pagina•/ 

buf• ibuf & OxfOOOJ + OxlOOO: /' a¡usta a la siguiente 
pAg1na•/ 

dma buffers(O)• !char far 'I /' convierte segmentos de buffers '/ 
- !!long) buf «161: /'a apuntadores para retorno•/ 

buf+•size; 

1 f { { (buf + eize -1 ) .!'.. CxfOOOl 
! • (buf & OxfOODl 1 

/*intento inicial al siguiente 
buffer'/ 

buf lbuf & Oxf000) + OxlOOO; /'aJusta s1 cruza la 
frontera de pagina•/ 

dma_buffers(JI • char far • l 
l!longJ buf «161: 

size •bu! + size -seg: 
return 
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/ ª regresa. como apuntador•/ 

/'calcula el tama.rio necesario'/ 
/'libera la cemor10 sin ocupar*/ 



dos setblock!size,seg.&maxl :/'regresa un error si no es 
- - suficiente•/ 

void d!:>a_conf () 
int intmsk: 

sel • dma_chan E. 3: /'aisla los bits de seleción de canal'/ 
pagereg • page_tbl(dma_c:ianl; /'coloca registro de pagina•/ 

if C<lma_chan<4l 

basereg• DMAO_llJ.SE tsel +2: /'controlador de DAM estandar•/ 

el se 
( 

/' 

cntreg• basereg tl: 
maskreg• Dl'J,O BASE tlO: 
modereg• DMAO=BASE t 11: 

basereg •OMAl•B.>.SE t sel •4: /'solo controlador alterno (AT)•/ 

'! 
l 

cntreg• basereg +2: 

maskreg• DMAO_BASE + 20: 

modereg• DMAl_BASE t 22: 

r.h.ah • Ox34: /'funcion crlticas de OOS'/ 

intdosx!&r .&r .&sl: 
dos crit addr • (char far ') /' guarda su direcciOn para prueba'/ 

- (i(longl s.eo « 16) : r.x.bxl: /'corno un apuntador'/ 

it (dmd_irq <O : : dma_irq )7) /'validar nllmero de interrupción'/ 
return: 

dma int_save • /'guarda los contenidos en uso del 
vector de 1nterrupc16n 1

/ 

1os getvect (dma lrq • 8}; 
=dos=setvect <dma:1rq·ti3, dma_1sr ~. 

int_msk inp ! ltITAOl l: 

int_msk &--11 « dma_irql: 

outplJNTAOl. intmskl: 

atextit Id.roo finishl: 
) -,. ------------------------· / 
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/'configura nueva rutina de 
interrupc1on• / 
/'obtener la mascara de 
habil itac10n de interrup
ción•/ 

/'horra el bit de mascara en 
la interrupc10n del DMA'/ 
/'sacar la nueva masco.ro., 
habilitando la interrup
ción•/ 



static void d!:ia.:_finish() 
1 

¡•llamada vía atexit(P/ 

int intmsk: 

intmsk• inp (I!ITAOl l: /'obtener la mascara de habi 1 itación 
de interrupcibn en uso"/ 

intmsk :• Cl « dmo irql: ¡•poner la mascara de bits para la 
- interrupción del Df'J.•/ 

outp( lh"TAOl. intmskl; /'coloca nueva ir.aseara y 
deshabilita interrupción'/ 

dos setvect(d!na irq+8.dma rnt save): /'restablece el contenido 
- - - - - del vector anterior•/ 

, .. - ----------------•/ 
void start d:na(buf.countl /'empieza operación del DMA'/ 
char far •buf; /'dirección del buffer a ser llenado'/ 
unsnned count: 
1 

} 

int pa;¡e; 
uñsigned long addr• /'dirección de 20 bits del buffer del 

DMA'/ 
fP _Offlbu!l + 
((long) FP_SEG(bufl « 4; 

page• PAGEladdrl: 

if(dJJa chan >·41 
( -

count »· l: 
addr »•l; 
page &• Ox7•: 

count--; 
outp{maskreg. sel 

/'extrae los bits supenores de la dirección'/ 

;•convierte la cuenta a palabras•/ 
1•conv1erte dirección a palabras•/ 
/'el bit 15 de dirección esta en 'addr"/ 

/'calcula count-1 lxfr se detiene en ffffl•/ 
Ox041; /'coloca el bit de mascara para 

deshabil1tar el runa•/ 
outplcodereg, 
outptbasereg, 
outp lbasereg. 
outp(pagereg. 
outp f cntreg. 
outptcritreg, 

sel Ox44l; I' xfr mode lsngl. rnc.noint.wntel '/ 
/*duecc1ón base lsbl * / LSBladdrl l; 

M5Btaddri 1: 
page 1 · 
LSB ( count)); /'manda 
l'.53 ( countl J; 

la cuenta de lsb'/ 

I '-----------------------' I 
static void :nterrupt !ar d!llO isr() 
cur tul ~ drta bullersttuf indexl; /'dirección de buf lleno'/ 
buf-index"•l;- - /'Indice del buffer sig. 
start_d!M idmo_bufferstbuf_indexl ,buf_sizel: /'empieza dma en sig. 

if 1 f1 le lHndlel 
write buf 11: 

reset irq l 1; 
outp(fNT~ll.EOll: 
1 
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buffer•/ 
/'si el disco es habilitado•/ 
/'escribe al disco•/ 
/•reset especifico•/ 
/'sena! de fin-<le-rnterrup. •¡ 



, .... _____________ ., 
stotic in~ wnte_l:ufll /'escribe buff•r al disco•/ 
{ 

if c•dos_crit_addrJ 
( 

/•pricero checa la sección critica*/ 

., 

lost_buffer++: 

return O: 

r.x.dx ·FP_OFF:curr_bufl: 

/'si est~ colocado. 
escritura•/ 

se evita la 

/*se escnbe ... . coloca direcc. en 

s.ds ·FP _SEGCcurr_buf): /'los registros adecuados para 
l l~das al sistema operativo•¡ 

r.x.bx ·file handle: /'coloca file handle pora escrib1r'/ 
r.x.cx • buf Size: /*"coloca ja cÜenta de bytes •¡ 
r.h.ah • Ox40: ¡• función de escritura en dos'/ 
i!Cintdos(&r. &r. &sl b"f size /'checa valor de retorno•/ 

&& r.x.cflag ••O -/'banc!en de acarreo'/ 

else 
( 

return O: 

lost_buf fersH; 
return l; 

/•no logro escribir'/ 

) 
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, ... ________________ ., 
/•prueba. e•/ 
/' cunpilador microsoft C versión 5.0 
I' cOl:lPilar con la opción 1Gs Ya que 

reset_irq() se llama desde una interupcion•/ 
t include <bios.h> 
int far •dma_buftersl<.l; 
int far •curr buf; 
wt buf_size;-

/' apuntadores a dos buff ers '/ 
/'apuntador al buffer en curso•/ 
/' tamano del buffer•/ 

int buf_index: /•Indice del buffer en uso'/ 
int c!Jna_irq•3: 
int dma_chon•L 
int file handl<l•O: 
int lost=bu!fu•O; 

tdefine fRSlZE 64; /•palabras par cuadro'/ 
fdefine ll\.IXFR 8 /' Cuadros por buffer de Dl'.A'/ 

/' */ 
lllllinll 
¡ 
int te¡:¡p; 
int i; 
unsigned char tra;ne; 
int for •cp; 

reset_irq(); /• borr-a :intcrrupci.on•/ 
buf_size - FRS!ZE • NUMl'R • sizeof 1 int): /•Averl;u.a 

tamano de 
buffer'/ 

al loc_dma_bu! ( l: /'a)oja 
print! ("bu! l • %p tut2· %p\n". 

dma_buf ters!Ol . c!Jna_buffers 11) l: 
dma_cont ( l; 

buffers•/ 

outplOx3aO.Ol: /' reset a F!FO en la rntertaz•/ 
start_dmóld1!1a_butfersl0J.but_sizel: /' empieza l• 

adquisición'/ 
file handle • create("tmp.dat"l; 

te;¡;p• buf_inóex: 

while r !_bios_keybrd fKEYBRD_READYJ J /'Detenerse en 

if (temp !• buf_indexl 

pnntf 1"%d:". ternp); 

con lo sig. 
tecla•/ 

/' espera a que el DMA 
terna ne•/ 

/' I!llPríme e J num. de 
indice•/ 

for li•O: cp ~curr_buf+l; i'1M{l'R;i++.cp +•FllS!ZEJ 
( 
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if(frair.e !- •cp) pnntf("'"J; /'la cuenta de cuadros 
es incorrecta*/ 

el se 
Printf(" "); 
printf ("%04x", •cp): 

fr<!tle• •cp+!; 

) 

close(file handlel: 
exit(OJ: -
} 

tpragma check stacl< (off l 
,. - •¡ 

/•es correcta•/ 
/'imprime el contador 

. de cuadros•/ 

reset irq () /' 1 impia Ja interrupciOn'/ 
( -

ínp(Ox3AOJ: 
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IX- CONCLUSIONES 

IX-!. EVAimCION DEL ruEA.JO PD.L!ZADO. 

El objetivo de este trabajo corunsti6 en establecer lds 
bases para el diserío de hard;.;are espe::1f1co pera 
mícroc~putadores co::n;:;atibles. p~ra usos tales coco 
instrumentacjón y control. y algun:ls aplicac1ones especiales 
cano son el mon1toreo re00to de v~riables at~:isféricas. para 
la med1c16n y :ontrol de la contaminac10n o f1nes 
meteorol6g1cos. 
El hardware y :;.:ift;;are :!e$Crl te:: en ~ste traba Jo son 
bAsicos, es decir. -:.cdavia quedan cuchas horas C.e labor ~ara 
realizar un~ ver=:iOn completa. con la pc~1b1l1d~d abierta de 
ofrecer un Producto -en el r.ierc~do nac1onal. 
El hardware y scttwc.re C.escntos en el capitulo Vll l. 
podnan ser.¡ ir. ci. ;;r1cera instanCla. -:o:l:> protvti pos 
did~ct1cos en a1gur:3 rr.atena o :a:..Vrat~no .:!c::.:!e se~ 
nece~ano oostror el proceso de d1ser.·:i c!e interfaces 
oicroco::.putadores. a.si co:n:i el desarrollo d.e ~oftware para 
el maneJo de una 1nterfaz. 

En el capitulo 2. se exp-:me lo fundcment:::l dé convertid.ores 
A/D y DIJ... con el fin de tenerlos pre~entes en el desarrollo 
de aplicai;1ones. 
El capitulo 111 expcne lo ~SlCO para la transfol'""lM.da 
raptd3 de Founer y la transfor.:iada discreta de Four1er. 
roit~endo las senes de Founer y la transfcr.nada de 
Fourier. ya que ex1sten vanos libres Ce referencia al 
respecto. Este i:ap1tulo ir:volu:ra el rr.:i.neJo de la 
transfonMda rap1d~ de fcuner de una ~afl•3ra practica. 
marcand.o las d1terenc:as y ventaJas ~ritre TI)f y T:lf. 
El capitulo V esta dedicado o mostrar un panorama gener~l 
sobre procesadore5 prograJM.nl e:: de ser,a le~. 
Los capltulos VI y VII se n.:fierer. 31 ::-.~neJ'J de E/Sen el 
diseno de H1terfaces a m1c:-oc0::putadores. 
El cap1tulo VIII es el d15e!'1o y descnpcJ0n del c1rculto de 
lnterfaz; también ex¡::one el ::ottware pera el mane10 de la 
adquis1c1ón de datos y de la TRF. 

?ERS?ECT!VhS DEL DISU.0 DE llITT:F.FACE3 

La interfaz descr1ta ~n este trabaJo podeoos ~e1orarla tanto 
en hardware como en s-::iftware. 

llARD\IARE 

Se puede rnclu1r el uso del DMA pro?10 del microcomputcdor 
{8237) ;.ara poder tnrnsfenr datos i::-:in mayor velocidad 
usando técnicas de programac1on de buflers "1lltiples. 
También podemos 1nclu1r en al rnterfaz su propio procesador 
para el roaneio de TRF srn necesidad áe interrumpir al CFU 
centra 1. Los procesadores a usar podnan ser 
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l l z-eo a a l".rlZ ~ 12 MHZ 
2) 8088/8086 y 8087 (coprocesador) o 10 l'.HZ 
3) 80188/E0186 !microcontroladores de Intel l o 12 MHZ 
4) 805!/6751 • 12 :-.HZ 1 o s:IOilar de Siemensl 
5 80~6 { :?11crocontrolador 16 bits de Intel) a 12 MHZ 

También podemos lncluir en la lista le nueva generación de 
procesadores di1itales e.e sei'l•les tDSPl. 

6) il'.5320Cl0 !Texas Instruments), 7MS320C20 y 320C30. 

7) 56000 y 9c,cGO de Motcrola. 
8) IJiD 29000 con tecnolog¡o RISC 
sm.al 1 comput-::rl 

Reduced ! nstruct ions 

Todos los ?roce~3dores presentan ventajas y desventajas. 
algunos ~on r::;.ur ·;eloces !tastu 27 MIPSl. pero :!e cost:i 
relativamente elevado: tal ·1ez presentando una rMla relac1on 
costo-be ne f íc10 para e 1 propOs i to busca1ü. 

3CfT.IAF..E 

Pode!DOs desarrollar una apllcación cc;:ipleta para el manejo 
de sena.les tanto ;;n el d0winio del tie;npo coüJ.:i en el dorainio 
de la frecuencia ye!'" medH> jel lenguaje 'C' y ensa'lblador. 
En el i::aso de usar ú!l procesador propio en la interfaz. 
tendriamo.;:; que desarroi lar progr~?nac10n en el lengua Je 
propio d~l pro:esador. e lr:cluirlo en un ROM. de tal manera 
que se encargue de i:ontr:>lar las seriales para entenderse con 
el CPU del m1croc:imput:!dor. La ventaJa el te~r un 
procesador indeper1d.1en.te es l 1berar al CPU central de las 
tareas l terat1va.s y de E/S. Una de las razon~ para 
Justificar un CFV independiente es .:1 roaneJo en tiempo real. 
En la medida que aumentarnos la frecuencia de opera.c16n de la 
sen.al !nspecc1onada co;:;.pl u::amos el d1selio y aumentt:os el 
costo. Una o¡.ición de d1stl'\o es. en el caso de requenrse. un 
enfoque hai:1a la in5tru.rnentac10n y control. 
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El diseno de la interfaz esta basado en la decodificac16n 
del bus de direccio~es de la ?C compatible. mediante el 
espacio disponible en la memoria. y algunas de las l 1neas 
del bus de direcciones. Este dise~o es el hardware b;s1co 
para la ad~uisiciOn de dates. t:-ediante un convertidor 'A/D y 
un paquete de softw::ire básico para la captura y despliegue 
de infol"'i:MciOn por r:edio de trar.sfof'!:l3da !"i1p1C.a de Fourier. 
Podemos encontr3.r 'larias fuentes de lnfcn=.aciOn para el 
diseno de hardware oen la b1bl1ografia de es:e traba.Jo. 
~s fuentes de info~c1Cn ;:ara este trat>aJo son nwr.ercsas: 
ya que co:n;:rende vanas areas den:ro de la ingenierla. ?or 
lo tanto. reunir y clas1f1car la infcrr...ac10n puede traer 
ccm cor.secuencia error~s u 0:n1s1ones. El hardware diseí'hdo 
es una 'lers10n s!:=ip11f1ca1a. la cuai nos ?C>dria penrat1r 
efectuar an~l1s1s es;::ectrai de seriales cc:-i frecuencias hasta 
de 20 KP.z (rev1ser i::~;::1tulo Il l. :on :.:.n:i ;:;:ncrccor;.;;utad.ora 
compatible con procesador 8088-1 a 10 X:-1:. pero para 
frecuencias r:.ayores requeniilos un cOü.;;utadora "Al 80286 a 12 
J.:Hz o 16 K-lz. y t:os1!:>le!!:ente un t::acl..jo er. el diseno que 
incluya ~neJo de DY1' (revisar cap1tulo VII y VIlll. 
La frecuenc1a r:.~x:ima de la sefl.al bajo and:l1s1s depende del 
tipo de convertidor ~IV. del tipo de procesador usado por la 
oícroco:::iputadora (81JeB.E0286. 80386 y 80486). la cornpleJidad 
de hardware en la interfaz. y por óltimo. del software para 
el :nar.ejo de la interfaz. 
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MITOEVALUAClOll 

El trabajo realit:ado presenta C.!renci~s tales como 

ll La tenninacion 1e un paquete de software ccr.ll'leto 
programado en Turbo C (boriandl o Microsoft C Compiler. 

2) El diseno de hardilare más elaborado : 

a) La. util izacion de un procesador propio de !a interfaz. 

b) El manejo de acceso d1recto a meir:oria lD?IJ.J. Ya sea uno 
de los canales 1 ibres de la microco!IIPUtadora la 
utilizaciOn de un integrado DMA propio. 

Por otro lado. es pcs1:ble usar un convertidor con mayor 
velocidad de convers !On, pero esto lmP l i ca mayor inversiOn. 
Los programas del sistema son programas de prueba y no 
presentan la ventaJas que ofreceria un vers10n detallada con 
ma.yor manejo de gr~ficas. 

El siste!nd diseíiado tier.e un enfcgue did~ct ico p~ra su 
uti l izaci6n en alguna :::iater1a relacionada con procesam1ento 
digital de sef"iales. lo que se verá incluido en materias de 
los planes de estudios futuros. Lo que penn1tir!a uti !izar 
sistemas pan~c:i1.1'::1& ¡;ara ,;;1,st~u.n:::1=.. 

El programa o subrutina para el calculo de la 
transformada rdpida de Four:ier no es un programa opt1mizado. 
lo ~ue significa qui; tendriamos que reprc;ra.mar la rutina 
poro dicho l in. 

Cesgraciadamente no inclui suficiente infonnac1ón, en 
detalle, sobre algunos DSP's que hav en el mercado de tal 
manera que se hubiera podido hacer una ccmparac10n entre 
i~}qunos de los m-ls reconocidoJ. 

El trc1br:i.jo ccntlene mucha infvnnac:iOn, algunas vi;i:-cs en 
detalle. pero ofrece desde m1 punto de vista. el materia.\ 
necesano para fomentar la busqueda en este campo del 
an~lisis espectral dentro del procesamiento digital de 
sef\J.les. 
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