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1 Introducción 

1.1 Motivación del presente trabajo 

El Departamento de Electrónica y Automatización (DEA) del Instituto de 
Investigaciones en Matemáticas Aplicadas y en Sistemas (MAS) de la 
UNAM, cuenta actualmente con un grupo de investigación enfocado al 
desarrollo de proyectos en el área de procesamiento en paralelo con 
aplicaciones en tiempo real. 

Una de las líneas de investigación se ha orientado al estudio y desarrollo 
de técnicas de procesamiento de señales Doppler, cuyo objetivo es el de 
obtener, cuantitativa y cualitativamente, la información que permita 
realizar la detección temprana de oclusiones en las arterias, causantes de 
padecimientos cardiovasculares. Esta línea de investigación ha dado 
pauta a varios trabajos, como los de [Ruano, 1992] y [García Nocetti, 1994]. 
Los trabajos antes mencionados, presentan la innovación de utilizar 
técnicas de procesamiento en paralelo en la implementación en tiempo 
real de algunos métodos de estimación espectral, como la Transformada 
Rápida de Fourier (FFT) y el algoritmo de Covariancia Modificada. 

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

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

El DSP seleccionado para el desarrollo del nodo de procesamiento 
heterogéneo pertenece a la familia TMS320C3x de Texas Instruments, en 
tanto que los transputers que integran la plataforma de procesamiento en 
paralelo son de la serie T800 de Inmos. 

Se eligió el transputer T805 porque es un procesador robusto y el más 
completo de Inmos. Dicho transputer cuenta con una unidad de punto 
flotante que le permite efectuar operaciones en punto flotante a una 
velocidad de 2.2 MFLOPS a 20 MHz. 

Del mismo modo se eligió al DSP TMS320C30 por ser un dispositivo con una 
elevada capacidad de procesamiento (16.7 millones de instrucciones por 
segundo con un ciclo de instrucción de 60 nanosegundos) y por disponer 
asimismo de una unidad de punto flotante de 64 bits, como características 
más relevantes. Cabe señalar que esta familia de DSPs ha sido utilizada 
desde su primera generación en el Departamento de Electrónica y 
Automatización, por lo cual se cuenta con la infraestructura y experiencia 
necesarias para el desarrollo de proyectos basados en DSPs. 



Introducción 1-3 

1.2 Objetivos 

Los objetivos del trabajo son: 

1. Diseño, puesta en marcha y evaluación de un nodo de procesamiento 
heterogéneo. 

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

3. Obtención de una respuesta en tiempo real, utilizando la arquitectura 
heterogénea propuesta, en una aplicación en flujometría Doppler. 

1.3 Contenido de la tesis 

Para alcanzar los objetivos de este trabajo de tesis, se presenta a 
continuación una breve descripción de cada uno de los capítulos que la 
integran. 

Capítulo 1. En este capítulo se da la motivación y los objetivos generales 
de este trabajo, así como una descripción del contenido de cada 
capítulo. 

Capítulo 2. Proporciona los antecedentes necesarios para la realización de 
este trabajo, y que son: procesamiento en paralelo, sistemas en tiempo 
real y procesamiento de señales digitales. En la parte correspondiente al 
tema de procesamiento en paralelo, se presenta el avance tecnológico 
de las computadoras digitales, las clasificaciones que existen para 
arquitecturas en paralelo, las técnicas de interconexión e intercambio de 
información entre sistemas multiprocesadores y finalmente los lenguajes 
concurrentes, que permiten explotar el paralelismo así como resolver 
problemas de comunicación y sincronización entre procesos. 

En la sección de sistemas en tiempo real, se define lo que es un sistema en 
tiempo real, los tipos de sistemas existentes y se menciona la importancia 
de manejar lenguajes de alto nivel concurrentes para lograr las 
características básicas de un sistema de este tipo. Por último, se describen 
los elementos que forman un procesador digital de señales, los diferentes 
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procesadores, así como también los lenguajes de programación 
concurrente que existen y el diseño de algoritmos paralelos. 

2.1.1 Avance tecnológico de las computadoras digitales 

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

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

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

Al final de los años 70's aparecieron nuevos dispositivos en el mercado 
denominados arreglos de procesadores. Actualmente se conocen como 
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procesadores vectoriales de pequeña escala y se pretende que 
funcionen como dispositivos periféricos para computadoras digitales 
secuenciales. Por esta razón, se les conoce también como arreglos de 
procesadores periféricos o arreglos de procesadores de unión. El 
funcionamiento de estos arreglos se basa en la comunicación con una 
computadora digital (has/) a través de un acceso directo a memoria, o 
bien, canales de comunicación de entrada/salida, mejorando la 
eficiencia del host por medio de un paralelismo interno extensivo y 
pipeline. 

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

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

2.1.2 Tendencias 

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

• Procesamiento de datos 
• Procesamiento de información 
• Procesamiento de conocimiento 
• Procesamiento de inteligencia 

Podemos concebir el espacio de datos corno un universo que incluye 
números en varios formatos, símbolos y medidas multidimensionales, 
donde los datos carecen de relación alguna entre ellos. La información 
por su parte, es una colección de datos que están relacionados por 
alguna estructura sintáctica o relacional. La información forma 
subespacios del espacio de datos. El conocimiento consiste a su vez de 
información más un significado semántico. El conocimiento forma un 
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subespacio del espacio de información. Finalmente, la inteligencia se 
deriva de una colección de partes del conocimiento. 

El uso de las computadoras se inició con el procesamiento de datos. 
Posteriormente, con el desarrollo de más estructuras de datos, muchos 
usuarios han cambiado al procesamiento de información. En estos dos 
niveles de procesamiento se encuentra un alto grado de paralelismo. 
Como las bases de conocimiento se han expandido rápidamente, existe 
gran demanda para el procesamiento del conocimiento y su uso ha sido 
proyectado para los 90's. Sin embargo, el procesamiento de inteligencia 
esta más lejos de realizarse en esta década, ya que las computadoras son 
incapaces de comunicarse con el hombre de forma natural y más aún, 
en demostrar teoremas o realizar inferencia lógica o pensar 
creativamente. Al llegar a estos niveles de procesamiento más altos 
(conocimiento e inteligencia) el grado de paralelismo explotable podrá 
ser más grande que con los niveles de procesamiento de datos o de 
información. 

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

• Procesamiento por lotes 
• Multiprogramación 
• Tiempo compartido 
• Multiprocesamiento (Procesamiento en paralelo) 

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

Procesamiento en paralelo 

El procesamiento en paralelo es una eficiente forma de procesar 
información, el cual enfatiza la explotación de eventos concurrentes en el 
cálculo de procesos. Concurrencia implica paralelismo, simultaneidad y 
pipeline. Eventos paralelos pueden ocurrir en múltiples recursos durante el 
mismo intervalo de tiempo, eventos simultáneos pueden ocurrir en el 
mismo instante de tiempo, y eventos en pipeline ocurren en intervalos de 
tiempo traslapados [Hwang, K. y Briggs, F., 1984]. 
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Definición: Es la actividad de varias entidades (idénticas o heterogéneas), 
trabajando conjuntamente hacia un objetivo común [Carlini, 1991]. Para 
el caso del cómputo paralelo, dichas entidades corresponden a 
computadoras o procesadores. 

2.1.3 Clasificación de las arquitecturas de procesamiento en paralelo 

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

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

Las arquitecturas en paralelo son clasificadas de acuerdo a la taxonomía 
de Flynn, (figura 2.1) en las siguientes categorías: 

1. Flujo de instrucción simple-flujo de datos múltiple (SIMD, Single 
lnstruction-stream Multiple Data-stream). 

La misma instrucción es transmitida a todos los PEs los cuales ejecutan 
esta instrucción simultáneamente con diferentes datos. Los arreglos 
de procesadores como ICL DAP y TMC Connection Machine son un 
ejemplp de esta arquitectura y son apropiados para la 
implementación de algoritmos que involucran operaciones con 
matrices. 
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2. Flujo de múltiples instrucciones-flujo único de datos (MISD, Multiple 
lnstruction-stream, Single Data-stream). 

Varios procesadores ejecutan simultáneamente diferentes 
instrucciones con un mismo flujo de datos. Existen muy pocos 
ejemplos para esta clasificación, considerándola impráctica. Un 
sistema pipeline es un ejemplo típico de una arquitectura MISD. 

3. Flujo de múltiples instrucciones-flujo de múltiples datos (MIMD, Multiple 
Instruction-stream Multiple Data-stream). 

Esta arquitectura está formada por varios procesadores 
independientes, cada uno capaz de ejecutar diferentes instrucciones 
con diferentes datos. Un arreglo de transputers es un ejemplo de una 
arquitectura MIMD. 
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Figura 2.1 Clasificación de Flynn. 
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En general, las arquitecturas SIMD disponibles son consideradas 
arquitecturas de granularidad fina, con tareas individuales de una sola 
operación, mientras que las arquitecturas MIMD son de granularidad 
media o gruesa. 

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

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

El máximo grado de paralelismo P(c) de un sistema de cómputo c es 
representado por el producto de la longitud de palabra n y la longitud 
bit-slice (cadena de bits) M i  esto es 

P(c)= m 

Dentro de esta clasificación existen cuatro métodos de procesamiento: 

1. Procesamiento WSBS ( Word-serial and bit-serial). Este procesamiento ha 
sido llamado también procesamiento bit-serial debido a que se procesa 
un bit (u == ni =1) en una unidad de tiempo. Este tipo de procesamiento 
se dió en la primera generación de computadoras, por ejemplo la 
máquina llamada MINIMA. 

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

3. Procesamiento WSBP (Word-serial and bit-paraller). El procesamiento 
WSBP (u > 1,m =1) se llama procesamiento word-slice, debido a que se 
procesa una palabra de n bits en una unidad de tiempo. Ejemplos de 
este tipo de procesamiento se encuentra en Illiac-IV y PEPE. 
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4. Procesamiento WPBP ( Word-parallel and bit parallei). El procesamiento 
WPBP (n > l i nt > ) es conocido como procesamiento en paralelo, en el 
cual un arreglo de 11» 111 bits son procesados en una unidad de tiempo, 
resultando el modo de procesamiento más rápido de los cuatro. 

Paralelismo vs Pipelining. Wolfgang Hándler propone un esquema de 
clasificación para identificar el grado de paralelismo y pipeline construído 
en las estructuras de hardware de un sistema de cómputo. Las estructuras 
de hardware consideradas son: 

• Unidad de control del procesador (CPU) 
• Unidad aritmética-lógica (ALU) 
• Bit-level circuit (BLC) 

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

7'(c)=(Kx.K1  ,DxD ,W x 

donde: 

K=Número de procesadores (CPUs) dentro de la computadora 
D=Número de ALUs (o PEs) bajo el control de un CPU 
W=Longitud de palabra de un ALU o de un PE 
W'=Número de etapas pipeline en todos los ALUs o en un PE 
D'=Número de ALUs que pueden estar en pipeline 
K`=Número de CPUs que pueden estar en pipeline 
T(c)=Modelo de computadora 

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

T(ASC). 0 x1,4 x1,64 x8)=0,4,64 x8) 

(1,4,512) 
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2.1.4 Métodos de Interconexión 

De acuerdo a la clasificación de Flynn, las máquinas MIMD ofrecen mayor 
flexibilidad en la interconexión de un sistema multiprocesador que las 
máquinas SIMD. Además, un sistema MIMD abarca un mayor número de 
aplicaciones que un sistema SIMD, ya que este último es un subconjunto 
de un sistema MIMD. 

Las técnicas de interconexión utilizadas para conectar elementos de 
procesamiento de un sistema MIMD a otro y a dispositivos periféricos es la 
mejor forma para determinar el rendimiento de un sistema 
multiprocesador. El método más empleado es determinar si las 
interconexiones son dinámicas o estáticas [Hwang, K. y Degroot, D., 19891. 

En una red de interconexión dinámica existen interruptores que permiten a 
los elementos de procesamiento, módulos de memoria y dispositivos 
periféricos, conectarse unos con otros mediante un programa de control. 
Algunos medios de interconexión dinámica son : el crossbar switch y la 
estructura de bus. En esta última, todos los elementos comparten un sólo 
medio de conexión y se emplean una variedad de técnicas como lo es 
el paso de una muestra (token passing) ó la transmisión de una porción de 
tiempo (time-sliced broadcasting) para asegurar que los mensajes sean 
recibidos correctamente. 

Por otra parte, en una interconexión estática los elementos de 
procesamiento son arreglados en patrones multidimensionales y son 
conectados de manera permanente unos a otros. Las topologías de redes 
estáticas incluyen estructuras de una o dos dimensiones como el anillo, la 
estrella, la malla de vecinos cercanos y el arreglo sistólico. El hipercubo es 
una topología que minimiza la distancia máxima entre los elementos de 
procesamiento en redes grandes. El número de elementos de 
procesamiento (N) es igual a una potencia de 2 y cada uno de ellos se 
conecta a log 2N vecinos cercanos. Para N .4 y N =8, las configuraciones 
hipercúbicas son el cuadrado y el cubo, respectivamente. Para un gran 
número de elementos de procesamiento las redes toman configuraciones 
complejas denominadas configuraciones hipercúbicas de dimensiones 
superiores. La figura 2.2 muestra las topologías hipercúbicas antes 
mencionadas. 



Dimensiones hipercubicas 

Dimensión Nodos Canales/Nodo Canales 

OD 1 0 0 

1D 2 1 1 

2D 4 2 4 

3D 8 3 12 

4D 16 4 32 

Topologia 

o 

0-0 
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Figura 2.2 Topologías hipercúbicas. 

2.1.5 Formas de intercambio de información 

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



MEMORIA COMPARTIDA 

Procesador Procesador 

RED DE INTERCONEXION 

Procesador 

Memoria Compartida 

Procesador 

Memoria 

RED DE INTERCONEXION 

Procesador 

Memoria 

Procesador 

Memoria 

Memoria local 
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Figura 2.3 Gráfica de memoria compartida y 
memoria local. 

2.1.6 Programación del sistema 

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

Para la simulación de grandes problemas, el programa debe ser dividido y 
cada porción debe ser alojada en cada uno de los diferentes elementos 
de procesamiento, los cuales requieren de un algoritmo independiente. 
Asimismo, el programa de entrada y el flujo de datos deben ser 
cuidadosamente planeados y sincronizados. La combinación de los 
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problemas de partición, planeación y sincronización es la parte más 
desafiante en la implementación de las tareas en sistemas 
multiprocesadores. 

Niveles de paralelismo 

El paralelismo se refiere a la ejecución simultánea de tareas, partes de 
tareas, programas, rutinas, subrutinas, iteraciones o declaraciones. En la 
tabla 2.1 se muestran los diferentes niveles de paralelismo en la ejecución 
de un programa [Hwang, K. y Degroot, D., 19891. 

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

NIVEL PARALELISMO 

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

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

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

Procesos 

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

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

La figura 2.4 muestra la vida de un proceso, el cual pasa por varios 
estados: creación, inicialización, ejecución y terminación. Algunos 
procesos pueden no terminar y otros pueden fallar durante la 
inicialización, pasando directamente a la terminación sin ser ejecutados. 
Después de la terminación, un proceso pasa a un estado de no existencia 
cuando no es accesado. 

Todos los procesos están construídos por 3 primitivas: asignación, entrada y 
salida. Una asignación calcula el valor de una expresión asignando éste a 
una variable. La entrada y salida son usadas para la comunicación entre 
procesos [Inmos, 1989]. 

Un proceso describe el comportamiento de un componente discreto de 
una aplicación: Este puede consistir de otros procesos, operaciones 
secuenciales o de combinaciones de éstos. Las aplicaciones pueden ser 
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fraccionadas en varios procesos y los procesos pueden ser mapeados en 
un sistema multiprocesador [Inmos ANSI C, 1990]. 

Figura 2.4 Ciclo de vida de un proceso. 

2.1.8 Programación concurrente 

La programación concurrente es el nombre con el que se conocen las 
técnicas de programación para expresar el potencial del paralelismo y 
resolver problemas de sincronización y comunicación. La implementación 
del paralelismo es independiente de la programación concurrente [Burns, 
A. y Wellings, A.,1989]. 

Dijkstra (1968) define un programa concurrente como una colección de 
procesos secuenciales autónomos ejecutándose lógicamente en 
paralelo. Los lenguajes de programación concurrente incorporan implícita 
o explícitamente la noción de proceso. Cada proceso tiene una sola ruta 
de ejecución. 
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La ejecución de una colección de procesos puede tener alguna de las 
siguientes tres formas: 

1. Múltiples ejecuciones en un sólo procesador 
2. Múltiples ejecuciones en un sistema multiprocesador con memoria 

compartida 
3. Múltiples ejecuciones en muchos procesadores los cuales no 

comparten memoria (sistemas distribuídos) 

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

La construcción de un programa concurrente varía de un lenguaje a otro, 
existiendo tres características fundamentales: 

1. Ejecución concurrente por medio de procesos. 
2. Sincronización de procesos. 
3. Comunicación entre procesos. 

De acuerdo a la noción de un proceso, es común que los lenguajes de 
programación concurrente tengan variaciones en los modelos de 
concurrencia adoptados. Esas variaciones son: 

• Estructura 
• Nivel 
• Granularidad 
• Inicialización 
• Terminación 
• Representación 

La estructura de un proceso se clasifica como: 

1. Estática: si el número de procesos es fijo al momento de compilar. 
2. Dinámica: si los procesos son creados en cualquier momento. 

El nivel de paralelismo soportado puede ser: 

1. Anidado (Nested: los procesos son definidos en cualquier nivel del texto 
del programa, en particular se permite definir procesos dentro de otros 
procesos. 
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2. Básico (Flan: los procesos son definidos fuera del texto del programa. 

Los lenguajes que soportan anidamiento también pueden distinguirse por 
su tipo de granularidad: paralelismo de granularidad gruesa y paralelismo 
de granularidad fina. Un programa concurrente de granularidad gruesa 
contiene pocos procesos, pero cada uno con una vida trascendente. Un 
programa paralelo con granularidad fina tiene un gran número de 
procesos simples, algunos de los cuales pueden existir por una acción 
simple. Un ejemplo de un programa de paralelismo de granularidad 
gruesa es aquel escrito en el lenguaje Ada y de granularidad fina en 
lenguaje Occam 2 [Burns, A. y Wellings, A., 19871. 

Tabla 2.2 Características de estructura y nivel de paralelismo para varios 
lenguajes de programación concurrente. 

LENGUAJE 
	

ESTRUCTURA 	NIVEL DE PARALELISMO 

Pascal concurrente 	 Estática 	 Básico 
DP 	 Estática 	 Básico 
Occam 2 	 Estática 	 Anidado 
Pascal-Plus 	 Estática 	 Anidado 
Modula-1 	 Dinámica 	 Básico 
Modula-2 	 Dinámica 	 Básico 
Ada 	 Dinámica 	 Anidado 
Mesa 	 Dinámica 	 Anidado 
C 	 Dinámica 	 Anidado 

Cuando un proceso es creado, puede necesitar información para su 
ejecución. Hay dos formas de efectuar la inicialización: la primera es pasar 
información en la forma de parámetros al proceso; la segunda es 
comunicarse explícitamente con el proceso después de que ha 
comenzado su ejecución. 

La terminación de un proceso puede realizarse de diferentes maneras: 

• Finalización de la ejecución del proceso 
• Autoterminación, por la ejecución de una instrucción 
• Terminación por la acción explícita de otro proceso 
• Terminación sin condición de error 
• Cuando los procesos ejecutan lazos de repetición interminables 
• Cuando no se requiere que el proceso sea tan largo 
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Existen cuatro mecanismos básicos para representar la ejecución 
concurrente de un proceso: fork y join, cobegin, declaración explícita de 
un proceso y las corutinas [Burns, A. y Wellings, A., 1987). 

Corutinas: Parecidas a las subrutinas, pero éstas permiten pasar el control 
explícitamente entre ellas, en un camino más simétrico que jerárquico. Las 
corutinas no son adecuadas para procesamiento en paralelo, ya que su 
semántica sólo permite la ejecución de una corutina a la vez. 

Fork y join: La instrucción fork especifica que una rutina puede iniciar su 
ejecución concurrente con otra rutina al invocarla con una instrucción 
fork y la instrucción join permite sincronizar la terminación de una rutina 
con otra. Por ejemplo: 

function F return..., 

procedure P; 

C:=fork F; 

J:=join C; 

end P; 

A partir de la instrucción fork y hasta la instrucción join, el procedimiento P 

y la función F son ejecutados en paralelo. Estas dos intrucciones permiten 
la creación dinámica de procesos y proporcionan el paso de mensajes al 
proceso hijo por medio de parámetros. 

Cobegin: Cobegin (o parbegin o par) es una forma estructurada para 
denotar la ejecución concurrente de una colección de instrucciones: 

cobegin 
Sl; 
S2;  
S3;  

Sn 
coend 
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Este código ocasiona que las instrucciones S 1, S2 etc. sean ejecutadas 
concurrentemente. La instrucción cobegin termina cuando todas las 
instrucciones concurrentes han terminado. Este mecanismo se encuentra 
en el lenguaje Occam 2 (como PAR). 

Declaración de procesos explícitamente: Se refiere a la ejecución 
concurrente de las rutinas sin usar instrucciones como fork o cobegin. 
Ejemplos de lenguajes de programación con ejecución concurrente son 
Modula-2, Occam 2 y Ada. 

Comunicación y sincronización de procesos 

La interacción de procesos requiere de lenguajes de programación 
concurrente que soporten sincronización y comunicación de datos. La 
comunicación puede estar basada en variables compartidas o en el paso 
de mensajes. 

En los sistemas basados en el paso de mensajes la sincronización es 
implícita, debido a que un proceso que recibe no puede obtener un 
mensaje antes de que el mensaje sea enviado. Con un sistema basado en 
variables compartidas el proceso que recibe puede leer una variable y no 
conocer si ésta ha sido escrita por el proceso que envía. Variaciones en 
los modelos de sincronización de procesos surgen de la semántica de la 
operación de envío. 

La sincronización de procesos se puede clasificar como: 

1. Asíncrono (o no-wail): el que envía procede de inmediato, sin 
preocuparse si el mensaje es recibido o no. Este tipo de sincronización 
se encuentra en los sistemas PLITS, CONIC, y algunos sistemas 
operativos. 

2. Síncrono: el que envía continua sólo cuando el mensaje ha sido 
recibido. Ejemplos de esta sincronización son CSP y Occam 2. 

3. Invocación remota: el que envía continua sólo cuando el receptor le 
envía una contestación. En este caso, el receptor contesta de 
inmediato. Este tipo de sincronización es encontrada en Ada, SR, 
CONIC y varios sistemas operativos. 
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2.1.9 Lenguajes de programación concurrentes 

Para implementar algoritmos rápidos se requiere de un lenguaje de 
programación de alto nivel que posea las siguientes características: 

1. Flexibilidad. El lenguaje debe dar facilidad al programador de 
especificar varias formas de paralelismo en los programas de aplicación. 

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

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

Aproximación de un compilador 

La mayoría de los paquetes de software generan su código a través de 
lenguajes secuenciales, como por ejemplo Fortran. Existen compiladores 
inteligentes que detectan paralelismo en programas secuenciales 
conviertiéndolo en código paralelo (ejemplos de estos compiladores son 
el compilador CFT de la Cray X-MP y el compilador KAP/205 diseñado 
para la Cyber 205), figura 2.5. La ventaja de esta aproximación es que el 
software que está en código secuencia! puede ser usado en 
computadoras de procesamiento en paralelo con muy pocas 
modificaciones. Sin embargo, el lenguaje secuencial fuerza al 
programador a códificar sus algoritmos en paralelo en forma secuencial, y 
los tipos de paralelismo detectado se reducen a estructuras de datos 
como vectores, matrices o listas. 

Aproximación de extensión de lenguaje 

Los lenguajes secuenciales pueden ser extendidos construyendo 
arquitecturas orientadas para soportar programación concurrente. 
Regularmente sólo un tipo de paralelismo es soportado en cada lenguaje 
con extensión. La figura 2.6 muestra la extensión de lenguaje para Fortran 
y C. 

Para que Fortran tuviera multitasking en la Cray X-MP, se le aumentaron 
las instrucciones EVWAIT, LOCKON, y TASKSTART. El lenguaje C concurrente 
se extendió del C estándar para el multicomputer Flex/32. Otras 
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extensiones se dieron en la Vectran, Actus-2 y Vector C para soportar 
procesamiento vectorial en procesadores pipeline o arreglos de 
procesadores. Si las extensiones se realizan en máquinas orientadas la 
implementación resulta eficiente, pero si la máquina es dependiente 
implica poca portabilidad. 

Conde*, CiT 
Coa 

Algoritra 
	

Conotnaler 

Parea* 
	

Serial 

C>ter 203 
Cargador KAP/205 

Figura 2.5 Aproximación de un pequeño compilador. 

Foro** Extendido Arponono Contructor Inaptocoselor 

Peralnio Ihállerito Crry LOOP 

C Estros:Ido P4010150 Constructor Mufacorromadas 

Paulelo Conrunont• MeNePSC 

Figura 2.6 Aproximación de lenguajes de extensión. 
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tipos de señales que existen, las ventajas de manejar señales digitales en 
lugar de señales analógicas, el análisis de las señales en el dominio de la 
frecuencia, su clasificación y la herramientas disponibles para efectuar este 
análisis. 

Capítulo 3. Describe las características generales de los transputers de 
Inmos y los procesadores digitales de señales (DSPs) de la familia 
TMS320C3x de Texas Instruments. 

Capítulo 4. Se analizan dos alternativas para el diseño de la interfaz de 
comunicación entre el transputer T805 y el DSP TMS320C30: memoria 
compartida y canales de comunicación. Se describen dos 
implementaciones realizadas con canales de comunicación. La primera 
de ellas con un microcontrolador y la segunda con registros de corrimiento. 

Capítulo 5. Detalla la interfaz de comunicación realizada con registros de 
corrimiento. Se describen los módulos que la integran y los sistemas de 
desarrollo del transputer (TEK805) y del TMS320C30 (EVMTMS30), utilizados 
para la implementación de la interfaz. 

Capítulo 6. Describe la aplicación utilizada para evaluar el desempeño del 
nodo de procesamiento heterogéneo en el área de flujometría Doppler. 
Para entender el comportamiento y la información que ofrece la señal 
Doppler al ser procesada, se abarcan tres temas: ultrasonido Doppler, 
métodos de estimación espectral convencionales y métodos no 
convencionales. Asimismo, se describe el funcionamiento de los programas 
del sistema heterogéneo, así como los programas de un sistema 
homogéneo formado sólo por transputers. Estos programas sirven de base 
para establecer el tipo de desempeño logrado con un sistema de 
procesamiento heterogéneo. Por último se analizan los resultados 
obtenidos de los dos sistemas. 

Capítulo 7. Presenta las conclusiones generales y comentarios sobre este 
trabajo de tesis. 
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2 Antecedentes teóricos 

Introducción 

El propósito de este capítulo es proporcionar los antecedentes y 
características generales sobre tres temas de suma importancia para el 
desarrollo de este trabajo de tesis. El primero de estos tres temas se refiere 
al procesamiento en paralelo, del cual se da una reseña de su avance 
tecnológico actual, se menciona la importancia de dichos sistemas, las 
distintas formas de clasificarlos, así como los lenguajes de programación 
existentes para desarrollar sistemas paralelos. 

El siguiente tema se refiere a los sistemas en tiempo real: se habla sobre las 
características generales de un sistema en tiempo real, así como del uso 
de lenguajes de programación que permitan optimizar en lo referente a 
una respuesta más rápida del sistema. 

El último tema a tratar es el procesamiento digital de señales. En esta 
parte se describen los elementos básicos que conforman un procesador 
digital, los tipos de señales que existen, la conversión digital-analógica 
(D/A) y analógica-digital (A/D) y finalmente, el análisis en frecuencia. 

2.1 	Procesamiento en paralelo 

En el procesamiento en paralelo un sólo proceso (o aplicación) es 
separado en múltiples partes para poder ser ejecutadas simultáneamente 
en diversos CPUs. Hace apenas unas décadas, el procesamiento paralelo 
requería una programación especial y por ello, fue solamente utilizado en 
supercomputadoras y sistemas similares. Debido al avance tecnológico en 
cuanto a hardware y software de los sistemas digitales, los sistemas 
multiprocesadores actuales pueden efectuar procesamiento en paralelo 
de una manera más sencilla. En esta sección se describe este avance 
tecnológico, tres clasificaciones de arquitecturas en paralelo 
considerando a la de Flynn como la más importante, los métodos de 
interconexión y el intercambio de información entre múltiples 
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Aproximación de nuevos lenguajes 

Los nuevos lenguajes concurrentes han sido desarrollados para soportar 
procesamiento en paralelo. Ejemplos de lenguajes son Pascal 
concurrente, Modula-2, CSP, Occam2 y Ada. A pesar de que estos 
lenguajes tienen aplicaciones orientadas a construcciones paralelas, sólo 
soportan una forma de paralelismo. 
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Figura 2.7 Aproximación de nuevos lenguajes. 

2.1.10 	Diseño de Algoritmos en Paralelo y Aplicaciones en Software 

El diseño de algoritmos involucra varias fases de desarrollo. El problema 
físico debe ser modelado por una formulación matemática, tal como una 
ecuación diferencial o sistema algebraico. En muchos casos esas 
ecuaciones o sistemas son definidos en el dominio real como funciones en 
tiempo continuo. Para que la computadora resuelva esos sistemas, se 
emplean algunas formas de discretización y aproximaciones numéricas. 
Finalmente, se necesita dividir el algoritmo para mapearlas en 
arquitecturas paralelas o vectoriales. 
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Se han identificado varias aproximaciones en el diseño de algoritmos en 
paralelo. Dos de ellas son: 

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

2. Codificar un nuevo algoritmo en paralelo. 

3. La complejidad de la implementación del algoritmo depende del 
grado de paralelismo, de la granularidad, del gasto de comunicación y 
sincronización, y de las demandas de E/S entre otras. 

Para arquitecturas estructuradas tales como arreglos, prismas, pirámides, 
hipercubos y árboles, el algoritmo es más sensitivo a la topología y a la 
capacidad de procesamiento. 
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2.2 Sistema en tiempo real 

Hay muchas interpretaciones de la definición de un sistema en tiempo 
real, sin embargo, todas ellas coinciden en el concepto de tiempo de 
respuesta, o sea, el tiempo tomado por el sistema para generar una salida 
desde una entrada asociada. El diccionario de computación de Oxford 
da la siguiente definición de un sistema en tiempo real: 

"Un sistema en tiempo real es aquel donde el tiempo utilizado para 
producir una salida se considera importante. Esto es porque la entrada 
está relacionada a algún estado dinámico en el mundo físico y la salida 
está relacionada al mismo estado. El intervalo de tiempo entre la entrada 
y la salida debe ser lo suficientemente pequeño para ser aceptado por el 
sistema". 

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

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

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

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

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

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

Un sistema de control de vuelo de una aeronave de combate es un 
sistema de tiempo real rígido ya que una falla en límite de tiempo de 
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respuesta puede ocasionar un desastre, en tanto que un sistema de 
adquisición de datos para una aplicación de control de procesos es 
suave si realiza un muestreo de la entrada de un sensor en intervalos 
regulares y se toleran retrasos ocasionales. 

En un sistema de tiempo real, la computadora es usualmente la interfaz 
directa a algún equipo físico y está dedicada a monitorear o controlar la 
operación de este equipo. Dentro de estas aplicaciones, el rol de la 
computadora es la de ser el componente de procesamiento de 
información dentro de un sistema de ingeniería grande. Por esta razón, 
tales aplicaciones son conocidas como embedded computer systems. 

Las características básicas de un sistema en tiempo real son las siguientes: 

• Tamaño y complejidad 
• Manipulación de números reales 
• Extrema seguridad 
• Control de concurrencia de los componentes separados del sistema. 
• Control en tiempo real 
• Intercomunicación con interfaces de hardware 
• Eficiente implementación 

El estado más importante en el desarrollo de cualquier sistema en tiempo 
real es la generación de un diseño que satisfaga una especificación de 
requerimientos. Los sistemas en tiempo real no varían mucho con respecto 
a otras aplicaciones, sin embargo, en términos más generales se 
presentan más problemas de diseño. 

En general, los métodos de diseño para cualquier sistema involucran una 
serie de transformaciones desde los requerimientos iniciales hasta el 
código de ejecución. Algunos de los pasos típicos de estos métodos son: 

• Especificación de requerimientos 
• Diseño a alto nivel del sistema 
• Diseño detallado 

Implementación 
Pruebas 

La implementación requiere de un lenguaje de programación y los 
siguientes criterios son considerados como la base para el diseño de un 
lenguaje de tiempo real: 
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• Seguridad 
• Legibilidad 
• Flexibilidad 
• Simplicidad 
• Portabilidad 
• Eficiencia 

Hay tres clases de lenguajes de programación usados en sistemas de 
tiempo real: lenguajes de ensamblador, lenguajes secuenciales y 
lenguajes concurrentes de alto nivel. 

El principal problema del lenguaje ensamblador es que está orientado 
más a las máquinas que a los problemas. Además, incrementa el costo y 
es muy difícil de modificar cuando hay errores o cuando se requiere 
mejorar el programa. 

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

Modula, Modula-2, PEARL, Mesa, CHILL y Ada son lenguajes de 
programación concurrente de alto nivel, que reúnen características para 
el desarrollo de sistemas en tiempo real. Otro lenguaje es Occam que 
comparándolo con Ada, CHILL y Mesa es un lenguaje más pequeño, pero 
proporciona un eficiente soporte para el desarrollo de sistemas largos y 
complejos, manejado procedimientos no-recursivos y estructuras de 
control comunes, por lo que representa un papel muy importante en 
aplicaciones en tiempo real distribuídas. 

Los lenguajes de programación concurrente más usados en los sistemas 
de tiempo real son: Ada, Modula-2 y Occam 2. Ada es preferido para 
sistemas de aplicación militar, Modula-2 lo es por su parecido a Pascal y 
Occam 2 porque es el más cercano a un lenguaje de propósito general 
que incluye comunicación secuencial de procesos (CSP). Occam 2 fue 
diseñado para multiprocesamiento, lo cual permite tener sistemas en el 
dominio del tiempo real. 
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2.3 Procesamiento de Señales Digitales 

El procesamiento de señales digitales es una área de ciencias e ingeniería 
que se ha desarrollado rápidamente en los últimos 20 años. Este desarrollo 
es el resultado de los avances en la tecnología de computadoras 
digitales y en la fabricación de circuitos integrados. Hace dos décadas, las 
computadoras digitales y el hardware eran demasiado caros y de 
grandes dimensiones, por lo que su uso era limitado a cálculos científicos 
de propósito general fuera de línea (off-/ine) y a negocios. El rápido 
desarrollo de la tecnología de circuitos integrados inició con la 
integración a mediana escala (MSI), continuando con la integración a 
alta escala (LSI) y recientemente con la integración a muy alta escala 
(VLSI) de circuitos electrónicos, incrementando la velocidad y potencia, y 
reduciendo el tamaño de las computadoras digitales y el hardware de 
propósito especial. Estos circuitos digitales, relativamente más rápidos y 
baratos, han hecho posible construir sistemas digitales capaces de 
ejecutar funciones y tareas complejas de procesamiento digital de 
señales. El hardware para procesamiento digital de señales, permite tener 
operaciones programadas. A través del software es más fácil modificar 
funciones de procesamiento digital a ser ejecutados por el hardware, 
proporcionando un mayor grado de flexibilidad en el diseño de sistemas. 
Asimismo, se logra mayor precisión con hardware digital y software que 
con circuitos analógicos y procesamiento de señales analógicas. 

2.3.1 Definición de señales y sistemas 

Una señal es definida como una variable física que cambia con el tiempo, 
espacio o cualquier variable independiente. Matemáticamente una señal 
es una función de una o más variables independientes. Existen señales 
cuya relación funcional puede ser tan complicada como, por ejemplo, la 
de un segmento de voz, que puede ser definida como la suma de 
senoidales de diferentes frecuencias y amplitudes: 

N 

E A (t)sin[21rF.(t)t + 61(t)] 
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Un sistema puede ser definido como un dispositivo físico que ejecuta una 
operación en una señal. Cuando una señal es pasada a través de un 
sistema, se dice que se ha procesando la señal. En general , el sistema es 
caracterizado por el tipo de operación que éste ejecute en la señal. Por 
ejemplo, si la operación es lineal, el sistema es llamado lineal, si la 
operación en la señal es no-lineal, el sistema es no-lineal. Tales 
operaciones son conocidas como procesamiento de señales. 

En el procesamiento de señales digitales en una computadora digital, las 
operaciones ejecutadas en una señal son operaciones matemáticas 
especificadas por un programa. En este caso, el programa representa una 
implementación del sistema en software. El procesamiento digital en una 
señal puede ser realizado por hardware digital (circuitos lógicos), el cual 
asimismo es configurado para ejecutar las operaciones deseadas. Un 
sistema digital también puede ser realizado por una combinación de 
hardware y software digital, ejecutando cada uno un conjunto de 
operaciones. 

2.3.2 Elementos básicos de un sistema de procesamiento digital de señales 

La mayoría de las señales en ciencias e ingeniería• son de naturaleza 
analógica, es decir, las señales son funciones de una variable continua, 
como el tiempo o el espacio y toman valores en un rango continuo. Tales 
señales pueden ser procesadas directamente por sistemas analógicos 
como filtros, analizadores de frecuencia o multiplicadores de frecuencia 
para el propósito de cambiar sus características o extraer alguna 
información. En este caso, se dice que la señal ha sido procesada 
directamente en forma analógica, donde la señal de entrada y salida son 
analógicas como se muestra en la figura 2.8. 

El procesamiento de señales digitales proporciona un método alternativo 
para el procesamiento de señales analógicas de acuerdo a la figura 2.9: 

Para realizar el procesamiento digital es necesario una interfaz entre la 
señal analógica y el procesador digital. Esta interfaz es llamada 
convertidor analógico-digital (A/D). La salida de convertidor A/D es una 
señal digital que es una entrada apropiada para el procesador digital. 
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Figura 2.8 Procesamiento analógico de señales. 

Figura 2.9 Diagrama de bloques de un sistema de 
procesamiento digital de señales. 
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El procesador de señales digitales puede ser una computadora digital 
programable o un microprocesador programados para ejecutar las 
operaciones deseadas en la señal de entrada. Este puede ser también un 
procesador digital alambrado (hardwired) que es configurado para 
ejecutar un conjunto de operaciones en la señal de entrada. Las 
máquinas programables proporcionan mayor flexibilidad a los cambios en 
las operaciones de procesamiento a través de cambios en software, 
donde las máquinas de propósito específico son difíciles de reconfigurar. 
En las aplicaciones donde la salida digital del procesador de señales 
digitales se tiene que proporcionar en forma analógica, se debe adicionar 
una interfaz llamada convertidor digital analógico ¡D/A). 

2.3.3 Ventajas del procesamiento digital sobre el procesamiento 
analógico de señales 

Existen varias ventajas. Primero, un sistema digital programable permite 
flexibilidad en la reconfiguración de las operaciones, simplemente 
modificando el programa. La reconfiguración en un sistema analógico 
implica el rediseño del hardware, probar y verificar que éste opere 
correctamente. El procesamiento de señales digitales proporciona mejor 
control de la precisión. La precisión se determina en el convertidor A/D y 
en el procesador de señales digitales, en términos de longitud de palabra, 
aritmética de punto fijo vs. punto flotante, primordialmente. Por su parte, 
la tolerancia de los componentes de circuitos analógicos hace 
extremadamente difícil controlar la precisión de los sistemas de 
procesamiento de señales analógicas. 

Las señales digitales son fácilmente almacenadas en medios magnéticos 
(cintas o discos) sin deterioro o pérdida de la fidelidad de la señal más 
allá de lo que introduce el convertidor A/D. Como una consecuencia, las 
señales son transportables y pueden ser procesadas fuera de línea. 

En algunos casos, una implementación digital de un sistema de 
procesamiento de señales es más barato que uno analógico. El bajo 
costo puede deberse al que el hardware digital es más barato, o quizá 
sea un resultado de la flexibilidad para las modificaciones, proporcionada 
por la implementación digital. 



Antecedentes teóricos 2-30 

Las técnicas de procesamiento de señales digitales se aplican en 
procesamiento de voz, transmisión de señales en canales telefónicos, 
procesamiento y transmisión de imágenes, sismología y geografía, 
exploración de petróleo, en detección de explosiones nucleares, en el 
procesamiento de señales recibidas del espacio por mencionar sólo 
algunos. 

La implementación digital también tiene sus limitaciones, una de ellas es la 
velocidad de operación de los convertidores A/D y de los procesadores 
de señales digitales, debido a que existen señales con un ancho de 
banda muy grande que requieren convertidores A/D con una rápida 
velocidad de muestreo y procesadores de señales digitales muy rápidos. 

2.3.4 Clasificación de señales 

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

1. Tiempo continuo y amplitud continua. Estas son comúnmente llamadas 
señales analógicas y se pueden encontrar en cualquier fenómeno físico 
que asume culquier rango continuo de valores tanto en tiempo como 
en amplitud. 

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

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

4. Tiempo continuo y amplitud continua con intervalos de tiempo 
uniformes. Esta es conocida como una señal analógica muestreada 
(sampled-analog) o señal de datos muestreados (sampled-data) y es 
característica de la salida de un S/1-1 (sample and hola). La señal tiene 
un intervalo continuo de amplitudes que resultan de muestrear una 
señal analógica cada T segundos. Este valor muestreado es mantenido 
constante durante un período de tiempo por el convertidor A/D, que 
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normalmente sigue el S/H, para hacer la conversión analógica-digital. 
Durante los intervalos en los que la señal es cero, el S/H es la vía de la 
entrada analógica en preparación para la siguiente muestra. 

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

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

Por ejemplo, la salida de un electrocardiógrafo que tiene tres electrodos 
(sensores) para monitorear la actividad eléctrica cardíaca (potencial) en 
tres diferentes posiciones del cuerpo. Si sk(i), k =1,2,3, denota la señal 
eléctrica del k -é.smio sensor como una función del tiempo, el conjunto de 
3 señales puede ser representado por un vector S;(t) 

S3(I) = 

si(1) 

52(1) 

53(0 

  

el cual es un vector de señales, denominándose a este tipo de señal 
como señal multicanal En un electrocardiógrafo, electrocardiogramas 
(ECG) de 3 y 12 electrodos son usados en la práctica, los cuales resultan 
en señales de 3 y 12 canales. 

Si la señal es una función de una sola variable independiente, la señal es 
llamada señal de una dimensión, de otra manera, una señal es llamada 
de M-dimensiones si su valor es una función de M variables 
independientes. 

Otros tipos de señales 

Una señal que puede describirse por una expresión matemática explícita, 
una tabla de datos o una regla bien definida es llamada determinística, 
es decir, que los valores pasados, presentes y futuros son conocidos. 
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En muchas aplicaciones prácticas, hay señales que no pueden ser 
descritas por fórmulas matemáticas o su descripción es muy complicada 
para ser usada prácticamente. Tales señales tienen un comportamiento 
impredecible en el tiempo. Este tipo de señales se denominan aleatorias 
La salida de un generador de ruido, una señal sísmica y una señal de voz 
son ejemplos de señales aleatorias, como lo muestra la figura 2.10. 

Figura 2.10 Señal aleatoria y su histograma. 
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2.3.5 Conversión analógica-digital y digital-analógica 

Muchas señales de interés práctico como voz, señales biológicas, señales 
sísmicas, señales de ultrasonido y varias señales de comunicación tales 
como audio y señales de video, son analógicas. Para procesar señales 
analógicas a digitales, es necesario convertirlas a su forma digital, esto es 
convertirlas a una secuencia de números que tengan precisión finita. Este 
procedimiento se llama conversión analógica a digital (A/D) y los 
dispositivos son llamados convertidores A/D (ADCs). La conversión A/D se 
puede definir en tres pasos: 

1) Muestreo. Es la conversión de una señal en tiempo continuo a una señal 
en tiempo discreto al tomar muestras de la señal en tiempo continuo a 
instantes de tiempo discreto. Esto es, si xa(t) es la entrada al 
muestreador, la salida es xa(nT)=4,1), donde 7' es el intervalo de 
muestreo. 

2) Cuantización. Es la conversión de los valores continuos de una señal a 
valores discretos. El valor de cada señal muestreada es representado 
por un valor seleccionado de un conjunto finito de valores posibles. La 
diferencia entre la muestra no cuantizada x(n) y la salida cuantizada 
x,(„) es llamado error de cuantización. 

3) Codificación. En el proceso de codificación, cada valor discreto xa(n) es 
representado por una secuencia binaria de b bits. Se asigna un número 
binario a cada nivel de cuantización. Si se tienen L niveles se necesitan 
por lo menos L números binarios diferentes. Con una longitud de 
palabra de h bits se pueden crear 2" números binarios diferentes. Se 
tiene 2" ?_ L, o su equivalente h log2L. La figura 2.1 1 muestra las partes 
básicas de un convertidor análogico-digital (A/D). 

En muchos casos de interés práctico (por ejemplo procesamiento de voz), 
es deseable convertir las señales procesadas digitalmente en forma 
análogica. El proceso de conversión de una señal digital a una señal 
análogica es conocido como conversión digital análogica (D/A). Todos 
los convertidores D/A realizan alguna clase de interpolación, para unir los 
puntos de una señal digital, la precisión depende de la calidad de los 
procesos de conversión D/A. Las aproximaciones más utilizadas son la 
interpolación lineal (conexión de un par de muestras sucesivamente), 
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retén de orden cero o aproximación staircase y la interpolación cuadrada 
(acoplamiento cuadrático a través de 3 muestras sucesivas). Para señales 
con un contenido limitado de frecuencia (ancho de banda finito), el 
teorema de muestreo resulta ser la forma óptima de interpolación. 
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Figura 2.11 Parte básica de un convertidor 
analógico-digital (A/D). 

Muestreo de señales analógicas 

El tipo de muestreo más usado es el muestreo periódico o uniforme. La 
relación: 

x(n) = Xa(fT) 	— < < 00 

donde x(n) es la señal en tiempo discreto obtenida al muestrear la señal 
analógica x.,(t) cada T segundos. El intervalo de tiempo 1' entre muestras 
sucesivas es llamado período de muestreo o intervalo de muestreo y su 
recíproco IT. F es llamado velocidad de muestreo (muestras por 
segundo) o frecuencia de muestreo (Hertz). 
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Estas variables están relacionadas a través del período de muestreo T o, a 
través de la velocidad de muestreo Fs .1/T, como 

, n 
= =— 

F, 

Figura 2.12 Muestreo periódico de una señal analógica. 

Teorema de muestreo 

El propósito del procesamiento de señales es extraer información 
detallada. Si se conoce la máxima frecuencia contenida en la señal se 
puede especificar la velocidad de muestreo necesaria para convertir la 
señal analógica a una señal digital. 

Teorema de Muestreo. Si la frecuencia más alta contenida en una señal 
analógica xa(t) es 	B y la señal es muestreada a una velocidad 

> 2/7.- E_-- 2B, entonces .v.,(t) puede ser recuperada totalmente de sus 
valores muestreados usando la función de interpolación: 

sin2n13i  
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Por lo tanto xa(t) puede ser expresada como: 

aD  
Xa(t)= EXa — (n 

g 
11) — 

a __. Fs \ Fs 

donde xo(n/Fs) = xo(nr)-.5 x(t) son las muestras de xa(t). 

La velocidad de muestreo FN = 2B = 2F. es llamada velocidad de Nyquist 

2.3.6 Análisis de frecuencia de señales y sistemas 

Las señales naturales tales como, sísmicas, biológicas y señales 
electromagnéticas, pueden ser caracterizadas por su contenido de 
frecuencia. Por ejemplo, en el caso de señales biológicas, el análisis de 
frecuencia es usado para diagnóstico de enfermedades. En señales 
sísmicas, el análisis de frecuencia se utiliza para explorar la estructura de la 
tierra y en búsqueda de petróleo. En el caso de señales 
electromagnéticas (por ejemplo el radar) el análisis de frecuencia 
proporciona información sobre la velocidad de un avión. 

Muchas señales de interés práctico pueden ser descompuestas en una 
suma de componentes senoidales. Con una descomposición de este tipo, 
es posible representar a una señal en el dominio de la frecuencia. Para la 
clase de señales periódicas, una descomposición de este tipo se llama 
series de fourier. Para las señales de energía finita, la descomposición se 
llama transformada de Fourier. 

Herramientas para el análisis de frecuencia 

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

1. Series de Fourier para señales periódicas en tiempo continuo. 
2. Transformada de Fourier para señales periódicas en tiempo continuo. 
3. Series de Fourier para señales periódicas en tiempo discreto. 
4. Transformada de Fourier para señales aperiodicas en tiempo discreto. 
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Transformada de Fourier de señales aperiódicas en tiempo discreto 

El análisis de frecuencia de señales aperiódicas de energía finita en 
tiempo discreto involucra una Transformada de Fourier de la señal en el 
dominio del tiempo. La Transformada de Fourier de una señal de energía 
finita en tiempo discreto está definida como: 

X(w) = Ex(n)e -"" 

Físicamente X(w), representa el contenido de frecuencia de la señal x(n) , 

es decir X(w) es una descomposición de x(n) en sus componentes de 
frecuencia. La transformada de Fourier de una señal de energía finita en 
tiempo discreto se diferencia de una señal analógica de energía finita en 
que para señales continuas la transformada de Fourier y el espectro de la 
señal tiene un rango de frecuencia de (-00,c0), mientras que el rango de 
una señal discreta esta sobre (- Ir) o su equivalente (0,27r). 

Existen dos características en el dominio del tiempo que determinan el 
tipo de espectro de la señal: si la variable tiempo es continua o discreta, y 
si la señal es periódica o aperiódica. 

De lo anterior se tiene que: 

• Las señales en tiempo continuo tienen un espectro aperiódico 
• Las señales en tiempo discreto tienen un espectro periódico 
• Las señales periódicas tienen un espectro discreto 
• Las señales aperiódicas de energía finita tienen espectro continuo 

El término de espectro de densidad de energía se usa para caracterizar 
señales aperiódicas de energía finita y el término de espectro de 
densidad de potencia para señales periódicas. Las señales periódicas son 
señales de potencia y las señales aperiódicas con energía finita son 
señales de energía. 
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Clasificación de señales en el dominio de frecuencia 

En particular, si una señal de potencia tiene su espectro de densidad de 
potencia concentrado cerca de la frecuencia cero, se llama señal de 
baja frecuencia. De otra forma, si el espectro de densidad de potencia es 
concentrado en altas frecuencias, la señal es llamada señal de alta 
frecuencia. Una señal que tiene su espectro de densidad de potencia en 
un rango entre bajas y altas frecuencias es llamada señal de frecuencia 
media o señal pasa banda. 

Es deseable expresar cuantitativamente el rango de frecuencias sobre las 
cuales el espectro de densidad de potencia está concentrado. Esta 
medida cuantitativa es llamada ancho de banda de la señal. Por 
ejemplo, si una señal en tiempo continuo tiene el 95% de su espectro de 
densidad de potencia concentrado en el rango Ft 5 	E: entonces el 
95% del ancho de la señal es F2 

En el caso de una señal pasa-banda, el término banda-reducida es usada 
para describir a la señal si su ancho de banda F2 - Fi es más pequeña que 
la frecuencia media (F2+ Fi)/2. De otra manera, la señal es llamada de 
banda ancha. 

Una señal es limitada en banda si su espectro es cero fuera del rango de 
frecuencia 1/9 ?. 8. Por ejemplo, una señal de energía finita en tiempo 
continuo x(t) es de banda limitada si su transformada de Fourier X(F) = O 
para 1/1 > B. Una señal de energía finita en tiempo discreto x(n) es llamada 
también de banda limitada si: 

1,V(w)i O, for w„ <111,1< 71" 

Rangos de Frecuencia de algunas señales naturales 

En el procesamiento de cualquier señal con el propósito de medir ciertos 
parámetros o extraer otro tipo de información, se requiere conocer el 
rango de frecuencias contenidas por la señal. Las siguientes tablas dan 
límites aproximados en el dominio de la frecuencia para señales 
biológicas y sísmicas. 



Antecedentes teóricos 2-39 

Tabla 2.3a Rancios de frecuencia de algunas señales biológicas. 
TIPO DE SEÑAL RANGO DE FRECUENCIA (Hz) 

Electroretinogramad 0-20 
Electronystagmogramb 0-20 
Neumonogramac 0-40 
Electrocardiograma(ECG) 0-100 
Electroencefalograma (EEG) 0-100 
Electromiogramad 10-200 
Sphygmomanograme 0-200 
Voz 100-400 

NOTAS: 
a Registro gráfico de características de retina. 
b Registro gráfico del movimiento involuntario de los ojos. 
c Registro gráfico de actividad respiratoria. 
d Registro gráfico de acción muscular. 
e Registro de la presión de la sangre. 

Tabla 2.3b Rancios de frecuencia de Señales Sísmicas. 
TIPO DE SEÑAL RANGO DE FRECUENCIA (Hz) 

Ruido del viento 100-1000 
Señales de exploración sísmica 10-100 
Terremotos y explosiones nucleares 0.01-10 
Ruido sísmico 0.1-10 
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Tabla 2.3a Rangos de frecuencia de algunas señales biológicas. 
TIPO DE SEÑAL RANGO DE FRECUENCIA (Hz) 

Electroretinogramaa 0-20 
Electronystagmogramb 0-20 
Neumonogramac 0-40 
Electrocardiograma(ECG) 0-100 
Electroencefalograma (EEG) 0-100 
Electromiogramad 10-200 
Sphygmomanograme 0-200 
Voz 100-400 

NOTAS: 
a Registro gráfico de características de retina. 
b  Registro gráfico del movimiento involuntario de los ojos. 
c Registro gráfico de actividad respiratoria. 
d  Registro gráfico de acción muscular. 
e  Registro de la presión de la sangre. 

Tabla 2.3b Rangos de frecuencia de Señales Sísmicas. 
TIPO DE SEÑAL RANGO DE FRECUENCIA (Hz) 

Ruido del viento 100-1000 
Señales de exploración sísmica 10-100 
Terremotos y explosiones nucleares 0.01-10 
Ruido sísmico 0.1-10 
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3 	El Transputer y el DSP 

Introducción 

El propósito de este capítulo es presentar las características generales del 
transputer de Inmos, así como la familia de procesadores de señales 
TMS320 de Texas Intruments. 

La familia del transputer de Inmos combina componentes de 
procesamiento, memoria e interconexión en un sólo chip del tipo VLSI. Un 
sistema de procesamiento en paralelo puede ser construído por una 
colección de transputers, que operan en forma paralela y se comunican 
a través de canales de comunicación serial. Tales sistemas pueden ser 
diseñados y programados en Occam ó en otros lenguajes basados en 
comunicación de procesos. 

Por su parte, un DSP (Digital Signal Processot) es un microprocesador 
dedicado a la tarea de procesamiento de señales digitales. Entre otras 
características, un DSP cuenta con un hardware específico para efectuar 
operaciones de multiplicación y acumulación de forma rápida, 
conversión A/D y D/A integrada, aritmética de punto fijo o flotante, etc. 
Esto permite que los DSPs ejecuten eficientemente funciones que 
manejan arreglos de datos, por ejemplo, en el cálculo de la transformada 
rápida de Fourier (FFT) o la función de Correlación. 

La presentación de estos dispositivos obedece a la utilización de un 
procesador de señales en el diseño y construcción del nodo heterogéneo 
para una plataforma de procesamiento paralelo basada en transputers. 
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3.1 El transputer 

3.1.1 La familia de procesadores del tipo transputer 

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

La característica más importante del transputer, es la comunicación entre 
procesadores. Desde la perspectiva de hardware, el transputer tiene 
cuatro links seriales bidireccionales que pueden ser conectados a otros 
transputers, pudiendo ser explotado por el procesamiento en paralelo. 
Desde la perspectiva del software, la comunicación a otro transputer 
ocurre de la misma forma que la comunicación entre dos procesos en el 
mismo transputer, permitiendo que sea más fácil el diseño de programas 
en paralelo. 

El diseño del transputer tuvo dos fuertes influencias: el procesamiento en 
paralelo y la tecnología RISC (Reduced lnstruction Set Computing). 
Similarmente, el transputer tuvo un impacto relevante de la tecnología de 
los microcontroladores. La influencia del microcontrolador en el transputer 
se da cuando al generarse un error en un cálculo, genera su propio shut 
down. Otra característica es que el transputer es capaz de atender 
interrupciones externas rápidamente. Esta rapidez se debe a la pequeña 
cantidad de estados asociados con cada "proceso" o thread de 
ejecución. 

Nota. El término thread se refiere a una secuencia de instrucciones que se están 
ejecutando. Si se sigue las instrucciones consecutivas de un programa que se esta 
ejecutando, entonces se dice que se sigue el "IhrPod" de ejecución para el programa. 
Algunos sistemas operativos, como MS-DOS, puede solamente soportar un sólo thread 
de ejecución de programa. Otros sistemas operativos como UNIX, pueden soportar 
múltiples /hreads de ejecución de programas, lo que implica que más de un programa 
puede ejecutarse al mismo tiempo [Roberts, J., 1992]. 

Por su parte, la influencia del procesamiento en paralelo dió al transputer 
los mecanismos de comunicación que habilitan a múltiples transputers a 
comportarse como una máquina de cálculo, en la cual cada 
componente individual del transputer pasa mensajes a otro. 
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La influencia de la tecnología RISC en el transputer, ha hecho que el 
conjunto de instrucciones sea reducido. Esto significa que, debido al gran 
número de características especiales en el transputer (canales de 
comunicación integrados, timers dentro del chip, multiprocesamiento a 
nivel ensamblador, etc.), el conjunto de instrucciones no es tan pequeño, 
pero cada instrucción está de alguna manera limitada, ya que no abarca 
mucho sobre las características del hardware. La ventaja que ofrece la 
tecnología RISC en el transputer es que mientras menos poderosas sean 
las instrucciones, su ejecución es más rápida. 

En adición a estas características de software, el transputer tiene una 
interfaz de memoria externa programable, que requiere poca circuitería. 
La parte más costosa de un sistema basado en transputers es 
actualmente la memoria RAM. 

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

La familia de transputers de Inmos está formada por los siguientes 
procesadores de 16 y 32 bits: IMS T222, IMS T225, IMS T414, IMS T425, IMS 
T800, IMS T801 y el IMS T805 [Inmos, 19891. 

El primer miembro de la familia de transputers de Inmos fue el IMS T414 
introducido en 1985, y ha sido utilizado en un amplio rango de 
aplicaciones tales como simulación, robótica (control), síntesis en 
imágenes y procesamiento señales digitales. 

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

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

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

La nueva generación de transputers es la familia T9000, que alcanzará 200 
MIPS y 25 MFLOPS (a 50 MHz). El T9000 realiza una ejecución paralela 
superescalar de múltiples instrucciones (como la hace el i860 de Intel). El 
código compilado por transputers anteriores podrá ejecutarse 
eficientemente en el T9000 (10 veces más rápido que en un T800 a 20 
MHz). El transputer T9000 es un sistema de comunicaciones "virtual" que 
tiene la función de rutear los mensajes pasándolos por un hardware muy 
rápido. Esta innovación promete retrasos en la comunicación de sólo 
pocos microsegundos en redes que contienen 1000 o más procesadores. 
En contraste, el ruteo de mensajes hecho en el T800 muestra retrasos de 
varios milisegundos. También muchas instrucciones aritméticas 
incrementan su velocidad en comparación con el T800. Por ejemplo, una 
multiplicación entera con el T9000 se tarda de 2 a 5 ciclos (comparada 
con los 38 ciclos del T800), y una multiplicación en punto flotante de 64 
bits tarda 3 ciclos (comparando con los 27 del T800). [Pountain, D., 1991]. 

Actualmente, sólo existe una versión del transputer T9000 a 25 MHz y se 
espera su comercialización a gran escala durante el año de 1995, período 
durante el cual se espera una versión a 30 MHz. 

3.1.2 Canales de comunicación punto a punto 

La arquitectura del transputer simplifica el diseño de sistemas por el uso de 
canales de comunicación punto a punto. Cada miembro de la familia de 
transputers tiene uno o más canales estándar, los cuales pueden ser 
conectados a otro canal de otro transputer. Los canales de 
comunicación punto a punto tienen muchas ventajas sobre los buses de 
sistemas de múltiples procesadores: 
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1. No hay contención en los mecanismos de comunicación, a pesar del 
número de transputers en el sistema. 

2. No hay desventaja en la capacidad de carga al aumentar el número 
de transputers en el sistema. 

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

3.1 .3 Comunicación 

Al proporcionar una comunicación sincronizada, cada mensaje debe ser 
reconocido. Consecuentemente un canal de comunicación requiere al 
menos una señal alambrada en cada dirección. 

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

Cada línea de señal lleva datos e información de control. El protocolo del 
canal proporciona la comunicación sincronizada. Asimismo, permite la 
transmisión de una secuencia arbitraria de bytes entre transputers, aún 
cuando éstos tengan diferente longitud de palabra. 

Cada mensaje es transmitido como una secuencia de un sólo byte, 
requiriendo únicamente la presencia de un buffer de un byte en el 
transputer receptor (esto para asegurar que la información no se pierda). 
Cada byte es transmitido como un bit de inicio de nivel alto, otro bit en 
nivel alto para indicar que es un dato (a diferencia de un 
reconocimiento), seguido por 8 bits de datos y un bit de paro de nivel 
bajo. Después de transmitir un byte de datos, el transmisor queda en 
espera de una palabra de reconocimiento de parte del elemento 
receptor. Este reconocimiento consiste de un bit de inicio alto, seguido por 
un bit en nivel bajo. El reconocimiento significa que un proceso fue capaz 
de recibir un byte de reconocimiento y que el canal de recepción es 
capaz de recibir otro byte. Así, el canal de transmisión reinicia el proceso 
de transmisión después de que ha sido recibido el reconocimiento para el 
último byte. 
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Un reconocimiento puede ser transmitido tan pronto como la recepción 
de un byte de datos inicie. Por lo cual la transmisión puede ser continua, 
sin retrasos entre los bytes de datos. 

Dato 	0 1 2 3 4 5 e 7 

1 I  L 1  1 1  r°1 

Reconocimiento 

I  1_1_1 

Figura 3.1 Protocolo del canal 
de comunicación. 

Todos los transputers soportan una frecuencia de comunicación estándar 
de 10 Mbits/seg, sin importar la eficiencia del procesador. También 
pueden usarse a 5 ó 20 Mbits/seg. 

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

3.1.4 Procesamiento en paralelo y el transputer 

El procesamiento en paralelo es la habilidad de ejecutar múltiples 
cálculos simultáneamente. En sistemas de múltiples tareas (multitasking) 
esto puede aparecer como el cálculo de dos tareas al mismo tiempo, 
pero en realidad la computadora sólo realiza una tarea a la vez, 
cambiándose rápidamente entre tareas, de tal forma que parezca estar 
realizando varias tareas al mismo tiempo. Por su parte, el procesamiento 
en paralelo involucra máquinas de cálculo separadas físicamente, cada 
una realizando algún cálculo. 
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Existen dos modelos básicos de procesamiento en paralelo: memoria 
compartida y memoria distribuida (ver Capítulo 2). 

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

Los sistemas de procesamiento se pueden clasificar en una de las 
siguientes categorías (ver Capítulo 2): 

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

El diseño del transputer es lo suficientemente flexible para configurarlo en 
cualquiera de las categorías antes mencionadas. 

Existen arreglos de transputers que han sido usados como arquitecturas 
SIMD. Los transputers en este tipo de arquitecturas son conectados en una 
red de dos dimensiones y cada transputer ejecuta un bloque de 
programa más que una instrucción, con una sincronización al final de 
cada bloque. Se usa el término programa simple datos múltiples SPrMD 
(Single Program Múltiple Data) para definir este modo de operación, que 
tiene la ventaja de ser programado fácilmente (1-larp, G.,1989). 

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

Históricamente, las máquinas MIMD fueron limitadas a un número 
pequeño de procesadores, por las dificultades de programación y 
sincronización. Sin embargo, la combinación del transputer y de Occam 
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fue diseñada para salvar tales limitaciones y las facilidades de la 
arquitectura y de la comunicación del transputer se lograron gracias a la 
eficiente explotación de la tecnología VLSI. 

Hay tres clases de aplicaciones para el transputer: aceleradores de 
tarjetas para PCs y workstations, sistemas en tiempo real (embedded 
systems) y computadoras de propósito general [Harp, G.,19891. 

3.1.5 Redes de transputers [Harp, G.,19891 

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

Topología de anillo 

Es posible configurar cuatro transputers en forma de anillo. En esta 
configuración cada transputer se conecta a otros dos. La figura 3.2 ilustra 
cuatro procesadores en una topología de anillo. 

Figura 3.2 Configuración de anillo. 

Cuando cada elemento de procesamiento en una red de procesadores 
es conectado a todos los otros procesadores en la red, se dice que la red 
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está completamente conectada (fully-connectea). Una topología 
completamente conectada se muestra en la figura 3.3. 

Figura 3.3 Topología completamente conectada. 

Topología de árbol 

El transputer no está limitado a topologías de anillo. La topología de una 
red es determinada por las necesidades del programa de aplicación. 
Para algunas aplicaciones, es deseable configurar una serie de 
transputers en una estructura de árbol como se muestra en la figura 3.4. La 
interconexión en forma de árbol es más apropiada para procesos 
jerárquicos tales como la reducción y el ordenamiento de datos. 

Figura 3.4 Configuración de árbol. 
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Topología pipeline 

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

__ r_l_ _L_ _L_ _L_ 
T—T T -T T - 

-1- 

Figura 3.5 Configuración pipeline. 

Topología de dos dimensiones 

Un arreglo de dos dimensiones (2D) es otra topología apropiada para 
arreglos de datos estructurados, tales como imágenes o matrices y es 
aplicable a procesamiento de imágenes de bajo nivel. Cuando el arreglo 
de 2D es demasiado grande, se presentan dos problemas: el primero en 
transferencia de datos dentro y fuera del arreglo y el segundo por la 
comunicación irregular, aún y cuando se usen los cuatro links del 
transputer. Para un arreglo cuadrado de procesadores de lado n, el 
número de procesadores es n2  con 4n links conectados externamente y 
con 2n(n-1) links conectados internamente. 
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Topologías reconfigurables 

Para evitar problemas inherentes a redes fijas y proporcionar máxima 
flexibilidad, se puede usar una topología reconfigurable. El uso de redes 
reconfigurables permite reducir el tiempo de comunicación al reducir el 
número de procesadores intermedios, por los cuales los datos o mensajes 
tienen que ser transferidos. Una red reconfigurable puede ser usada en 
muchas aplicaciones, particularmente en sistemas multiprocesadores 
grandes. Una ventaja de este tipo de redes es su fácil programación, 
porque los sistemas desarrollados tienen la libertad de mapear algoritmos 
en un camino óptimo, haciendo fácil la conceptualización del software. 
Esta reconfiguración da adicionalmente un grado de tolerancia a fallas. 
En el caso de procesadores defectuosos, estos son cambiados o 
removidos de la red. 

Por otro lado, si el tiempo de cálculo es más grande que el tiempo de 
comunicación entonces la comunicación puede ser insignificante y la 
configuración es irrelevante. 

3.1.6 El transputer y sus lenguajes de programación 

Inmos al introducir al transputer, proporcionó información del lenguaje 
ensamblador del transputer así como de otro lenguaje llamado Occam. 
Este último lenguaje es de un nivel más alto que el ensamblador, pero más 
bajo que los lenguajes de programación (tales como Pascal o C). Occam 
permite a un programador explotar el paralelismo y la comunicación del 
transputer. Para que los programadores puedan programar en los 
lenguajes, que les son más familiares, Inmos recientemente ha incluído los 
lenguajes C, C++, Fortran, Pascal, Modula-2 y Ada para transputers 
[Roberts, J., 1992]. 

Los transputers son utilizados donde se requiere explotar el procesamiento 
en paralelo, pudiéndose programar en lenguajes estándar y utilizar 
Occam para enlazar módulos escritos en otros lenguajes. 

El lenguaje de programación Occam define a una aplicación como una 
colección de procesos que operan concurrentemente y se comunican a 
través de canales físicos o virtuales, es decir, un programa ejecutándose 
concurrentemente en un transputer es equivalente a un proceso Occam, 



El Transputer y el DSP 3-12 

de esta forma, una red de transputers se describe como un programa 
Occam. 

El componente del software es el proceso. Un sistema es diseñado en 
términos de un conjunto interconectado de procesos. Cada proceso 
puede ser visto como una unidad independiente de diseño. Su 
comunicación con otros procesos es a través de canales punto a punto. 
La comunicación entre procesos es sincronizada, lo cual evita el tener 
mecanismos de sincronización separados. 

3.1.7 Lenguaje Occam 

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

y := e asignación de e a la variable y 
c ! e expresión de salida e al canal c 
c ? y variable de entrada y desde el canal c 

Los procesos primitivos son combinados para formar construcciones: 

SEQ 	sequencial 
IF 	condicional 
WHILE 	lazo de repetición 
PAR 	paralelo 
ALT 	alternas 

Una construcción es por sí misma un proceso, y puede ser usado como 
una componente de otra construcción. Occam es un lenguaje 
estructurado con bloques jerárquicos. 

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

Los programas concurrentes usan canales de entradas y salidas, 
combinados con construcciones paralelas y alternas. 
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3.1.8 Incluyendo código escrito en otros lenguajes 

Para muchas aplicaciones es apropiado escribir el software en otro 
lenguaje de programación que no sea Occam. Puede ser que el software 
ya exista para la aplicación ó bien que un algoritmo sea más fácil de 
expresar en otro lenguaje. El modelo de programación Occam 
proporciona una simple base para incluir código escrito en otros lenguajes 
tales como C, Fortran y Pascal, considerados como lenguajes 
secuenciales. Un lenguaje secuencia' puede ser considerado como un 
proceso secuencia! Occam y compilado separadamente. La entrada y la 
salida de un programa puede ser implementada como en la 
comunicación de los canales en Occam. Cuando un programa está 
ejecutándose y comunicándose con canales en Occam, es indistinguible 
si el proceso fue escrito en Occam y puede ejecutarse en paralelo con 
otros procesos. Una vez que el proceso ha sido incluído, puede ser 
asignado, cargado y depurado en un procesador de la red, de la misma 
forma que un proceso en Occam. 
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3.2 El Procesador Digital de Señales (DSP) 

3.2.1 Introducción a microprocesadores 

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

a) Unidad(es) lógica aritmética (ALU) 
b) Acumulador(res) (A) 
c) Apuntador(res) de stack (SP) 
d) Registro(s) índice (IR) 
e) Registro(s) de dirección de memoria (MAR) 
f) Contador(res) de programa (PC) 
g) Registro(s) de uso general (scratchpac) 
h) Unidad de control que regula la transferencia registro a registro de 

instrucciones y datos 

Los microprocesadores difieren en el número de registros, y la arquitectura 
que los interconecta. También difieren en la longitud de su palabra (4,8,16, 
y 32 bits) que puede ser accesada en memoria y en los operandos en la 
CPU para operaciones aritméticas y lógicas. Estas diferencias determinan 
el conjunto de instrucciones de un microprocesador, el cual tiene una 
fuerte influencia en la longitud y complejidad de un programa para 
ejecutar una tarea particular. 

Desde el punto de vista del diseño de hardware, la longitud del dato y del 
bus de direcciones así como el control de acceso al bus, juega un papel 
muy importante en el proceso de selección de un microprocesador. 
Algunos microprocesadores orientados al control de procesos tienen 
dispositivos de conversión A/D, D/A y timers que pueden ser controlados 
por software. Existen otros microprocesadores que contienen grandes 
bloques de memoria ROM (Read Only Memory) para almacenar 
programas y memoria RAM (Random Access Memory) para 
almacenamiento temporal. Algunos otros tienen también integrado una 
unidad de entrada/salida (E/S). A estas máquinas se les llama 
microcomputadoras ó microcontroladores. Esto reduce el número de 
circuitos integrados requeridos en una aplicación [Priemer, R.,19911. 
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3.2.2 Microprocesadores para procesamiento de señales 

Por razones prácticas, tales como la operación en tiempo real, costo, 
espacio y limitaciones en potencia, puede no ser muy factible dedicar un 
microprocesador de propósito general a la tarea de procesamiento de 
señales. En cambio, un microprocesador con software y hardware 
necesario para procesamiento de señales puede resultar más apropiado. 
Actualmente existe este tipo de microprocesadores disponibles 
comercialmente. Estos tienen un conjunto de instrucciones que son lo 
suficientemente extensivas para programar algoritmos para 
procesamiento de señales y se les denomina DSPs (Digital Signal 
Processors). Sus circuitos integrados tienen características tales como 
hardware dedicado para operaciones rápidas de multiplicación y 
acumulación, conversión análogica-digital (A/D) y digital-análogica (D/A) 
integrada, lo que permite ejecutar tareas como: convolución, correlación, 
síntesis de señales y operaciones como la transformada rápida de Fourier 
(FFT). 

Tabla 3.1 Comparación de microprocesadores DSP. 
CARACTERÍSTICA TI 

TMS32010 
NEC 

µPD7720 
AMI 

S2811 
INTEL 
2920 

Tamaño de la palabra de datos (bits) 
Tamaño del coeficiente (bits) 
Acumulador 
Saturación aritmética 
Operaciones lógicas-booleanas 

16 
16 
32 
Hardware 
Si 

16 
13 
16 
Software 
Si 

16 
16 
16 
Hardware 
No 

25 
Variable 
28 
Hardware 
Si 

Implementación de multiplicación 
Precisión de la multiplicación 
(entrada X entrada = salida) 
Tiempo de multiplicación (ns) 
(peor de los casos) 

Hardware 
16x16=32 

200 

Hardware 
16x16=32 

250 

Hardware 
12x12=16 

300 

Software 
12x25=28 

4800 

E/S paralelabits) 16 8 8 4E / 8S 
Instrucción (bits) 
Ciclo de instrucción (ns) 
Niveles de subrutina 
Contador de iteración (loop) 
Salto condicional 
Expansión de memoria externa 

16 
200 
>50 
Si 
Si 
Si 

23 
250 
4 
No 
Si 
No 

17 
300 
1 
Si 
Si 
No 

24 
400 
Ninguna 
No 
No 
No 

Instrucción en ROM (bits) 
Coeficiente en ROM (bits) 
Datos en RAM (bits) 
función z-1  
Tablas Look-up 
Encapsulado 

1536x16 
No requerido 
144x16 
Si 
Si 
40 pines 

512x23 
512x13 
128x16 
Si 
Si 
28 pines 

256x17 
120x16 
128x16 
Si 
Si 
28 pines 

192x24 

40x25 
No 
No 
28 pines 

Fuente: Priemer, R. (1991). Introductory Signal Processing (Advanced Series in Electrical 
and Computer Engineering). Ed. World Scientific Publishing. 
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Los primeros microprocesadores comerciales para procesamiento de 
señales fueron: el DSP Intel 2920, el DSP de Texas Instruments TMS32010, y el 
DSP AT&T DSP32, que fue el primero en realizar aritmética en punto 
flotante [Priemer, R.,1991]. 

Una característica que distingue a los DSPs de los otros 
microprocesadores, es su manejo rápido en la operación de 
multiplicación y acumulación, con una longitud de datos relativamente 
grande. Por ejemplo, el TMS32010 contiene hardware dedicado que 
ejecuta una multiplicación de 16 X 16 bits en 200 ns; mientras el 
microprocesador de Motorola 68000, que es un microprocesador de 
propósito general con una longitud de palabra de 16/32 bits que tiene 
una instrucción de multiplicación, ejecuta una multiplicación entera de 16 
X 16 bits en 7 microsegundos con un reloj de 10 MHz. Con un reloj de 25 
MHz, el DSP32 puede ejecutar una multiplicación en punto flotante en 250 
ns. A través del progreso en la tecnología de circuitos integrados, el 
tiempo para ejecutar estas operaciones está continuamente 
reduciéndose. 

Tabla 3.2 Comparación de dispositivos TMS320, microprocesadores y 
microcontroladores de propósito general. 

TMS320 DSPs vs MICROPROCESADORES Y MICROCONTROLADORES DE PROPÓSITO 
GENERAL 

Característica TMS320C 14 TMS320C26 TMS320C30 TMS320C50 80C196 611020 
Tiempo 	del 	ciclo 	de 
instrucción (MHz) 

25.0 40.0 33.0 50.0 12.0 24.0 

Multiplicación 
16x16=32 (1.1s) 

0.16 0.10 0.06 0.05 2.4 1.0 

Filtro FIR TAP (0) 0.32 0.10 0.06 0.05 2.8 1.1 
Loop PID (.1s) 2.3 1.4 0.84 0.75 27.0 5.1 
Multiplicación de matriz 
(3x3)(3x1) (EAs) 

4.3 2.7 1.6 1.4 24.3 9.7 

Filtro 	Kalman 	(3er 
orden) estacionario (las) 

15.3 7.8 4.7 3.9 N/A N/A 

Respuesta 	a 
Interrupción (i.ts) 

0.32 0.3 0.24 0.50 2.7 	1.4 

, 
1~ntc 119921 Fuente: TMS320 Diaital Sianal Processor. Product Family Bulletin. Texm Incirt 
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Actualmente se siguen fabricando más DSPs con muy larga escala de 
integración (VLSI), realizando tareas más especializadas y complejas. 

Recientemente AT&T, NEC Electronics, Motorola y Texas lnstruments han 
desarrollado DSPs enfocados a la telefonía celular. El procesador 
FlashDSP1616 de AT&T es un ROM-coded, compatible con el DSP1616-x30. 
El Flash DSP1616 y el DSP1616-x30 tienen 2K de memoria RAM, dos puertos 
seriales de E/S, un puerto BIO y un puerto paralelo. Las versiones que 
existen del FlashDSP1616 son a 50 MIPS/5 Volts y 30 MIPS/ 3 Volts. NEC 
Electronics con el microPD7701x entra a la telefonía celular. Este 
procesador cumple con la división estándar de tiempo IS-54 de acceso 
múltiple. Motorola introduce mejoras a su familia de DSPs de propósito 
general 56002 de 24 bits, corriendo hasta 66 MHz y adicionando un timer 
de 24 bits. Texas lnstruments introduce los procesadores basados en la 
familia de DSPs TMS320, el decodificador de video TMS320AV220 MPEG-1, 
el decodificador de audio TMS320AV120 MPEG y el TMS320AV420 
(National Television Standards Committee encodet) (Hottinger, K., 19941. 

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

Algunos DSPs de punto flotante disponibles actualmente son el DSP96002 
de Motorola, el ADSP-21020 de Analog Devices [Reekie, J., 1994] y los 
procesadores TMS320C30, TMS320C31 y TMS320C40 de Texas Instruments. 

La tendencia en la evolución de estos microprocesadores es incrementar 
la velocidad, menor consumo de potencia, mejor precisión aritmética y un 
conjunto de instrucciones más compatible con los requerimientos de 
algoritmos para procesamiento de señales digitales. Además de esto, a 
través del diseño asistido por computadora (CAD) y por la manufactura 
asistida por computadora (CAM), el tiempo requerido para fabricar un 
chip VLSI dando los requerimientos de los algoritmos está 
decrementándose. Consecuentemente, se puede esperar la 
disponibilidad de incrementar hardware más diverso y especializado para 
ejecutar tareas de procesamiento de señales más complejas. 
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3.2.4 Familia TMS320 de Procesadores Digitales de Señales 

3.2.4.1 	Características del procesamiento digital de señales 

El área del procesamiento de señales digitales DSP (Digital Signa/ 
Processing) abarca una amplia gama de aplicaciones, como son: filtrado 
digital, codificación de voz, procesamiento de imágenes, transformadas 
rápidas de Fourier y audio digital. Estas aplicaciones y el procesamiento 
digital de señales tienen las siguientes características: 

• Algoritmos con cálculos matemáticos intensivos 
• Operaciones en tiempo real 
• Implementación de muestreo de datos 
• Flexibilidad del sistema 

3.2.4.2 Solución histórica del DSP 

Durante las pasadas décadas, las máquinas de procesamiento de señales 
digitales han sufrido drásticas evoluciones. Grandes sistemas mainframe 
fueron inicialmente usadas para procesar señales en el dominio digital. 
Debido a las limitaciones de la tecnología, esto no fue realizado en 
tiempo real. Cuando el estado del arte avanzó, los arreglos de 
procesadores fueron adicionados a la tarea de procesamiento. Por su 
flexibilidad y su velocidad, los arreglos de procesadores llegan a ser la 
solución a la investigación a nivel de laboratorio y pudieron ser extendidos 
a aplicaciones finales. No obstante, la tecnología de circuitos integrados 
maduró, permitiendo el diseño de microprocesadores y 
microcomputadoras más rápidos. Como un resultado, muchas 
aplicaciones de procesamiento de señales digitales han migrado de los 
arreglos de procesadores a subsistemas con microprocesador (por 
ejemplo máquinas bit-slice), con soluciones en un sólo circuito integrado. 
Esta migración ha llevado a que el costo de las soluciones con DSP sea 
bajo, al punto de permitir el uso extendido de esta tecnología. El 
incremento de la eficiencia de estos circuitos integrados ha expandido las 
aplicaciones del DSP desde telecomunicaciones tradicionales hasta 
procesamiento de imágenes/gráficas, y procesamiento de audio. 
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Un avance en la tecnología DSP fue la creación de un procesador de 
señales digitales en un sólo chip, como los procesadores de la familia 
TMS320 de Texas Instruments [Papamichalis, P. 1990]. Estos procesadores 
dan al diseñador una solución utilizando un DSP, con una eficiencia 
realizable sólo por los arreglos de procesadores de hace pocos años. La 
figura 3.6 muestra de forma gráfica la familia TMS320, con el eje y que 
indica la eficiencia hipotética y en el eje x, la evolución de la tecnología 
del semiconductor en el procesamiento. El primer miembro de la familia, 
es el TMS32010, puesto en el mercado en 1982. Este dió al diseñador de 
sistemas el primer microcomputador capaz de ejecutar 5 millones de 
operaciones por segundo (5 MIPS), incluyendo funciones de multiplicación 
y suma. Actualmente existen otros procesadores que derivan del 
TMS32010 dentro de la primera generación de la familia TMS320. Algunos 
de estos procesadores son TMS320C10, TMS320C15, y TMS32017. La 
segunda generación de dispositivos incluye el TMS32020 y el TMS320C25. El 
TMS320C25 puede ejecutar 10 MIPS, además tiene espacio para memoria 
expandida, operación combinada de multiplicación/acumulación en un 
sólo ciclo y funciones de E/S que han dado al TMS320C25 una eficiencia 
de 2 a 4 veces mayor en comparación con sus predecesores. La tercera 
generación de procesadores de la familia TMS320, el TMS320C30, tiene 
una velocidad de cómputo de 33 millones de operaciones en punto 
flotante por segundo (33 MFLOPS). La eficiencia en velocidad, asi como la 
cantidad de información procesada en una unidad de tiempo 
(throughpu1 y la precisión de uno de estos procesadores, ha excedido 
por mucho a los procesadores de señales digitales actuales y ha 
alcanzado el nivel de una supercomputadora. 

La cuarta generación la forman los procesadores TMS320C4x, los cuales 
forman parte de la primera versión de procesadores digitales de señales 
para procesamiento en paralelo. 

La quinta generación formada por los DSPs TMS320C5x, son la generación 
de punto fijo más nueva de la familia TMS320 de procesadores digitales de 
señales. El TMS320C50 y el TMS320C51 son los primeros dispositivos de esta 
generación. Su unidad central de procesamiento (CPU) está basado en el 
CPU del TMS320C25, con mejoras en su arquitectura. Ambos dispositivos de 
la generación TMS320C5x ejecutan más de 28 MIPS y su código fuente es 
compatible con todos los procesadores de la primera y segunda 
generación [TMS320C5x User's Guide, 1991]. 
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Figura 3.6 Familia de procesadores digitales de señales TMS320. 

En la misma figura 3.6, se puede observar que los miembros de la misma 
generación como el TMS320C10, TMS320C15 y TMS320C17 son 
compatibles en cuanto al código objeto del ensamblador. Los dispositivos 
a través de las generaciones, tales como el TMS320C10 y el TMS320C25, 
son compatibles en cuanto al código fuente del ensamblador. 

Desde la introducción del TMS32010, la tecnología del semiconductor 
para procesamiento ha evolucionado desde 3-pm NMOS a 2-1.1m CMOS y 
a Him CMOS. Las generaciones de procesadores TMS320 han tomado la 
misma evolución en la tecnología del procesamiento. El consumo bajo de 
potencia, la alta eficiencia y la integración de circuitos de alta densidad 
son algunos de los beneficios directos de la evolución del semiconductor 
para procesamiento. 
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Figura 3.7 Las 5 generaciones de la familia de 
procesadores digitales de señales TMS320. 

Los bloques que integran a un DSP tales como el CPU, memoria RAM, 
memoria ROM, configuraciones de E/S y velocidad del procesador, han 
sido diseñados como módulos individuales y pueden ser reorganizados o 
combinados con otros para cubrir las necesidades específicas de una 
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aplicación. Además de esto, como las reglas de las capas de los circuitos 
integrados están cambiando a reducir más la geometría (por ejemplo de 
2 j.tm rápidamente bajó a 1 p.m), no sólo los dispositivos TMS320 disminuyen 
su tamaño, sino que también múltiples CPUs podrán ser incorporados en el 
mismo dispositivo, junto con aplicaciones específicas de E/S para lograr 
integrar soluciones de bajo costo [Papamichalis, P.,1990}. 

3.2.4.3 Arquitectura básica del TMS320 

Como se mencionó anteriormente, un procesador de señales digitales 
realiza operaciones aritméticas rápidas y maneja gran cantidad de 
información en los algoritmos matemáticos intensivos en tiempo real. Para 
llevar a cabo esto, la familia TMS320 se basa en los siguientes conceptos: 

• Arquitectura Harvard 
• Pipeline extensivo 
• Hardware dedicado para multiplicación 
• Instrucciones DSP especiales 
• Ciclo rápido de instrucción 

Estos conceptos fueron diseñados en los procesadores de señales digitales 
TMS320 para manejar una vasta cantidad de características del DSP y 
permitir que más operaciones puedan ser ejecutadas en un sólo ciclo de 
instrucción. Además, los procesadores son dispositivos programables, 
proporcionando flexibilidad y fácil manejo como los microprocesadores 
de propósito general. 

Arquitectura Harvard 

El TMS320 utiliza una arquitectura Harvard modificada por velocidad y 
flexibilidad. En una arquitectura Harvard, la memoria de programa y de 
datos esta separada en dos espacios, permitiendo un translape completo 
en las fases de carga (fetch) y de ejecución de la instrucción. La 
modificación en la familia TMS320 de la arquitectura Harvard, permite la 
transferencia entre los espacios de programa y de memoria, lo cual 
incrementa la flexibilidad del sistema. Esta modificación elimina la 
necesidad de tener una memoria ROM separada y máximiza la potencia 
de procesamiento manteniendo las dos estructuras de bus separadas 
(programa y datos) para su ejecución a la máxima velocidad. 
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Pipeline extensivo 

Conjuntamente con la arquitectura Harvard, el pipeline es usado 
extensivamente para reducir el tiempo del ciclo de instrucción al mínimo y 
para incrementar la cantidad de información procesada en una unidad 
de tiempo (throughput) del procesador. El pipeline puede ser de dos a 
cuatro niveles, dependiendo de cuál procesador es usado. La 
arquitectura de la familia TMS320 usa dos niveles de pipeline para la 
primera generación, tres niveles para la segunda generación y cuatro 
para los procesadores de la tercera generación. Esto significa que el 
procesamiento es de dos a cuatro instrucciones en paralelo y que cada 
instrucción está en una diferente etapa en su ejecución. La figura 3.8 
muestra un ejemplo de una operación pipeline de tres niveles. 

Figura 3.8 Operación pipeline de 3 niveles. 

En la operación pipeline, las operaciones de precarga (prefetch), 
decodificación y ejecución puede ser manejadas independientemente. 
De esta manera, la ejecución de instrucciones es traslapada. Durante 
cualquier ciclo de instrucción, tres diferentes instrucciones son activadas, 
cada una con un estado diferente de terminación. Por ejemplo, cuando 
la instrucción N está siendo precargada, la instrucción previa (N-1) está 
siendo decodificada, y la instrucción previa (N-2) está siendo ejecutada. El 
pipeline es transparente al usuario. 
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Hardware dedicado para multiplicación 

En microprocesadores de propósito general, la instrucción de 
multiplicación está construída por una serie de sumas, por consiguiente 
toma muchos ciclos de instrucción. En comparación con los dispositivos 
DSP, la multiplicación es dedicada. En la familia TMS320, una instrucción 
de un sólo ciclo es el resultado del hardware dedicado para la 
multiplicación. 

Instrucciones DSP especiales 

Otra característica de los dispositivos DSP es el uso de instrucciones 
especiales, como por ejemplo la instrucción DMOV (data move), cuya 
función es dar un retraso o mover un dato. Otra instrucción especial en el 
TMS320 es la instrucción LTD. Esta ejecuta las instrucciones LT, DMOV y 
APAC en un sólo ciclo. En la segunda generación del TMS320, el 
TMS320C25 tiene dos instrucciones especiales más (las instrucciones RPT y 
MACD) que reducen el número de ciclos. 

Ciclo rápido de instrucción 

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

Tabla 3.3 Tiempos de ciclo de instrucci n de la familia TM 
DISPOSITIVO CICLO DE INSTRUCCION 

(ns) 
TMS320C10' 160-200 
TMS32020 160-200 
TMS320C25 100-125 
TMS320C3X 60-75 
TMS320C4X 40-50 
TMS320C5X 35-50 

*El tiempo de ciclo de instrucción aplica a todos los procesadores de la primera generación. 
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Estos tiempos han hecho a la familia de procesadores TMS320 idónea 
para aplicaciones DSP en tiempo real. 

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

De la figura 3.9 se puede apreciar que varios ciclos de instrucción están 
disponibles para procesar la señal o para generar comandos para 
aplicaciones de control en tiempo real. Por lo tanto, para aplicaciones 
simples de control, los microprocesadores de propósito general resultan 
ser más adecuados. Sin embargo, para aplicaciones de control con 
mayor número de cálculos intensivos, tales como róbotica y control 
adaptable, los procesadores de señales digitales son más apropiados. 

Figura 3.9 Ciclos de instrucción/muestra vs velocidad 
de muestreo de la familia TMS320. 
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El número de ciclos de instrucción se reduce cuando se incrementa la 
velocidad de muestreo de 8 KHz para aplicaciones de 
telecomunicaciones a 40-48 KHz para procesamiento de audio. Para 
aplicaciones de mayor velocidad de muestreo tales como el 
procesamiento de video/imagen, los procesadores de señales digitales 
disponibles actualmente no son capaces de procesar datos de video en 
tiempo real. Por consiguiente, para este tipo de aplicaciones se requieren 
múltiples procesadores de señales digitales y buffers. También de la figura 
3.9, se observa que para aplicaciones de baja velocidad, tales como 
control, la primera generación TMS320 proporciona el mejor 
costo/eficiencia que para otros procesadores de otras marcas. Para 
aplicaciones de velocidad de muestreo más alta como el procesamiento 
de video/imagen, la segunda y tercera generación del TMS320 resultan 
ser las más apropiadas por su capacidad de multiprocesamiento y su alta 
capacidad de procesamiento (throughpui [Papamichalis, 1990]. 

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

La familia TMS320 posee procesadores DSP de punto fijo y de punto 
flotante. Los DSPs de punto fijo alcanzan hasta 30 MIPS, mientras los de 
punto flotante ejecutan hasta 275 MOPS/50 MFLOPS. Los DSPs TMS320 
están diseñados para ejecutar una instrucción en un sólo ciclo de reloj. La 
familia de DSP's TMS320 proporciona una amplia variedad de 
procesadores que varían en costo/eficiencia. Desde el año 1982 en el 
que Texas Instruments introdujó el primer DSP, la familia a crecido a más 
de 25 procesadores compatibles de punto fijo y punto flotante. En la tabla 
3.5 se muestran las características de los procesadores que integran las 5 
generaciones de DSPs de la familia de Texas Instruments. 
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Tabla 3.4 Aplicaciones para DSP. 
APLICACIONES PARA DSP 

TELECOMUNICACIONES 

Telefonos celulares e inalámbricos 	 Codificador y decodificador DTMF 
Modems de 1200 a 19200 bps 	 Encriptamiento de Datos 
Modems Facsimile 	 Teléfonos speaker 
Comunicadores personales 	 Interpolación de voz digital 
Transcoders/Digital PBXs 	 Cambiador de paquetes X.25 
Comunicaciones en el espacio espectral 	Videoconferencias 
Multiplexado de canales 	 Lineas de repetidores 
Ecualizadores adaptativos 	 ISDN 

CONSUMIDOR 

Máquinas de respuesta de estado sólido 	Herramientas de potencia 
Sintetizadores musicales 	 Audio/TV digital 
Detectores de radar 	 Juguetes educacionales 

INDUSTRIAL 

Control numérico y robótica 	 Monitores de potencia 
Seguridad de acceso 	 Control de motores 

INSTRUMENTACIÓN 

Análisis espectral 	 Análisis transitorio 
Generación de funciones 	 Filtrado digital 
Combinación de patrones 	 lazos phase-locked 
Procesamiento sísmico 

MILITAR 

Seguridad en comunicaciones 	 Procesamiento de radar/imágen/sonar 
Modems RF 	 Teledirección de misiles y navegación 

AUTOMOTRIZ 

Control del motor 	 Control de conducción adaptivo 
Análisis de vibración 	 Posicionamiento global/navegación 
Cancelación 	de 	ruido/amortiguadores Comandos por voz 
electrónicos 
Frenos antiderrapantes 	 Radio digital 

COMPUTACIÓN 

Graficas en 3-D 	 Reconocimiento óptico de caracteres 
Multimedia 	 Redes neuronales 
Manejadores de disco duro 	 Arreglos de procesadores de alta velocidad 
Impresoras Láser 	 Imágenes 

Fuente: TMS320 Diaital Sianal Processor. Product Family 1AI illptin Tpneric Indri impnts 119921 
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Tabla 3.5 Características de procesadores de la familia de DSPs Texas 
lnstruments. 

Tipo de 
Dato 

MEMORIA (palabras) E/S 

Timer 
dentro 

del 
chip 

Ciclo 
de 

Instruc 
ción 
(nal 

Procesador 

Dentro del chip 	Fuera de Chip 

RAM ROM EPROM Datos 
/progre 

ma 

Serial Paralel 
o 

DMA Com 

Punto 
Fijo 

TMS320C10/ 144 1.5K -  -/4K - 8x16 - - - 200 
'TMS320C10-14 144 1.5K - 44K - 8X16 - - - 280 
TMS320C10-25 144 1.5K - -/4K - 8X16 - - - 160 

TMS320C14 256 4K • 44K 1 7X16 - - 4 160 
TMS 320E14 256 - IK 44K 1 7X16 - - 4 160 
TMS320P14 256 - 4K -/4K 1 7X16 - - 4 160 
TMS320C15/ 256 4K - -/4K • 8X16 • - 200 

TMS320C15-25f 256 4K - -14K - 8X16 	'- - 160 
TMS320E15f 256 - 4K -/4K - 8X16 - : - 200 

TMS320E15-25 256 - 4K -/4K - 8X16 - - • 160 
TMS320LC15x 256 4K - -/4K - 8X16 - - - 200 
TMS320P15 256 - 4K -/4K - 8X16 - - - 200 
TMS320C16 256 8K • 464K - 8X16 - - 114 
TMS320C17 256 4K - -/4K 2 6X16 - - 1 200 
TMS320E17 256 - 4K -/4K 2 6X16 - 1 200 

TMS320LC17a 256 4K • 44K 2 6X16 - - 1 200 
TMS320P17 256 - 4K 44K 2 6X16 • • 1 200 
TMS320C25/ 544 4K - 64K/64K 1 16X16 Ext - 1 100 

TMS320C25-33 544 4K - 64K/64K 1 16X16 Ext - 1 120 
TMS320C25.50/ 544 4K • 64K/64K 1 16X16 Ext - 1 80 

TMS320E25f 544 - 4K 64K/64K 1 16X16 Ext - 1 100 
TMS320C26 1.5K 2561 - 	1  64K/64K 1 16X16 Ext - 1 100 
TMS320C50/ 10K 2K - - 2 64X16 Ext - 1 50 

TMS320C50-57 10K 2K - • 2 64X16 Ext - 1 35 
TMS320C511 2K 8K • - 2 64X16 Ext - 1 50 

TMS320C51-57 2K 8K - • 2 64X16 Ext - 1 35 

Punto 
Flotan 

te 

TIAS320C30/ 2K 4K  - 16M. 2 16MX32c InVExt • 2 60 
TMS320C30.27 2K 4K - 16M- 2 16MX32c Int/Exl • 2 74 
TMS320C30-40 2K 4K - 16M- 2 16MX32 Int/Ext - 2 50 
TMS320C31/ 2K 4 - 16M. 1 16MX32 I nt/Ext - 2 60 

TMS320C31.27 2K ,', - 16M- 1 16MX32 I nt/Ext - 2 74 
TMS320C4Of 2K 4K - 4G- - 4GX32 Int/E xt 6 2 40 

TMS320C40-40 2K 4K - 4G- - 
. 

4GX32 Int/E xt 6 2 50 

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

Fuente: TMS32O Digital Signa! Processor, Product Family Bulletin. Texas lnstruments (1992). 

Texas Instruments recientemente introdujo el procesador MVP (Multimedia 
Video Processor), también se le conoce como el procesador digital de 
señales TMS320C80. Este procesador incluye 4 DSPs de punto fijo de 32 bits, 
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un procesador RISC de 32 bits con ejecución de 100 MFLOPS, dos 
controladores de video, 50 Kbytes de memoria SRAM y un controlador de 
transferencia de datos. Este procesador es programable y su ejecución de 
tareas paralelas está basada en un esquema de procesamiento en 
paralelo de múltiples datos (MIMD). Las primeras aplicaciones que han 
surgido para el MVP son: procesamiento de documentos por imagen, 
sistemas de diagnóstico por imagen, despliegue digital de video y sistemas 
de identificación de huellas dactilares [Reinhardt K., 1994]. 

La competencia en el mercado de procesadores digitales de señales 
(DSPs) está incrementándose, por lo cual Texas Instruments ha mejorado 
sus series C4x y C5x. 

Se desarrolló una versión más rápida para el TMS320C40 a 80 MHz lo cual 
incrementará la eficiencia de aplicaciones corno graficación, imágenes, 
intemetworking, control, telecomunicaciones, robótica, procesamiento de 
datos, prueba de equipo y sistemas militares. El C40 a 80 MHz soporta E/S 
masiva de datos y programas a través de 2 buses externos de 32 bits, seis 
puertos byte-wide, comunicación entre procesos bidireccional y E/S. Su 
espacio de direcciones es de 32 bits y su transferencia DMA se lleva a 
cabo cada ciclo sin requerir memoria caché [FYI, Febrero 1994]. 

Actualmente se está produciendo la versión del TMS320C40 a 50 MHz y la 
versión a 60 MHz. 

Tabla 3.6 Versiones del procesador TMS320C40. 
50 MHz 

MBytes/s 
80 MHz 

MBytes/s 
Ancho de banda total 320 494 
Ancho de banda del bus 200 320 
Ancho de banda del puerto de 
comunicación 

120 174 

Ciclo de instrucción 40 ns 25 ns 
Fuente: FYI Integration. New DPS speeds parallel processing. Texas Instruments. Vol. 11 
Núm.2 Febreo 1994. 

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

Introducción 

La interconexión de un sistema, es la parte más importante de un sistema 
integrado por varios elementos de procesamiento, debido a que de ésta 
depende el intercambio de información entre procesadores. Realmente 
no existe una técnica de diseño para determinar qué estructura es la más 
adecuada, porque la solución depende de las necesidades de la 
aplicación o del sistema. 

El próposito de este capítulo es plantear las distintas alternativas de diseño 
disponibles para la implementación del Nodo de Procesamiento 
Heterogéneo. 

Básicamente se analizaron dos alternativas para desarrollar la interfaz: 
memoria compartida y canales de comunicación. De este análisis se 
determina cuál es la mejor alternativa, presentándose las ventajas y las 
desventajas para cada caso estudiado. 

4.1 	Evaluación de procesadores 

Los elementos de procesamiento seleccionados para el diseño e 
implementación del nodo de procesamiento heterogéneo, como se vió 
en el Capítulo 1, son el transputer IMS T805 de Inmos y el DSP TMS320C30 
de Texas lnstruments. 

Dentro de las características que se pueden considerar para la 
comunicación entre los procesadores IMS T805 y TMS320C30 se tienen las 
siguientes: 
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• El transputer IMS T805 tiene 4 lazos de comunicación independientes, los 
cuales son una parte integral de la filosofía del transputer. Además, son 
la única interconexión en sistemas multitransputers o multiprocesadores. 
Las conexiones o lazos operan asíncronamente a velocidades de hasta 
20 Mbits/seg. Esto da una capacidad total de entrada/salida de 80 
Mbits/seg por transputer. Esta velocidad es independiente del 
procesamiento interno debido al diseño particular del transputer [Inmos, 
19891. 

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

Una característica común en el Transputer y el DSP es que ambos 
procesadores están provistos de una interfaz serial. 

Para el diseño de la interfaz se utilizó el Módulo de Evaluación del 
TMS320C30 (EVMTMS30) y el Kit de desarrollo del IMS T805 (TEK805) (ver 
Capítulo 5), por la disponibilidad de estos elementos (procesadores o kits) 
a nivel de laboratorio y para reducir el tiempo de diseño. 

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



Transputer DSP 
Interfaz 
serial 

Transputer 
	

Memoria 
	

DSP 

Interfaz por memoria compartida 

Interfaz por canales de comunicacion 

a)  

b)  

Estudio de alternativas para el diseño del nodo de procesamiento... 4-3  

4.2 Métodos de interconexión 

Para interconectar los elementos de procesamiento existen dos métodos, 
el primero de ellos está basado en compartir el espacio de direcciones 
entre los procesadores, de tal manera que todos los procesadores de un 
sistema puedan accesar un área de memoria común. El segundo se 
refiere a los sistemas en los cuales los elementos de procesamiento no 
comparten memoria y son conectados a través de canales de datos de 
E/S. La velocidad de transmisión de datos varía de pocos Kbits por 
segundo hasta Mbits por segundo. Las estructuras con un espacio de 
dirección común son llamados sistemas multiprocessors o tightly coupledy 
las que no comparten memoria son definidas como sistemas multiple 
computero loosely coup/ed. 

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

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

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

A continuación se presentan y evacuan estos esquemas de memoria 
compartida dentro del ámbito de diseño de la arquitectura del nodo 
heterogéneo. 

Bus compartido. Un bus compartido es una simple ruta de comunicación 
para conectar unidades funcionales (tales como memorias y 
procesadores). Si es conectado únicamente un procesador al bus no hay 
problemas de contención. Cuando dos o más procesadores son 
conectados al mismo bus deben seguirse algunas reglas para establecer 
la comunicación como: asignación de un tiempo fijo a cada procesador y 
mecanismos de arbitraje para el manejo de requerimientos simultáneos. 

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

Memoria multipuerto. En estos sistemas el control y la lógica de arbitraje 
(que en un bus compartido reside en el procesador o en la interfaz de 
bus), están concentrados en módulos de memoria que presentan un 
número de interfaces (puertos) de comunicación a través de los cuales es 
posible accesar la información interna. 

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

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

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

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

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

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

Si más de un par de terminales debe ser conectada simultáneamente 
pueden ocurrir conflictos en la ruta de comunicación, por esta razón la 
red de interconexión multiestado es dividida en tres clases: bloqueo, 
reordenación y no-bloqueo. 

• Bloqueo. SI la red tiene conflictos es bloqueada. 
• Reordenación. Si existe contención se ordena de otro modo las 

conexiones existentes. 
• No-bloqueo. Si todas las interconexiones posibles son establecidas sin 

conflictos. 
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El uso de memoria compartida ocasiona contención entre los elementos 
de procesamiento cada vez que un mensaje es escrito (o leído) a 
memoria común, por lo que sólo un procesador puede accesar memoria 
común en cada Instante de tiempo. 

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

4.4 Interfaz por canal de comunicación 

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

De lo anterior se determina que el método de interconexión por memoria 
compartida resulta poco práctico y viable, por lo cual, la implementación 
del nodo heterogéneo por medio de un canal de comunicación resulta 
ser la mejor opción de interconexión entre procesadores. De esta manera, 
se pueden aprovechar los elementos de comunicación (llnks) con los que 
cuenta el transputer y puede ser utilizado como cualquier otro nodo 
dentro de un sistema de procesamiento en paralelo de muy alta 
eficiencia. 

Una conexión punto a punto para comunicación, involucra sólo dos 
unidades y mueve la información en una sola dirección. La Figura 4.2 
muestra los módulos que participan en una transferencia punto a punto. 
La unidad fuente corresponde a la unidad a la cual le pertenece la 
información (llamada también transmisor). La unidad destino por su parte, 
corresponde a la unidad de la cual se obtiene la información, gracias a la 
operación de transferencia (llamada también receptor). 
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Figura 4.2 Transferencia punto a punto. 

El canal de interconexión está compuesto por dos estructuras lógicas: 

• un campo de información 
• una estructura de control 

Las operaciones en el canal de interconexión pueden ser descritas como 
una secuencia de acciones, tales como la habilitación de un buffer, 
activación de un registro, etc. El protocolo del canal especifica la 
secuencia de las acciones de control, las relaciones entre ellos y el flujo 
de información. 

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

El canal de comunicación serial Inmos es un sistema de interconexión de 
alta velocidad y proporciona una comunicación full duplex entre los 
miembros de la familia de transputers. Es usado también como un 
interconector de propósito general donde no se utilizan transputers. Los 
adaptadores de canal (link adaptors) IMS C01 1 y IMS C012 son dispositivos 
de comunicación que habilitan el canal de comunicación serial Inmos 
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para ser conectado a puertos de datos paralelos y a los buses de un 
microprocesador. 

El uso de un link adaptor en la implementación del canal de 
comunicación entre el transputer y el DSP resulta ventajoso en virtud de 
que el link adaptor maneja el protocolo de comunicación a través del link 
y los datos son leídos ó escritos sencillamente a través de un puerto. El link 
adaptor seleccionado fue el /MS CO// (C011) el cual maneja dos modos 
de operación [Inmos, 1989]: 

Modo 1: El C011 convierte un canal de comunicación en dos interfaces 
independientes, una de entrada y otra de salida. Puede ser utilizado por 
un dispositivo periférico para comunicarse con un transputer, por un 
procesador periférico lnmos, por otro link adaptar o proporcionar pines de 
entrada y salida programables para un transputer. Dos dispositivos C011 
en este modo pueden ser conectados back to back vía los puertos 
paralelos para ser usado como un cambiador de frecuencia entre las 
diferentes velocidades de los links (5, 10, o 20 Mbits/seg). 

Figura 4.3 Diagrama de bloques IMS C011 MODO 1. 
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El COl 1 está configurado como una interfaz paralela con un protocolo de 
comunicación. Esta interfaz paralela comprende un puerto de entrada y 
un puerto de salida. 

Puerto de entrada. El puerto paralelo de entrada de 8 bits (10-7) puede ser 
leído por un dispositivo de la familia de transputers. Las señales IValid e 
lAck proporcionan el protocolo para este puerto. Cuando el dato es 
válido en 10-7, IValid es puesto a nivel alto por el dispositivo periférico para 
comenzar el protocolo de comunicación. El link adaptor transmite hacia 
afuera el dato presente en 10-7 a través del canal serial (link). Cuando el 
paquete de reconocimiento es recibido en el link de entrada, el CO1 1 
pone en alto la señal lAck para completar el protocolo y el dispositivo 
periférico regresa la señal IValid a nivel bajo. Finalmente, el link adaptor 
pone en un nivel bajo la señal lAck. El nuevo dato podrá ser puesto en 10-
7 hasta que lAck se encuentre en un nivel bajo. 

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

Un paquete de datos recibido en el canal de entrada es presentado en 
Q0-7. El link adaptor entonces pone en alto la señal QValid para iniciar el 
protocolo. Después de leer el dato de Q0-7, el dispositivo periférico pone 
en alto la señal QAck. Posteriormente, el COl 1 manda un paquete de 
reconocimiento fuera del canal de comunicación para indicar que la 
transacción ha sido completada y pone la señal QValid a un nivel bajo 
para completar el protocolo. 

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

La operación del link es controlada a través del bus de interfaz paralela 
(D0-7) por la escritura y la lectura de varios registros en el CO1 1. Los 
registros son seleccionados por las señales RSO-1 y RnotW y el link adaptor 
es habilitado por la señal notCS. 
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00-7. Los datos son comunicados entre un microprocesador (bus) y el link 
adaptor via el bus bidireccional (D0-7). El bus está en alta impedancia a 
menos que el link adaptor sea seleccionado y la línea RnotW esté en un 
nivel alto. El bus es usado por el microprocesador para accesar los 
registros de status y de datos. 

Figura 4.4 Diagrama de bloques IMS C011 MODO 2. 

notCS. El COl 1 es seleccionado cuando la señal notCS está en un nivel 
bajo. El selector de registro RSO-1 y el RnotW deben ser válidos antes de 
que notCS este a nivel bajo; el bus de datos D0-7 debe ser válido si se esta 
escribiendo al CO1 1 (RnotW nivel bajo). Los datos son leídos por el link 
adaptor al cambiar la señal de un nivel bajo a un nivel alto la señal notCS. 

RnotW. Junto con la señal notCS, la señal RnotW selecciona los registros 
del C011 para lectura o escritura. Cuando RnotW está en un nivel alto el 
contenido del registro direccionado aparece en el bus de datos D0-7. 
Cuando RnotW está a un nivel bajo los datos en D0-7 ya han sido escritos 
al registro direccionado. El estado de la señal RnotW es almacenado en el 
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link adaptor al darse un nivel bajo en la señal notCS, éste puede cambiar 
antes de que notCS regrese a un nivel alto. 

RSO-1. Uno de los cuatro registros es seleccionado por RSO-1. Un registro es 
direccionado poniendo en alto RSO-1 y en bajo notCS, el estado de 
RnotW cuando notCS esta en nivel bajo determina si el registro será de 
lectura o escritura. El estado de RSO-1 es tomado del C011 cuando la 
señal notCS está en nivel bajo, pudiendo cambiar antes de que notCS 
regrese a su estado alto. El registro puede incluir un registro de entrada de 
datos de sólo lectura, un registro de entrada de datos de sólo escritura y 
un registro de status de lectura/escritura para cada uno. 

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

Registro de status de entrada Este registro contiene la bandera del dato 
actual y el bit de control de habilitación de interrupción para InputInt. La 
bandera del dato actual es activada a nivel alto para indicar que el dato 
en el buffer de entrada es válido. El registro es borrado sólo cuando el 
dato del buffer de entrada es leído, o por la señal del Reset. Cuando se 
escribe a este registro, el bit del dato actual debe ser escrito como cero. 

El bit de habilitación de interrupción puede ser activado e inicializado 
escribiendo al registro de status con el bit a nivel alto o bajo 
respectivamente. Cuando la habilitación de interrupción y la bandera del 
dato actual están en las dos señales en un nivel alto, la salida InputInt 
deberá estar en nivel alto. Al dar un reset a la habilitación de interrupción, 
Inputlnt estará en nivel bajo, habilitándolo de nuevo antes de leer el 
registro de entrada de datos el cual estará en nivel alto otra vez. El bit de 
habilitación de interrupción puede leerse para determinar este status. 

Registro de Salida de datos. Los datos escritos a este registro son 
transmitidos fuera del COl 1 como un paquete de datos y esto se da 
únicamente cuando el bit de salida en el registro de status de salida está 
en nivel alto, de otra manera el dato puede ser erróneo. 
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Registro de status de salida. Este registro contiene la bandera de salida y 
el bit de control de habilitación de interrupción para la señal Outputlnt. La 
bandera de salida en un nivel alto indica que el buffer de salida está 
vacío. El registro de status es inicializado en un nivel bajo sólo cuando el 
dato es escrito al buffer de salida de datos. Cuando se escribe a este 
registro, el bit de salida debe estar en cero. 

El bit de habilitación de interrupción es activado o inicializado con sólo 
escribir al registro de status. Cuando las banderas de habilitación de 
interrupción y salida están ambas en nivel alto, la salida Outputlnt deberá 
estar en nivel alto. Al inicializar la habilitación de interrupción Outputlnt se 
pone en nivel bajo, mientras el registro de salida de datos esta vacío la 
señal Outputlnt debe estar en un nivel alto. El bit de habilitación de 
interrupción puede ser leído para determinar este status. 

Input/nt. La salida InputInt es puesta a un nivel alto para indicar que el 
paquete de datos ha sido recibido del canal de comunicación. Esta señal 
se inhibe cuando el bit de habilitación de interrupción en el registro de 
status de entrada está en nivel bajo. La señal InputInt se desactiva 
cuando el dato es leído del registro de entrada de datos por un reset. 

Outputlnt. La salida Outputlnt se activa en un nivel alto para indicar que el 
C011 está listo para recibir datos del microprocesador. Esta señal se inhibe 
si el bit de habilitación de interrupción en el registro de status está en nivel 
bajo. Outputlnt es inicializado a un nivel bajo cuando el dato es escrito al 
registro de salida de datos. 

Leer Dato. Un paquete de datos recibido en la entrada del COl 1 pone la 
bandera del dato actual en el registro de status de entrada. Si el bit de 
habilitación de interrupción es activado en el registro de status, la salida 
InputInt se activa en nivel alto. Entonces, el microprocesador podría 
responder ya sea a la interrupción (si el bit de interrupción está puesto) o 
bien, podría leer periódicamente el registro de entrada de datos hasta 
que el bit del dato actual éste en nivel alto. 

Cuando el dato está disponible en el link adaptor, el microprocesador lee 
el paquete del registro de entrada de datos. Este puede inicializar la 
bandera del dato actual y el link adaptor transmite entonces un paquete 
de reconocimiento al canal de comunicación. La señal InputInt es 
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automáticamente inicializada con sólo leer del registro de entrada de 
datos; no es necesario leer o escribir el registro de status de entrada. 

Escribir Dato. Cuando el buffer de salida del dato esté vacío, la bandera 
de salida en el registro de status de salida es activa en un nivel alto. Si el 
bit de habilitación de interrupción en el registro de status se activa, la 
salida Outputlnt cambia a un nivel alto. Entonces, el microprocesador 
responde a la interrupción o puede leer periódicamente el registro de 
status de salida hasta que el bit de salida esté en nivel alto. 

Cuando la bandera de salida está en un nivel alto, el microprocesador 
puede escribir el dato al buffer de salida del dato. El C011 entonces 
inicializa la bandera de salida y comienza la transmisión del paquete de 
datos fuera del link serial. El bit de status de salida puede permanecer 
bajo hasta que un paquete de reconocimiento es recibido a la entrada 
del link adaptor. Entonces, éste podría poner la bandera de salida en un 
nivel alto, si el bit de habilitación de interrupción esta activo y la señal 
Outputlnt también estará en nivel alto. 

El C01 1 soporta la velocidad de comunicación estándar de 10 Mbits/seg y 
también de 20 Mbits/seg. Su velocidad puede ser seleccionada de dos 
maneras. En modo 1 es modificada por la señal SeparatelQ. En modo 2 es 
seleccionada por la señal LinkSpeed, cuando la señal LinkSpeed está a 
nivel bajo, el link adaptor opera a 10 Mbits/seg y cuando está a nivel alto 
opera a 20 Mbits/seg [Inmos, 1989]. 

4.5 Diseño del canal de comunicación en base a un microcontrolador 

Debido a que el uso de un microcontrolador en el diseño de un sistema 
disminuye los elementos de hardware utilizados, el tiempo de diseño y da 
mayor flexibilidad en cuanto a correcciones o modificaciones del sistema 
por ser dispositivos programables, se optó primeramente por utilizar el 
modo 2 de operación del link adaptor. Además, que ya existen 
microcontroladores que cuentan con un puerto serie, esto facilitaría su 
conexión al puerto serie del TMS320C30. 

El microcontrolador utilizado fue el 80051 de la familia MCS-51 de Intel. La 
figura 4.5 muestra su diagrama de bloques. 
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El 80051 es un dispositivo de tecnología CHMOS, el cual cuenta con un 
CPU de 8 bits optimizado para aplicaciones de control. El 80051 realiza un 
procesamiento booleano extensivo (lógica de un bit), su espacio de 
direcciones en memoria de programa es de 64K al igual que su espacio 
de direcciones en memoria de datos. Cuenta asimismo con 4 Kbytes de 
memoria de programa dentro del chip y con una memoria RAM para 
datos de 128 bytes. El 80051 tiene 32 líneas de E/S direccionables 
individualmente y bidirecionalmente, dos timers/contadores de 16 bits, un 
UART full duplex y una estructura de interrupciones con dos niveles de 
prioridad. Las fuentes de interrupción que proporciona el 80051 son: 2 
interrupciones externas, 2 interrupciones por timer y la interrupción por 
puerto serial [Intel, 1990]. 

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

Figura 4.5 Diagrama de bloques del 80051. 
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El diseño e implementación que se realizó con el 80051 cuenta con una 
memoria EPROM externa en la cual se encuentra el programa que 
coordina la comunicación entre el transputer y el TMS320C30. 

Para realizar la transferencia de datos entre el C011 y el DSP, se utilizó el 
puerto serie en modo 1 y el manejo de interrupciones externas del 80051. 

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

Figura 4.6 Diseño del nodo heterogéneo con un 
microcontrolador 80051. 
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La habilitación del link adaptor depende de las señales de lectura y/o 
escritura emitidas por el 80051 desde el puerto P3 y la habilitación de sus 
registros es controlada por el puerto P 1. 

Una vez que el dato ha sido transmitido por uno de los canales de 
comunicación del transputer al link adaptor, se detecta su presencia 
enmascarando el registro de status de entrada del link adaptor. Si el dato 
está presente, se lee el dato del registro de lectura del link adaptor, 
depositándolo en un registro del 80051. Al tener el dato en el 
microcontrolador, por medio de una interrupción externa se transmite el 
dato al DSP. La señal P1.4 (FSR1 del TMS320C30) indica el comienzo de la 
transmisión del dato al C30 recibiéndolo este último por su puerto serie 1. 

En cuanto a la transferencia de un dato al 80051, el TMS320C30 envía la 
señal FSX1 (P1.7 del 80051) indicando que empezará la transmisión en 
forma serial de un dato al microcontrolador. Una vez que el 80051 tiene el 
dato en el registro de recepción del buffer de su puerto serial, lo transfiere 
a uno de sus registros y lo mantiene en éste. Mientras tanto el registro de 
status de escritura del link adaptor es enmascarado para determinar si el 
registro de escritura está disponible para enviar el dato al link adaptor y 
de éste al transputer. 

Como el transputer IMS T805 y el link adaptor IMS C011 pertenecen a la 
misma familia (Inmos) la comunicación entre ambos es sincronizada. 
Cada byte de dato es transmitido como un bit de inicio en nivel alto, otro 
bit en nivel alto, seguido por 8 bits de datos y por un bit de paro en nivel 
bajo. Después de enviar un dato, el transmisor espera un reconocimiento 
del receptor que consiste de un bit de inicio en nivel alto seguido por un 
bit en nivel bajo. 

4.6 Diseño del canal de comunicación en base a registros de corrimiento 

El diseño basado en el link adaptor en modo 2 y un microcontrolador 
80051 fue implementado dando como resultado una velocidad de 
transferencia de datos muy baja. Sin embargo, éste esquema puede servir 
como base para el desarrollo de un puerto de comunicación serial 
estándar RS-232 para el transputer. 
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Por lo anterior se realizó otro diseño buscando incrementar la velocidad 
de transferencia entre los procesadores. Este nuevo esquema se basa 
también en el link adaptor IMS C011 pero considerando ahora el modo 1 
de operación, ya que convierte un canal de comunicación Vink) en dos 
interfaces independientes de 8 bits, una de entrada y otra de salida con 
un protocolo de comunicación. 

Figura 4.7 Diagrama de bloques del nodo heterogéneo utilizando 
lógica de control. 

La figura 4.7 muestra un diagrama de bloques de la conexión del canal 
de comunicación (//nk) del transputer al puerto serie del DSP TMS320C30. El 
protocolo de comunicación entre el link adaptor y el DSP se logró 
utilizando registros de corrimiento y lógica de control dedicada 
(implementación detallada en el Capítulo 5). 

Este último esquema fue utilizado en el presente trabajo debido a la alta 
velocidad de transferencia de datos obtenida, aunque presenta la 
desventaja de ser una interfaz muy poco flexible por la lógica de control, 
ya que si se desea hacer alguna modificación en hardware a la interfaz, 
esta tendría que rediseñarse. 
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Otra solución que resultaría óptima sería el realizar la interfaz de 
comunicación entre el transputer y el DSP, utilizando el link adaptor, lógica 
de control y en lugar de utilizar el puerto serie del DSP hacer un mapeo 
del link adaptor a memoria. Aún cuando esta solución resulta ser la más 
viable, se tuvo que optar por la solución a través del puerto serie del DSP, 
en virtud de que el sistema de evaluación EVMTMS30 del TMS320C30 no 
cuenta con opciones para el mapeo directo de componentes externas 
en memoria y sólo proporciona facilidades para accesar el puerto serie 1. 
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5 Implementación del Nodo de Procesamiento 
Heterogéneo en base a un transputer T805 y un DSP 
TMS320C30 

Introducción 

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

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

De esta manera, se dan las características más importantes de los 
procesadores utilizados en este trabajo de tesis. También se describen en 
forma breve los sistemas de desarrollo para el transputer T805 (TEK805) y 
del TMS320C30 (EVMTMS30), para posteriormente pasar a la descripción y 
teoría de operación de los circuitos implementados. 

5.1 	El transputer IMS T805 y el procesador de señales digitales TMS320C30 

5.1.1 El transputer IMS T805 

El Transputer IMS T805 [Inmos, 1989) es un procesador CMOS de 32 bits, el 
cual ejecuta operaciones aritméticas con una alta eficiencia y 
operaciones en punto flotante. La unidad de punto flotante (FPU) de 64 
bits realiza operaciones de longitud simple y doble de acuerdo al 
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estándar para aritmética de punto flotante ANSI-IEEE 754-1985. La FPU 
ejecuta operaciones de forma concurrente con el procesador, 
manteniendo una velocidad de 2.2 MFLOPS a una velocidad del 
procesador de 20 MHz y de 3.3 MFLOPS a 30 MHz. 

El T805 tiene 4 Kbytes de memoria RAM dentro del chip y puede accesar 
directamente a un espacio de direcciones de 4 Gbytes. La interfaz de 
memoria externa de 32 bits usa líneas multiplexadas de datos y 
direcciones, proporcionando una velocidad de datos hasta de 4 bytes 
cada 100 nanosegundos (40 Mbytes/seg) para procesadores de 30 MHz. 

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

El T805 también proporciona un ambiente gráfico. Este se realiza con 
instrucciones de movimiento de bloques de microcódigo, las cuales 
operan ala velocidad de la memoria. Existen instrucciones de movimiento 
de bloques de dos dimensiones que realizan movimiento de bloques 
continuos así como también copia de bloques. Las instrucciones de 
movimiento de bloques son utilizadas en las siguientes operaciones 
gráficas: manipulación de texto, manejo de ventanas, desplazamiento y 
actualización de pantalla. 

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

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

Una descripción más detallada del T805 se presenta en el Apéndice A. 
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5.1.2 El TMS320C30 

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

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

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

Una descripción más detallada del TMS30 se presenta en el Apéndice B. 

5.2 Descripción del nodo de procesamiento heterogéneo 

Un sistema de procesamiento en paralelo está compuesto por varios 
elementos de procesamiento, los cuales operan de manera paralela, 
comunicándose unos con otros para intercambiar comandos y datos. 

El principal beneficio del procesamiento en paralelo es el incremento de 
operaciones en el cálculo de funciones. El aumentar el número de 
elementos de procesamiento en un sistema redunda en un incremento en 
la velocidad de procesamiento. 

El nodo de procesamiento heterogéneo surge como una propuesta para 
reducir los tiempos en el cálculo de funciones, el cual se integra como un 
elemento más en una plataforma de procesamiento paralelo. El nodo 
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heterogéneo realiza operaciones específicas, enfocadas principalmente 
al procesamiento de señales. 

La plataforma en paralelo está formada por transputers (figura 5.1), y el 
nodo de procesamiento heterogéneo, incluido en la misma, está 
constituído por un DSP (Procesador de señales digitales) y por una interfaz 
de comunicación entre el transputer y el DSP. 

Para el prototipo construído, se utilizó un sistema de desarrollo para el 
transputer [CSA, 1990] y un módulo de evaluación para el DSP TMS320C30 
[TI,1990]. 

La interfaz de comunicación utiliza uno de los canales de comunicación 
(/ink) del sistema de desarrollo del transputer y un puerto serie del DSP, 
disponible en el módulo de evaluación. 

A continuación se describen brevemente los módulos de desarrollo TEK805 
y EVMTMS30. 

Figura 5.1 Diagrama a bloques del nodo de procesamiento 
heterogéneo. 
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5.2.1 Sistema de desarrollo para el transputer T805 

La tarjeta del sistema de desarrollo del transputer T805 es fabricada por 
CSA (Computer System Architects) y está diseñada para experimentar con 
transputers y sistemas de multiprocesamiento. 

El TEK805 se divide en tres secciones: el transputer T805, la interfaz PC-link y 
la interfaz externa. La interfaz PC-link ejecuta 2 funciones: Primeramente, 
es un medio de comunicación entre un link del transputer y la PC 
(computadora personal) y por otro lado permite que la PC genere y 
responda a un conjunto de señales de control conocidas como servicios 
del sistema (system services). 

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

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

Por su parte, la interfaz externa consiste de un puerto de E/S programable, 
un puerto para LEDs y dos transistores de potencia opcionales. El puerto 
de E/S es de 8 bits y se utiliza para conectar hardware externo. El puerto 
para LEDs se emplea como una herramienta de depuración de software o 
como un conjunto de 8 señales de control, en unión con el puerto de E/S 
para una interfaz de hardware más versátil. Los transistores de potencia 
proporcionan una pequeña fuente de potencia conmutada para las 
interfaces unidas a través de un link. 
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Figura 5.2 Sistema de desarrollo del T805. 

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

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

El compilador y el ensamblador para el lenguaje C corren ambos en la 
PC. Se requieren de 4 a 8 Kbytes de memoria en el TEK805 para ejecutar 
programas en C que usan librerías estándar de E/S. Mientras, que para el 
lenguaje Occam se requiere de 1 Mbyte de memoria en el sistema de 



Implementación del Nodo de Procesamiento Heterogéneo... 5-7  

desarrollo para compilar los programas, en este caso los programas se 
compilan en el transputer y la PC actúa como un servidor anfitrión (host 
servel). Por último, para desarrollar programas en lenguaje ensamblador 
se requieren únicamente de 2 Kbytes de memoria. 

5.2.2 Módulo de evaluación para el TMS320C30 

El Módulo de Evaluación del TMS320C30 (EVMTMS30) es una herramienta 
de desarrollo que permite ejecutar y depurar programas de aplicación 
usando un depurador de código fuente para lenguaje C y lenguaje 
ensamblador. Cuando se conectan entradas y salidas analógicas 
(micrófono o un altavoz) al sistema, el EVMTMS30 funciona como una 
herramienta de análisis de señales. Los datos analógicos pueden ser 
transferidos hacia o desde el host PC (o computadora personal anfitriona) 
a través del puerto de comunicación de 16 bits del EVMTMS30. 

El poder de procesamiento del TMS320C30 lo hace un dispositivo popular 
para el diseño de sistemas de alta eficiencia que requieren megabytes de 
memoria y subsistemas de comunicación elaborados. Las mismas 
características se aplican al EVMTMS30, proporcionando también alta 
eficiencia con lógica mínima y bajo costo. 

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

Características del Módulo de Evaluación: 

• DSP TMS320C30 de punto flotante (33 MFLOP) 
• Memoria SRAM de 16 K palabras con cero estados de espera en el bus 

primario 
• Adquisición de datos analógicos (con calidad de voz) vía el TLC32044 
• Jack estándar RCA para entrada y salida analógica 
• Puerto serial externo 
• Puerto de comunicación bidireccional de 16 bits (PC host ) 
• Soporte de emulación embedded vía el controlador de prueba de bus 

74ACT8990 
• Tarjeta de 8 bits compatible con IBM PC/AT con cuatro direcciones de 

E/S disponibles. 
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En la figura 5.3 se muestra el diagrama de bloques y las interconexiones 
del EVMTMS30. El diagrama incluye la interfaz de emulación, la interfaz del 
host, una interfaz analógica, una interfaz de puerto serial y la memoria. 

Figura 5.3 Diagrama de bloques del EVMTMS30. 

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

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

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

Puerto serial externo 

El EVMTMS30 proporciona una interfaz de puerto serial externo por medio 
de un conector de 10 pines (J5). La tabla 5.1 muestra las señales de la 
interfaz y la figura 5.4 su ubicación física en la tarjeta. 

Tabla 5.1 Señales del puerto serial externo. 
Número de pin Señal Número de pin Señal 

1 GND 2 FSR1 
3 CLKX1 4 DR1 
5 DX1 6 TCLK1 
7 FSX1 8 XF1 
9 CLKR1 10 GND 

Figura 5.4 Señales del 
puerto serial externo. 
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5.3 Teoría de operación de la interfaz del nodo de procesamiento 
heterogéneo 

La interfaz del nodo de procesamiento heterogéneo se puede dividir en 3 
módulos: interfaz link adaptor, transmisión y recepción (figura 5.5). 

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

En la interfaz del nodo de procesamiento heterogéneo, los datos a 
procesar son enviados por el transputer al módulo interfaz link adaptor por 
medio de uno de sus canales de comunicación serial. En éste módulo, los 
datos son transformados a un formato paralelo. Posteriormente, los datos 
en forma paralela son transferidos al módulo de transmisión y por medio 
de lógica de control se convierten a un formato serial requerido para ser 
enviado al puerto serie del TMS30. Una vez que los datos han sido 
procesados por el TMS30, éstos son enviados desde su puerto serie al 
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módulo de recepción, el cual convertirá los datos a un formato paralelo 
utilizando también lógica de control. Los datos con el formato paralelo 
son enviados de nuevo al módulo interfaz link adaptor el cual se 
encargará de transmitirlos serialmente al transputer. 

Módulo Interfaz link adaptor 

La interfaz link adaptor (ver diagrama electrónico 1/3 al final del capítulo), 
como se mencionó anteriormente, se refiere a la conversión a forma 
paralela de uno de los canales de comunicación serial del transputer. Esta 
interfaz está formada por los siguientes elementos: un driver diferencial 
DS8921, un oscilador de 5 MHz, un conector de E/S de 8 pines (Mini-DIN) y 
un Link adaptor IMS C011 (C011). 

El C011 (ver Capítulo 4) es un dispositivo de comunicación configurado en 
modo 1, lo que permite conectar a un link del transputer con dos 
interfaces paralelas de 8 bits: una de entrada (10-7) y otra de salida(Q0-7), 
teniendo, de esta manera, la conversión de un dato serie a uno paralelo 
o viceversa. 

Dado que se seleccionó el modo 1 para la operación del C01 1, se 
consideró adecuado el uso de la velocidad estándar de 10 Mbits/seg, 
debido a que con una velocidad de 20 Mbits/seg se presentan problemas 
de comunicación entre el transputer y el C011. Estos problemas son 
ocasionados a la distancia relativamente grande (30 cm 
aproximadamente) que hay entre ellos. Por lo anterior la señal SeparatelQ 
está conectada a VCC. 

El C011 tiene una entrada llamada Clockln por la cual se conecta el 
oscilador con una frecuencia estándar de 5 MHz. Este oscilador es de 
cristal de cuarzo debido a que tiene mejor estabilidad que uno de tipo 
RC. Asimismo, como la potencia derivada internamente por los 
requerimientos del reloj requiere de una baja inductancia, es necesario 
conectar un capacitor de cerámica de 11_1F (CO2) entre el pin CapMinus y 
la señal de VCC. 

La señal de Reset del C01 1 se activa con un nivel de VCC. Dicho nivel se 
proporciona por medio un circuito de reset que permite inicializar el C011 
a través de un push-button o por medio de la señal de reset del 
transputer. El reset no debe exceder el voltaje máximo de VIH (VCC+0.5 



  

R17.727:Uki 7/./ 
ClocIdn 

 

VCC 

4 

i 

! 

• . 	, 
/

/--- 
/ 

i 

/ P- ' 
 

I 

i /  

R,10 

Implementación del Nodo de Procesamiento Heterogéneo... 5-12 

volts). Después de presentarse la señal de VCC, la señal Clockln debe 
alcanzar un período mínimo TDCVRL antes de terminar el reset y a su vez 
la señal Linkln debe permanecer en un nivel bajo durante el mismo. La 
tabla 5.1 y la figura 5.6 muestra los tiempos de la señal de reset. 

Tabla 5.2 Tiempos de la señal de Reset. 
SÍMBOLO PARAMETROS MIN NOM MAX UNIDADES 

TPVRH Potencia 	valida 	antes 	del 10 ms 
Reset 

TRHRL Pulso a nivel alto del Reset 8 Clockln 
TDCVRL Duración de Clockln antes de 

terminar la señal Reset 
10 ms 

_ 

La señal de Reset al inicializar al C01 1 deja a la señal LinkOut en un nivel 
bajo, al igual que las señales de control lAck y QValid, mientras que el 
estado del puerto de salida QO-7 no es especificado. 

Figura 5.6 Tiempos de la señal reset. 

El link del transputer se conecta al mini-DIN (JP01 ) por medio de un cable. 
De esta forma, los datos son transferidos bidireccionalmente al igual que 
las señales reset, analyse y error del transputer al link adaptor. 
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Para no tener problemas con la distancia entre el canal de comunicación 
y el C011, se utilizó un driver diferencial DS8921-RS422 que puede 
proporcionar una diltancia de comunicación hasta de 30 metros 
aproximadamente. 

Para llevar a cabo una transferencia sincronizada, el link del transputer 
maneja paquetes de datos y de reconocimiento. Siempre que un dato es 
enviado desde el transmisor, el receptor envía un paquete de 
reconocimiento de 2 bits, indicando con esto que recibió la información. 
El transmisor, mientras tanto, espera el paquete de reconocimiento, antes 
de enviar otro paquete de datos. Si todas las transmisiones son 
reconocidas de esta forma, ningún dato se pierde, pero si el receptor no 
está listo para recibir más datos, la comunicación se suspende. 

Módulo de Transmisión 

La función del módulo de transmisión (ver diagrama electrónico 2/3) es 
recibir un dato del puerto de salida del C011 (módulo interfaz link adaptor) 
y transmitirlo serialmente al puerto serie del TMS30. El módulo de 
transmisión está formado por los siguientes elementos: un contador 
síncrono de 4 bits (74LS191), un registro de corrimiento de 8 bits con 
entrada paralela y salida serial (74LS165), dos flip-flops tipo D (74LS74), un 
circuito de reset, inversores, compuertas ANDs, una compuerta OR y las 
señales de recepción del puerto serie 1 del TMS30. 

Teoría de operación 

Al ser transmitido por el transputer un dato, éste es recibido por el link de 
entrada Linkin del C01 1 el cual lo presentará en el puerto de salida QO-7. 
Al presentarse el dato en Q0-7, el C011 inicia el protocolo de 
comunicación activando en nivel alto la señal QValid. Por su parte, el 
TMS30 genera internamente la señal de reloj CLKX1 para la transmisión. La 
señal CLKX1 es conectada a la señal de entrada CLKR1 (señal de reloj de 
recepción) y sirve para sincronizar la transferencia de datos al DSP. Cabe 
señalar, que el puerto serie del TMS30 es programado en modo continuo 
con una velocidad de datos fija cuyo manejo de señales se ha hecho 
coincidir con el funcionamiento de la lógica del módulo de transmisión [TI, 
TMS320C3x User's Guide, 19921. Con la señal de reloj CLKX1 y la señal 
QValid en alto los flip-flops UlOA y UlOB generan un pulso a nivel alto en la 
señal FSR1 que le indica al DSP el comienzo de la transmisión del dato 
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acorde a los siguientes pulsos de reloj. Simultáneamente, al pasar la señal 
FSR1 por el inversor U07C (LOAD), se activa con un nivel bajo la carga 
paralela del registro de corrimiento U 1 1, con lo cual se cual transmitirá 
serialmente el dato presente en QO-7 al TMS30 por el pin DR1, con cada 
transición de bajo a alto en la señal de reloj de U11. Con el cambio de 
nivel de alto a bajo de la señal LOAD generada a la salida del inversor 
U07C, se habilita igualmente el contador U12, el cual después de 8 ciclos 
de reloj activa en alto su salida QD y junto con la señal QV" generan un 
pulso a nivel alto al pasar por la compuerta AND U09C. Con este pulso y la 
señal TCLK1 del puerto serie del TMS30 se activa en alto la señal QAck del 
link adaptor, la cual indica que el dato ya fue aceptado por parte del 
TMS30. La señal TCLK1 es controlada por software desde el TMS30 y 
permanece en nivel alto durante toda la transmisión del dato, lo que 
previene de un error de comunicación en el caso de que el TMS30 no 
estuviera listo para aceptarlo. El IMS C011 envía entonces un paquete de 
reconocimiento al link serial de salida LinkOut para indicarle al transputer 
que ha sido completada la operación de transmisión y la señal QValid se 
desactiva a nivel bajo para completar el protocolo de comunicación. En 
la figura 5.7 se muestra el diagrama de tiempos para el módulo de 
transmisión. 

Figura 5.7 Diagrama de tiempos del módulo de transmisión. 
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Tabla 5.3 Tiempos del módulo de transmisión. 
Símbolo Tiempo (ps) Descripción 

ti 0.26 Duración del ciclo de reloj 
/2  0.9 Dato presente en LINKIN 
13 2.6 Tiempo requerido para transmitir el dato al puerto serie del 

TMS30 
14 11 x 8 Tiempo de recepción del dato en el TMS30 
ts 0.35 Desactivación de QVALID después de la activación de QACK 
16 0.4 Desactivación de QACK después de la desactivación de QVALID 
17 0.08 Reconocimiento en LINKOUT después de la activación de QACK 
tg 1.65 Nuevo dato en 00-7 después de concluida la transmisión del 

dato anterior 

Nota: 

1TX =13+15+18 = 4.6pS 

donde trx representa el tiempo de transmisión por byte, medido al transmitir datos 
de manera continua. 

Módulo de Recepción 

El módulo de recepción tiene la función de recibir el dato transmitido por 
el puerto serie del TMS30 y convertir el dato de un formato serie a uno 
paralelo para posteriormente transmitirlo al módulo interfaz link adaptor. El 
módulo de recepción cuenta con los siguientes elementos: un registro de 
corrimiento de 8 bits con entrada serial y salida paralela (74LS164), un 
contador síncrono de 4 bits (74LS191), dos flip-flops tipo D (741S74), 
inversores, compuertas AND's y por las señales de transmisión del puerto 
serie 1 del TMS30. 

Teoría de operación 

Para recibir datos en el transputer por parte del TMS30, la lógica del 
módulo de recepción pone en un nivel alto la señal IValid para indicar 
que existe un dato válido en el puerto de entrada 10-7 del link adaptor. En 
el diagrama electrónico 3/3 se muestra la lógica del módulo de 
recepción. Para activar la señal IValid, el TMS30 genera internamente la 
señal de sincronía FSX1 para la transmisión, que al pasar por el inversor 
UO6D (LOAD) activa la carga del contador U01 con un cambio de 
transición de nivel alto a bajo. El contador permanece habilitado durante 
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8 ciclos de reloj y al noveno ciclo se deshabilita. La salida QD del 
contador activa la señal de reloj del flip-flop UO3B. Con la activación de 
esta señal de reloj, se activa a nivel alto la señal IValid indicando al C011 
que el dato está presente en 10-7. Cuando se presenta la señal FSX1, se 
habilita al mismo tiempo el flip-flop UO3A generando en su salida Q la 
señal de control SHFCK_EN que junto con la señal de reloj CLKX1 a la 
salida del inversor U06 entran a una compuerta AND (U05A) y de esta 
forma activa la señal de reloj del registro de corrimiento UO2. De esta 
forma el dato será transmitido serialmente desde el puerto serie del TMS30 
a través del pin DX1 y será convertido a un formato paralelo por el registro 
de corrimiento. Después de 8 ciclos de reloj se presenta un cambio de 
transición en la señal de reloj del flip-flop UO3A, lo que ocasiona que la 
señal de control SHFCH_EN a través del flip-flop UO3A sea desactivada y 
por consiguiente el registro de corrimiento detiene el desplazamiento del 
dato, evitando de esta forma que la información sea errónea. 

Una vez que el dato está presente en 10-7, el C011 envía el dato al 
transputer. Si el dato es recibido correctamente por el transputer, éste 
envía un paquete de reconocimiento por el link serial de entrada Linkln 
del C011 activándose en un nivel alto la señal lAck. La señal lAck junto 
con la señal TCLK1 desactivan la señal IValid y poco tiempo después la 
señal lAck es desactivada por el C01 1 finalizando con esto el protocolo 
de comunicación. 

Para asegurar, que la información transmitida por el TMS30 sea recibida 
por el transputer, la señal TCLK1 es controlada por software. Dicha señal se 
activa en un nivel alto únicamente cuando la señal lAck está también en 
un nivel alto y se desactiva cuando lAck cambia de nivel. Los cambios de 
nivel de la señal lAck son detectados por software con la señal XF1 del 
puerto serie. 

Al igual que para el módulo de transmisión, el modo de operación del 
puerto serie del TMS30 para el módulo de recepción debe ser continuo 
con una velocidad de datos fija. 

En la figura 5.8 se da el diagrama de tiempos para el módulo de 
recepción. 



Implementación del Nodo de Procesamiento Heterogéneo... 5-17 

Figura 5.8 Diagrama de tiempos del módulo de recepción. 

Tabla 5.4 Tiempos del módulo de rece cción. 
Símbolo Tiempo (µs) Descripción 

ti 0.26 Duración del ciclo de reloj 
t2 /I x 8 Tiempo de transmisión del dato por el TMS30 
13 1.3 Activación de IACK después de la activación de IVALID 
14 0.2 Dato presente en LINKOUT después de la activación de IVALID 
15 0 Desactivación de IVALID después de la activación de IACK 
/6 1.65 Activación de IVALID 
17 2.55 Nuevo dato en el puerto serie del TMS30 después de concluida 

la recepción del dato anterior 
/ x 0,25 Activación de IACK después de presentarse el reconocimiento 

en LINKIN 
ts 0.1 a 0,4 Desactivación de IACK después de la desactivación de IVALID 

Notas: 

1 	Con una velocidad de comunicación de 10 Mbits/seg en el link, un bit tarda 100ns 
en ser transferido [Inmos, 19891. 

2 	/3= 77vHLdV + dato + 
13= 2bits + 8hiis + 3hiis = 

3 	/4 = ThHLdl,' = 2hiis = 0.2,us 
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4 	15= TlaHlvL = O lis• 

5 	19= TIvLIaL = I hita 4 hita•--0.1-0.4µs  

6 	1RX =16+17 = 4.2ps 

donde tau• representa el tiempo de recepción por byte, medido al recibir datos de 
manera continua. 

donde: 

TIvHLcIP, TLaV1aH, Tlafiln y 71v1.1aL son obtenidos del manual [Inmos, 1989]. 

Tabla 5.5 Lista de componentes. 
W de componentes Descripción 

SO1 Push Button 
JP01 Mini DIN 8 gines 
JP02 EVMTMS30 Módulo de Evaluación 
RNO1 L65C181/391 Red de resistencias 
CO1 Capacitor 15 µF 
CO2 Capacitor 1.0 µF 
DO1 Led 
ROL Resistencia 1K 
R02 Resistencia 3.3K 
U01 74LS191 
UO2 74LS164 
UO3 74LS74 
U05 74LSO8 
U06 74LSO4 
U07 74LSO4 
U08 74LS32 
U09 74LS08 
U10 74LS74 
Ul 1 74LS165 
U12 74LS191 
U13 DS8921 Driver diferencial & receiver 
U14 1MS C011 Link adaptor 
YO1  	  Oscilador 5 MHz 
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6 	Desarrollo de una aplicación con fines evaluativos 

Introducción 

El desarrollo de esta aplicación con el fin de evaluar el desempeño del 
nodo de procesamiento heterogéneo obedece al trabajo de 
investigación en el área de procesamiento en paralelo con aplicaciones 
en tiempo real, en el área de enfermedades cardiovasculares realizado 
en el Departamento de Electrónica y Automatización del IIMAS de la 
Universidad Nacional Autónoma de México. 

Actualmente el incremento de enfermedades ocasionadas por la 
variación del flujo sanguíneo traen como resultado un gran número de 
muertes en la población. La detección temprana de enfermedades 
cardiovasculares, cerebrovasculares y la falta de suministro sanguíneo en 
el feto, entre otras, puede lograrse mediante el uso de detectores de 
ultrasonido Dopp/er[Sonicaid, 1989). 

Las técnicas de ultrasonido Doppler se han usado extensivamente en 
enfermedades causadas por oclusiones o estrechamiento en las arterias, 
ocasionando que la distribución de la velocidad del flujo sanguíneo sea 
alterada. La medida de esta alteración y su relación con el grado de 
estenosis (estrechez patológica, congénita o accidental de un orificio o 
conducto) resulta de gran interés para el uso del análisis espectral de la 
señal Doppler en valoraciones no invasivas de las enfermedades 
arteriales. Para extraer información en términos cuantitativos de una señal 
Doppler, se debe establecer un esquema de procesamiento de señales 
digitales, derivado preferentemente de un modelo que sea una buena 
representación del proceso de generación de la señal. 

La mayoría de los sistemas de ultrasonido Doppler comerciales emplean la 
transformada rápida de Fourier FFT como una herramienta en el 
procesamiento de señales redles. Las estenosis de moderadas a severas 
pueden ser detectadas de esta forma, sin embargo, los efectos de 
estenosis leves son difíciles de observar por esta técnica, por lo cual, 
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algunos métodos alternativos basados en estimación espectral, 
particularmente los métodos parámetricos (no-convencionales) pueden 
dar un incremento bastante significativo en la resolución dentro del 
espacio de tiempo y frecuencia. 

Para la detección de enfermedades cardiovasculares por medio del 
procesamiento de señales Doppler, se han realizado diversos trabajos, 
algunos de los cuales han implementado arquitecturas basadas en 
transputers para obtener la estimación espectral de la señal Doppler, 
dando excelentes resultados en el manejo de operaciones en paralelo, 
pero mostrando deficiencias en las operaciones enfocadas al 
procesamiento de señales [García Nocetti, 1993]. También se han 
desarrollado arquitecturas en paralelo utilizando DSPs, las cuales resultan 
ser buenas en el cálculo de algoritmos como la FFT, correlación, etc., pero 
no así para el manejo de procesos en paralelo. El utilizar técnicas 
espectrales no convencionales para el procesamiento de la señal 
Doppler requiere de operaciones matemáticamente intensivas, lo cual 
puede llevarse a cabo en tiempo real con el uso de procesadores en 
paralelo. Por lo anterior, se ubicó el uso del nodo de procesamiento 
heterogéneo dentro de esta aplicación como una herramienta de 
procesamiento con amplias posibilidades de éxito, ya que es factible 
realizar el procesamiento de señales con el DSP y el manejo del 
procesamiento en paralelo con transputers. 

6.1 Descripción de la aplicación 

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

6.1.1 Efecto Doppler 

El diagnóstico por ultrasonido ha jugado un papel muy importante en 
diversas áreas de la ciencia, particularmente en Obstetricia y Cardiología 
a partir de los años sesentas. El ultrasonido Doppler por su parte, no es, sino 
hasta los años ochenta, un método establecido de análisis clínico. Las 
razones de esta diferencia de aceptación son varias, destacando la 
dificultad de entender la generación del corrimiento Doppler en la 
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frecuencia causado por una estructura en movimiento y el tratamiento o 
procesamiento previo de los datos antes de que éstos sean desplegados 
[Atkinson, 19821. 

Las técnicas de ultrasonido Doppler son importantes en la detección no 
invasiva y medición de la velocidad de estructuras en movimiento, 
particularmente de las células sanguíneas en el cuerpo humano. Se usan 
frecuentemente para valorar enfermedades circulatorias por la detección 
de anormalidades en arterias, venas y corazón [Ruano, 19921 . La figura 
6.1 muestra un área de oclusión por la presencia de una placa arterial la 
cual ocasiona una reducción en el flujo y la presión sanguínea, 
ocasionando que cuando el diámetro no es suficiente, se emitan 
pequeñas partículas como resultado de la naturaleza pulsátil del flujo 
sanguíneo y por la flexibilidad de las paredes de la arteria. Estas partículas 
pueden bloquear zonas de la arteria ocasionando embolias (obstrucción 
brusca de un vaso sanguíneo arterial, venoso o capilar por un coágulo 
sanguíneo), cuando se trata de arterias que proporcionan sangre al 
cerebro. 

Figura 6.1 Placa en la pared de una arteria. 

Para observar el estado hemodinámico (movimiento de la sangre) de la 
arteria, se requiere medir la velocidad del flujo sanguíneo y la forma más 
común de lograrlo, usando ultrasonido, es por medio del efecto Doppler. 
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Los instrumentos de ultrasonido Doppler miden la velocidad de la sangre 
detectando el corrimiento en frecuencia de la señal del ultrasonido 
generado por el movimiento de la sangre. Los instrumentos de ultrasonido 
Doppler más comunes son el de onda continua y el de onda pulsada. La 
diferencia entre uno y otro depende de la forma en la que la señal es 
transmitida, en forma continua o en modo ráfaga. Son preferibles los 
aparatos de ultrasonido Doppler pulsado debido a que es más fácil 
distinguir la señal de las arterias a diferentes niveles [Ruano, 1992). 

El corrimiento en frecuencia de una señal Doppler se obtiene de un 
demodulador Doppler el cual combina la señal recibida con la señal de 
referencia (a la frecuencia transmitida) en un dispositivo no lineal 
(generalmente un multiplicador) para pasarla después por filtros paso-
baja, los cuales eliminan las componentes de la señal por arriba de la 
frecuencia transmitida [Fish, 1992]. 

seAal 
matxd• p•so-bedes j 

MW*Shel, 

  

Figura 6.2 Demodulador Doppler. 

La frecuencia fi de la señal Doppler de un dispersor (scattered es 
proporcional a la velocidad del dispersor y a los cosenos de los ángulos 
entre la dirección de movimiento y la dirección de los vectores de los 
transductores de transmisión y recepción (figura 6.3). 
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Figura 6.3 Relación entre el vector de velocidad 
reflejado y los vectores de los transductores 

de transmisión y recepción. 

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

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

Figura 6.5 Líneas de flujo que contribuyen 
al espectro de la señal Doppler. 
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.' 6.1.2 Espectro de la señal Doppler 

El espectro.de las señales Doppler en el flujo sanguíneo es determinado, 
en parte, por las características del volumen muestreado así como por el 
intervalo de las velocidades del flujo que pasa a través del volumen 
muestra en un flujo no turbulento. Con volúmenes de muestras 
relativamente pequeños y en arterias grandes, se obtiene un espectro 
Doppler reducido como se muestra en la figura 6.6a. Cuando el volumen 
muestreado está en una región turbulenta el ancho del espectro de la 
señal Doppler o la gama de frecuencias Doppler es incrementada por 
dos mecanismos (figura 6.6b). Primero, el aumento de la velocidad 
sanguínea y segundo el aumento de los ángulos entre la dirección de 
movimiento y el vector del ultrasonido (ver ecuación 1). 

Figura 6.6 Espectro de frecuencia Doppler 
a) Flujo laminar y b) Flujo turbulento. 
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Como el flujo en las arterias es pulsátil, se requiere un despliegue espectral 
en tiempo real para mostrar la variación en frecuencia de la señal 
Doppler, media o máxima, y la variación del ancho del espectro a lo 
largo de cada ciclo cardíaco (forma de onda de la velocidad). La 
intensidad en la frecuencia y el tiempo indican la potencia de los 
componentes de frecuencia de la señal Doppler en un tiempo particular. 
De esta manera, cuando el tamaño de una lesión se incrementa, el 
espectro se amplifica como resultado de la turbulencia que ocurre 
primeramente durante la desaceleración en la fase de la sístole y después 
se expande a todo el ciclo cardíaco. Por consiguiente, cuando la 
estenosis llega a ser severa, la velocidad del flujo sanguíneo en la región 
estenótica aumenta y sale en forma de chorro. Este aumento en la 
velocidad da una elevación en el corrimiento de la frecuencia Doppler 
que es muy útil para un diagnóstico médico (figura 6.7). 

Figura 6.7 Cambio del espectro en tiempo 
real después de una lesión. 
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La figura 6.8 ilustra el proceso convencional del análisis de la señal 
Doppler. El espectro de la señal Doppler dentro de segmentos 
secuenciales o traslapados, con un tiempo de duración de 2-30 ms es 
calculado multiplicando la señal de cada segmento de tiempo por una 
ventana reducida para suprimir los lados de los lóbulos en el espectro 
[Papoulis, 84]. Posteriormente, se calcula el módulo cuadrado de la 
transformada de Fourier (generalmente se usa el algoritmo de la 
Transformada Rápida de Fourier) de la ventana. Como la señal Doppler es 
aleatoria, los cálculos individuales del espectro también son aleatorios. Si 
se requiere un cálculo aproximado de la frecuencia media y el ancho 
espectral, se promedian los cálculos espectrales de los segmentos con 
tiempos similares en un número de ciclos consecutivos de onda de la 
arteria como se muestra en la figura 6.9. 

Figura 6.8 Método convencional de análisis espectral 
(a) La frecuencia media fm corresponde a la forma 

de onda de velocidad V, (b) Señal Doppler 
y (c) S(r, t..) es Sys(f) en el tiempo 
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Figura 6.9 Promedio espectral (a) Despliegue espectral en 
tiempo real, (b) Espectro en ciclos consecutivos y 

(c) Promedio espectral. 

Si una ventana de la señal es: 

xw(t) = w(t)xd(i) 

donde xd(t) es la señal aleatoria Doppler y w(t) es la función de la 
ventana, entonces el cálculo del espectro de potencia de xd(t) es el 
espectro de energía .vw(t) cuyo valor es 

Ox(DI = ini)12* &(f) 

donde 41 I es el operador de índice, W(f) es la transformada de Fourier de 
w(t) y W) es el espectro de potencia de xd(t). El espectro es ampliado 
por el espectro de energía de la función de la ventana, teniendo de esta 
forma que el ancho de éste es inversamente proporcional al ancho de 
w(t). 
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6.1.2 Métodos convencionales 

Los métodos de estimación espectral basados en el cálculo de la 
transformada de Fourier de la señal o de la función autocorrelación 
dentro de un intervalo medible son conocidos como métodos 
convencionales [Ruano, M., 1992]. 

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

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

La transformada de Fourier de una señal analógica x(l) esta dada por: 

X(w) flx(t)e -'' 

la cual determina el contenido de frecuencia de la señal x(1), es decir, 
para cada frecuencia, la transformada de Fourier X(w) establece la 
aportación de frecuencia de una senoide en la composición de la señal 
x(t). Cuando los cálculos se realizan en una computadora digital, la señal 
x(t) es muestreada a intervalos discretos de tiempo. Si la señal de entrada 
es digitalizada, una secuencia de números x(n) está disponible en lugar 
de la señal continua x(i). Entonces, la transformada de Fourier toma la 
forma: 

X(ei = Zx(n)e 

La transformada resultante X(e'w) es una función periódica de w y 
requiere ser calculada sólo por un período. El cálculo real de la 
transformada de Fourier de un flujo de datos presenta dificultades debido 
a que X(9,'") es una función continua en w. Corno la transformada debe 
ser calculada en puntos discretos, las propiedades de la transformada de 
Fourier llevan a la definición de la transformada discreta de Fourier (DFT), 
la cual es representada por la siguiente expresión: 
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j2xicn 

X(k). E x (n )e 
n=0 

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

Entonces la ecuación anterior queda de la siguiente manera: 

N—I 

X(k)=Ix(n)lnA  
n.o 

donde WN"k 	El factor WI„ es conocido como el factor de giro 
(twiddle). Los requerimientos computacionales de la DFT incrementan 
rápidamente al aumentar el bloque de datos (N), teniendo esto un fuerte 
impacto en la eficiencia de los sistemas en tiempo real. Este problema ha 
disminuido con el desarrollo de algoritmos más rápidos conocidos como 
Transformada Rápida de Fourier (FFT). Con un algoritmo FFT, la carga 
computacional se incrementa lentamente al aumentar el número de 
datos y se mide en términos del número de multiplicaciones y sumas 
requeridas. 

La definición de la FFT es idéntica a la de DFT , sólo cambia el método de 
cálculo. Para lograr la eficiencia de un algoritmo FFT, es importante que N 
sea un número compuesto. Generalmente la longitud de N es una 
potencia de 2 : N = 2", y el algoritmo se convierte en una repetición de 
una transformación elemental conocida como mariposa (butterfly). Si N 
no es una potencia de 2, a la secuencia x(n) se le añaden ceros hasta 
lograr que la longitud total sea una potencia de 2. 

Diferentes formas de la FFT se han desarrollado con el fin de obtener 
mayor eficiencia en su cálculo. Para el caso de una secuencia de 
números reales han surgido algoritmos más sofisticados. Como ya se 
mencionó, el elemento principal de la FFT lo constituye la mariposa la cual 
se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 6.10 Mariposa Radix-2. 

Si las entradas en la mariposa son números complejos P y O, la salida 
serán dos números complejos P y . De esta manera: 

=P +OW„; 

Y 
=P 

Los valores P, O, P y (Y representan diferentes puntos del arreglo a ser 
transformado y pueden o no ocupar localidades adyacentes en el mismo. 
Cuando se efectúa un cálculo en la misma localidad de memoria (in-
place), el resultado P será sobrescrito en 13  y O en O. El valor in 
representa de nuevo el factor de giro y su exponente es determinado por 
la posición de la mariposa correspondiente en el algoritmo FFT. Usando la 
notación de la mariposa en la siguiente gráfica se muestra el flujo gráfico 
de una FFT de 8 puntos. 



Desarrollo de una aplicación con fines evaluativos 6-14 

Figura 6.11 Ejemplo de una FFT con 8 puntos. 

En la figura anterior, la secuencia de entrada x(n) sigue un orden 
correcto, mientras que la salida X(k) está fuera de orden. Esta 
reordenación ocurre de manera sistemática llamándose orden bit-
reversed, que consiste en expresar los índices de una secuencia en forma 
binaria para después invertir estos números, obteniendo como resultado el 
orden que ocupan estos puntos. Por ejemplo, el valor X(3) ocupa la sexta 
posición en la salida (contando a partir de cero). En forma binaria 31,. = 0112 

y al realizar el bit-reversed se obtiene 102 = 610, que es la posición que 
ocupa X(3) a la salida. De igual forma la tercera posición es ocupada por 
X(6) y para tener el orden correcto a la salida, únicamente se 
intercambian estos dos números. 

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

Cuando se usan procesadores de propósito especial como los DSPs 
(caracterizados por operaciones de multiplicación y acumulación en un 
sólo ciclo de instrucción, modo de direccionamiento bit-reversed e 
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instrucciones con un alto grado de paralelismo), la estructura del 
algoritmo es de igual importancia que la complejidad aritmética. Por ello, 
para este tipo de procesadores, los algoritmos FFT Radix-2 y Radix-4 son 
más eficientes en términos de velocidad y precisión. 

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

Por otro lado, la FFT se utiliza en la estimación espectral de potencia para 
obtener el periodograma (fotografía instantánea del espectro de 
potencia). El promedio de una serie de periodogramas de la señal es 
usado como el estimador del espectro de la señal en un tiempo 
particular. Los parámetros del promedio de la estimación espectral de 
potencia son: 

1. Frecuencia de muestreo: determina la máxima frecuencia a ser 
calculada. 

2. Longitud de la FFT. determina la resolución (diferencia más pequeña de 
frecuencia detectable). 

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

4. Traslape entre espectros sucesivos determina la precisión del cálculo. 
5. Número de espectros promediados determina la velocidad máxima de 

cambio del espectro y también los efectos del ruido. 

6.1.3 Métodos no convencionales o parámetricos 

Los métodos convencionales de estimación espectral usan la 
transformada de Fourier con ventanas de datos. Cuando una ventana se 
amplifica, causa una pérdida en la resolución del espectro. Esto se debe 
esencialmente a que se considera que la señal fuera de la ventana tiene 
un valor cero, a diferencia de los estimadores parámetricos, los cuales 
consideran de gran interés el segmento de señal fuera de la ventana, ya 
que la señal tiene una forma que puede ser determinada, mejorando 
considerablemente la resolución espectral. Esta ventaja ha permitido el 
uso de los estimadores espectrales parámetricos en el análisis de señales 
Doppler. 
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El modelo general de los estimadores parámetricos se muestra en la figura 
6.12. La señal generada en la fuente de banda ancha (señal de ruido 
blanco) es alimentada a un filtro digital cuya respuesta en frecuencia 
puede ser alterada ajustando los parámetros del filtro. La salida de este 
filtro es comparada con la señal muestreada, cuyo espectro es requerido 
y los parámetros del filtro son alterados hasta que las funciones de 
autocorrelación de las dos señales sean iguales. En este caso, el espectro 
de la señal a la salida del filtro es el mismo que el espectro de la señal de 
interés y como la señal de entrada al filtro tiene una densidad espectral 
constante, la forma de la respuesta en frecuencia del filtro es igual al 
espectro de potencia de la señal. 

Figura 6.12 Modelo general de los 
estimadores parámetricos. 

Los parámetros del filtro pueden ser calculados con la función de 
autocorrelación de la señal de interés. El tipo del filtro y el método para 
determinar sus parámetros determinan el tipo de estimador. 

De esta manera, la estimación espectral para el modelado se compone 
de tres pasos. El primer paso consiste en seleccionar un modelo. El 
segundo estima los parámetros del modelo seleccionado usando los 
datos disponibles y el tercero es la obtención del estimador espectral 
sustituyendo los parámetros del modelo estimado en la función PSD 
(Densidad de Potencia Espectral). asociada al modelo [García Nocetti, 
19931. 
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Parte del proceso de selección de los estimadores parámetricos es la 
elección del orden del filtro. El tamaño (u orden) del filtro se determina 
por el número de polos (p) y ceros (q) en su función de transferencia. Si 
p=0 es un filtro que tiene únicamente ceros o movimiento promedio (MA), 
si q=0 es un filtro sólo con polos o autoregresivo (AR) y si p y q son 
diferentes de cero es un filtro autoregresivo-movimiento promedio (ARMA). 

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

Finalmente, los métodos de estimación parámetrica mejoran 
potencialmente la resolución espectral a base de un mayor número de 
cálculos que habrán de realizarse en tiempo real, requiriendo para ello el 
uso del procesamiento en paralelo. Algunos trabajos recientes [García 
Nocetti, 1993] han demostrado que con un número pequeño de 
procesadores en paralelo un estimador parámetrico moderadamente 
complejo (covariancia modificada AR) puede ejecutarse en tiempo real. 
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6.2 Software de la aplicación 

Para evaluar el desempeño del Nodo de Procesamiento Heterogéneo 
(Capítulo 5) se desarrolló un programa que consiste en el despliegue 
gráfico de un espectrograma de ultrasonido Doppler en dos dimensiones. 
Como técnica de estimación espectral se eligió la FFT, aún cuando los 
métodos de estimación espectral parámetricos, como el algoritmo de 
covariancia modificada, dan una mejor resolución para señales Doppler 
[Ruano, M., 19921. 

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

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

6.2.1 Programa para el sistema de procesamiento homogéneo 

El sistema de Procesamiento Homogéneo consiste de dos nodos 
(transputers): el nodo host (nodo_1) y el nodo de muestreo y 
procesamiento (nodo_2). El nodo host es físicamente el sistema de 
desarrollo del transputer (TEK805), mientras que el nodo de procesamiento 
y muestreo es un transputer adicional o TRAM (TRAnsputer Module). El 
TRAM es una tarjeta o módulo con transputer, que tiene la facilidad de 
integrar memoria de diferentes tamaños y periféricos con el fin de poder 
construir sistemas basados en transputers de una forma sencilla [Inmos, 
1991]. Este sistema recibe la señal Doppler de un archivo de datos 
sintéticos (figura 6.13). 



Nodo de Procesamiento Homogéneo 

TEK805 	 TRAM 

Nodo de 
muestreo y 

procesamiento 

Nodo 
Host 

Archivo con 

Señal Doppler 
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Figura 6.13 Nodo de procesamiento homogéneo. 

Para cada nodo se desarrolló un programa. El programa para el nodo_1 
cuenta con un menú principal el cual le permite al usuario seleccionar 3 
funciones: cálculo de parámetros, despliegue de espectrograma y 
finalizar la sesión. Cuando se selecciona la función Parámetros es posible 
modificar el valor de los siguientes parámetros: 

• Longitud de FFT (default 256), 
• Frecuencia de muestreo (default 12.8 KHz), 
• Período cardíaco (default 700 ms), 
• Número de colores (default 8) y 
• Eje de tiempo (default 0.20 seg/Div). 

Si se selecciona la función Espectrograma, comienza el despliegue del 
espectro de la señal Doppler con los valores de default de los parámetros 
o con los nuevos valores seleccionados. El eje vertical del espectrograma 
indica frecuencia y el eje horizontal tiempo. La función espectrograma 
recibe datos del nodo_2, los cuales son agrupados en ventanas de 
acuerdo a la longitud de la FFT deseada. Dichos valores son codificados 
por el número de colores seleccionado. Antes de empezar a recibir los 
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datos de parte del nodo_2, esta función envía los valores de los 
parámetros a dicho nodo. Si se desea terminar el despliegue del 
espectrograma se presiona la tecla ESC o si se desea congelar el 
despliegue de la señal se presiona la tecla H (Hola). Por último, para 
finalizar la sesión se selecciona la función Fin dentro del menú principal. 

Figura 6.14 Pantalla de despliegue gráfico del espectrograma. 

Cuando empieza la ejecución del programa del nodo_l , se lee el archivo 
que contiene los datos de la señal Doppler, los cuales son enviados al 
nodo_2. El envío y recepción de datos a los nodos se efectúa por medio 
de los canales de comunicación (/inks). Este programa también tiene la 
función de activar y desactivar el modo gráfico y el manejo del mouse 
para la selección de las funciones del menú principal y el cambio de 
parámetros. La siguiente figura (Figura 6.15) muestra a nivel de pseudo-
código el listado del programa. 

Para el nodo_2, el programa consta también de las tres funciones del 
nodo_l en el menú principal, sólo que para la función Parámetros el 
programa no hace nada y únicamente espera que el usuario seleccione 
cualquiera de las otras dos funciones. Si se elige la función espectrograma 
en el nodo_l , la función Espectrograma en el programa del nodo...2 
espera que lleguen los parámetros del sistema y ejecuta de forma 
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concurrente la función de muestreo y la de procesamiento. En la función 
de Muestreo del nodo_2, se toman los datos del archivo de la señal 
Doppler enviados por el nodo_1 y se simula el muestreo de los datos con 
período de muestreo igual a 1/frec_de_muestreo. Estos datos muestreados 
son enviados a la función Procesamiento donde se calcula con ellos la FFT 
y posteriormente la PSD (Densidad de Potencia Espectral). Por último los 
datos son enviados al nodo_l para su despliegue gráfico. La Figura 6.16 
representa el listado en pseudo-código del programa para el nodo_2. 

Programa nodo_l 
lee archivo datos señal Doppler 
envía datos señal Doppler a nodo_2 
activación modo gráfico y mouse 
si la opción menú principal es 

Parámetros 
modifica parámetros 

longitud FFT 
frecuencia de muestreo 
periodo cardiaco 
número de colores 
eje del tiempo 

Espectrograma 
envía parámetros a nodo 2 
mientras no sea tecla_ESC 

gráfica señal Doppler 
recibe datos procesados de nodo_2 

Fin 
desactiva modo gráfico 

fin de programa nodoj 

Figura 6.15 Programa nodo_l. 

Programa nodo_2 
recibe datos señal Doppler de nodo _l 
si la opción menú principal es 

Parámetros 
Espectrograma 

recibe parámetros de nodo l 
mientras no sea tecla ESC 

PAR 
muestreo 
procesamiento 

calcula FFT 
calcula DPS 
envía datos procesados a nodo_l 

Fin 
fin de programa nodo_2 

Figura 6.16 Programa nodo_2. 
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6.2.2 Programa para el sistema con el nodo de procesamiento 
heterogéneo 

El sistema con un nodo de procesamiento heterogéneo se muestra en la 
Figura 6.17. Consta de tres nodos de procesamiento: nodo host (nodo 1), 
nodo de muestreo (nodo_2) y nodo de procesamiento (nodo_3). Al igual 
que para el sistema de procesamiento homogéneo, físicamente el 
nodo_l corresponde al sistema de desarrollo del transputer (TEK805), el 
nodo_2 a un TRAM adicional y el nodo_3 al nodo de procesamiento 
heterogéneo. 

Figura 6.17 Nodo de procesamiento heterogéneo. 

El programa para el nodo_l es el mismo que para el sistema homogéneo. 
El programa para el nodo_2 básicamente es el mismo que para el nodo_2 
del sistema homogéneo. La diferencia radica en que la función de 
procesamiento ahora la realiza el nodo_3. Por lo tanto, el programa para 
el nodo_2 únicamente realiza la simulación del muestreo de la señal, 
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manda los datos al nodo_3 y espera a que lleguen los resultados para 
enviarlos al nodo_1 y ser graficados por el mismo. Como el nodo_3 no es 
un elemento de procesamiento en paralelo (transputer) se maneja un 
byte de reconocimiento para sincronizar el arranque del nodo_3 (DSP). La 
figura 6.18 presenta el pseudo-código para el nodo_2. 

Programa nodo_2 
envía byte de reconocimiento a nodo 3 
recibe datos señal Doppler de nodo 1 
si la opción menú_principal es 

Parámetros 
Espectrograma 

recibe parámetros de nodo 1 
mientras no sea tecla_ESC 

PAR 
muestreo 
envía longitud de FFT 
envía datos muestreados a nodo_3 
recibe datos procesados de nodo_3 
envía datos procesados a nodo i 

Fin 
fin de programa nodo_2 

Figura 6.18 Programa nodo_2. 

El programa del nodo_3 está escrito en lenguaje ensamblador del 
TMS320C30. Este programa tiene como función principal realizar el cálculo 
de la FFT y la PSD. Primeramente, espera la llegada de un byte de 
reconocimiento que permite indicar que el sistema esta listo para 
procesar. Cuando esto sucede, queda en espera de recibir la longitud de 
los datos a transformar por la FFT para posteriormente aceptar los datos a 
procesar. Como el formato para números en punto flotante del transputer 
(ANSI-IEEE 754-1985) y el DSP son diferentes, se manejó la conversión de 
estos formatos. Para ello se utilizó el código de las rutinas FMIEEE y TOIEEE 
escrito por Gary A. Sitton [Papamichalis, P., 1990]. Estas conversiones son 
bastante rápidas y utilizan una tabla de constantes definida al inicio del 
programa. Después de recibir los datos y hacer la conversión de formato 
IEEE a formato TMS320C30, se efectúa el cálculo de la FFT. Para ello se 
utilizó el programa realizado por Panos E. Papamichalis [Papamichalis, P., 
1990]. Dicho programa efectúa el cálculo de la FFT con el algoritmo 
Radix-2 para números reales. Se utilizó esta rutina debido a que los datos 
manejados son números reales (señal-Doppler) y con el objeto de tener la 
implementación óptima de la transformada rápida de Fourier. A 
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continuación se presenta una tabla con el tiempo de ejecución para 
diferentes transformadas incluyendo la transformada de Hartley. 

Tabla 6.1 Tiempos de ejecución para diferentes algoritmos de 
transformada ms . 

Transformada 

Tamaño 

Radlx-2 
Complejos 

FFT 

Radix-4 
Complejos 

FFT 

Radlx-2 
Real 
FFT 

Radix-2 
Real 

Inversa FFT 

Transformada 
de 

Hartley 
64 0.165  0.124 0.077 0.085 0.081 
128 0.370 - 0.174 0.193 0.181 
256 0.816 	— 0.624 0.387 0.434 0.403 
512 1.784 - 0.857 0.964 1.132 
1024 3.873 3.040 1.879 2.124 2.430 

Como se observa en la tabla los tiempos de ejecución para diferentes 
tamaños, el algoritmo Radix-2 real FFT ofrece un menor tiempo de 
ejecución. 

Para eficientar la FFT, los factores de giro (twiddle) necesarios para el 
cálculo de transformada son almacenados en una tabla de longitud 
5N/4. 

Una vez realizado el cálculo de la transformada de Fourier, se implementó 
la parte del código para la PSD. La PSD requiere un cálculo de una raíz 
cuadrada para la cual se utilizó la rutina de Gary A. Sitton [Papamichalis, 
P., 1990], que calcula dicha raíz con una precisión de 8 dígitos decimales. 
Por último, los datos son convertidos a un formato IEEE y son enviados de 
regreso al nodo_2. La figura 6.19 muestra el pseudo-código para el 
programa del nodo_3. 

Programa nodo_3 
recibe byte de reconocimiento a nodo 2 
si se envían datos del nodo_2 

recibe longitud de FFT 
recibe datos muestreados de nodo_2 
conversión de formato IEEE a TMS320C30 
cálculo de FFT 
cálculo de PSD 
conversión de formato TMS320C30 a IEEE 
envío de datos procesados a nodo_2 

si no espera por datos 
fin de programa nodo_3 

Figura 6.19 Programa nodo_3. 
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Los listados completos de todos los programas se muestran en el 
Apéndice D, al igual que los archivos de configuración de los nodos de 
procesamiento. 

6.2.3 Resultados 

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

Tabla 6.2 Tiempos de procesamiento para el sistema homogéneo (ms1. 
Función Ventana de datos 

64 121 266 612 1024 
Muestreo 5.440 10.816 21.632 43.072 86.080 

Cálculo FFT Y PSD 12.993 26.560 54.400 111.488 228.224 
Despliegue gráfico 9.530 13.496 17.380 21.312 55.936 

Tabla 6.3 Tiempos de procesamiento para el sistema heterogéneo ms . 
Función Ventana de datos 

64 128 256 612 1024 
Muestreo 5.440 10.816 21.632 43.072 86.080 

Cálculo FFT Y PSD 1.965 3.950 7.939 15.961 32.087 
Despliegue gráfico 9.664 13.824 17.408 21.302 55.768 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que el tiempo de 
procesamiento correspondiente al cálculo de la FFT y PSD para el nodo 
de procesamiento heterogéneo tiene un decremento significativo, lo que 
lo hace la mejor alternativa. La figura 6.20 muestra estos tiempos de 
manera comparativa presentándose el factor de incremento en la 
velocidad de procesamiento. Por ejemplo, para la ventana de 256 datos 
el sistema heterogéneo es 6.85 veces más rápido que el homogéneo. 
También se observa que al aumentar el número de datos en la ventana, 



Sistema Homogéneo & Sistema Heterogéneo 
Cikub de FFT y PSD 

Tiempo de ejecución (mal 

I 	12.993 26.56 54.4 111.488 228.224 

1.965 3.95 7.939 15.961 32.087 

Tembo de la ventana de datos 

Homogéneo 

L Heterogéneo 
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aumenta este factor. Asimismo, el tiempo de procesamiento para la 
función de muestreo es el mismo para ambos nodos como se puede 
apreciar en las tablas 6.2 y 6.3. 

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

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

Cabe mencionar, que el tiempo de procesamiento efectivo del cálculo 
de la FFT y PSD es mínimo en comparación con el tiempo de 
comunicación entre los procesadores. Las tablas 6.4 y 6.5 muestran el 
tiempo de transmisión y recepción para las ventanas de N datos (64, 128, 
256, 512, 1024), considerando los tiempos trx y tia obtenidos al probar la 
interfaz del nodo de procesamiento heterogéneo (ver Capítulo 5). 
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Tabla 6.4 Tiempos de transmisión para las ventanas de datos. 
Ventana de datos (números reales) Tiempo de transmisión (0) 

64 1177.6 
128 2355.2 
256 4710.4 
512 9420.8 

1024 18841.6 

Nota: 
Irx = 4.6µs / byte 

número real --- 4x-1.61.1s- 18.4ps 

Tabla 6.5 Tiempos de recepción para las ventanas de datos. 
Ventana de datos (números reales) Tiempo de transmisión (0) 

64 537.6 
128 1075.2 
256 2150.4 
512 4300.8 
1024 8601.6 

Nota: 
1ix = 4.2µs / byte 

número real - 4x4,2us I 6.8,us 

De las tablas anteriores se observa que el tiempo de recepción se reduce 
debido a que sólo se transmiten N/2 datos del TMS30 al transputer y a que 
se tiene una respuesta más rápida en la lógica utilizada en el módulo de 
recepción. 

Por otro lado, si se suman ambos tiempos, es decir el de transmisión y el de 
recepción, y se da esta suma en términos de porcentaje, se obtienen las 
siguientes tablas: 

Tabla 6.6 Suma de los tiempos de transmisión y recepción para cada 
ventana de datos. 

Ventana de datos 
(Números reales) 

Tiempo de 
procesamiento 
(/7:v + /my ) jis 

Tiempo de 
procesamiento (FFTy 

PSD) ps 

Tiempo de 
procesamiento Total 

its 
64 1715.2 249.8_ 1965 
128 3430.4 519.6 3950 
256 6860.8 1078.2 7939 
512 13721.6 2239.4 15961 

1024 27443.2 4643.8 32087 
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Tabla 6.7 Suma de los tiempos de transmisión y recepción para cada 
ventana de datos en términos de orcenta e. 

Ventana de datos (Números 
reales) 

Tiempo de procesamiento 
(in.  + tR.v) % 

Tiempo de procesamiento 
(FFTy PSD) % 

64 87.29 12.71 
128 86.85 13.15 
256 86.42 13.58 
512 85.97 14.03 
1024 85.53 14.47 

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

Cabe notar que el tiempo de comunicación puede reducirse 
aproximadamente en un 10 por ciento utilizando una velocidad de 20 
Mbits/seg en el link. La tabla 6.8 muestra el tiempo de procesamiento para 
la transmisión y recepción, y para el cálculo de FFT y PSD a 20 Mbits/seg. 

Tabla 6.8 Suma de los tiempos de transmisión y recepción para cada 
ventana de datos en términos de porcentaje para 20 Mbits se . 

Ventana de datos (Números 
reales) 

Tiempo de procesamiento 
(In +IRx)% 

Tiempo de procesamiento 
(FFTy PSD) % 

64 77.44 22.56 
128 76.75 23.25 
256 76.09 23.91 
512 75.39 24.61 
1024 74.71 2529 
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7 Conclusiones y comentarlos para un trabajo futuro 

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

• Se diseñó y se puso en funcionamiento un nodo de procesamiento 
heterogéneo basado en un DSP TMS320C30. 

• El nodo de procesamiento heterogéneo puede fácilmente ser 
conectado dentro de un sistema multiprocesador formado por 
transputers, sin importar el tipo de transputer al cual es conectado 
directamente. 

• El nodo de procesamiento heterogéneo permitió reducir los tiempos de 
procesamiento en el análisis espectral de una señal Doppler, utilizando 
métodos de estimación espectral convencionales (FFT), siendo posible 
realizar el procesamiento en tiempo real de este tipo de señales para 
ventanas de 512 y 1024 datos a una velocidad de transmisión de 10 
Mbits/seg. Adicionalmente, se logró el procesamiento en tiempo real 
para ventanas de 256, 512 y 1024 datos a una velocidad de transmisión 
de 20 Mbits/seg. 

• A pesar de que el tiempo de comunicación entre el T805 y el TMS30 
ocupa un 80% del tiempo total procesamiento, este último resultó siete 
veces menor que el tiempo total de procesamiento, correspondiente a 
un nodo homogéneo y con el mismo tipo de tarea asignada. 

• La utilización de un esquema basado en canales de comunicación para 
interconectar un transputer y un DSP resultó más viable que un esquema 
basado en memoria compartida. Asimismo, se conservaron las 
características de modularidad propias de los sistemas basados en 
transputers. 
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• La implementación de la interfaz del nodo de procesamiento 
heterogéneo resultó sencilla pero poco flexible, debido a la lógica de 
control y registros de corrimiento utilizados. 

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

• Una plataforma de procesamiento paralelo heterogénea, permite una 
distribución de tareas entre los elementos de procesamiento más 
adecuada. 

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

• El uso del lenguaje C concurrente facilitó la programación de la 
aplicación, al hacerse uso de las librerías para graficación y manejo del 
mouse disponibles. 

• La implementación de algoritmos para los tipos de procesadores 
utilizados, se reduce al desarrollo de programas en el ambiente 
correspondiente a los mismos, tomando en cuenta los requerimientos 
para la comunicación entre sí. 

Con base en la experiencia obtenida en el diseño, implementación y 
puesta en marcha del nodo de procesamiento heterogéneo se proponen 
los siguientes puntos como base para la continuación de éste trabajo de 
tesis. 

• Llevar a cabo la migración del nodo de procesamiento heterogéneo de 
una plataforma TEK805 CSA a una plataforma basada en TRAMS, en 
virtud de la flexibilidad, variedad y modularidad de este tipo de 
dispositivos. De igual forma, el soporte en cuanto a lenguajes de 
programación y a sistemas de desarrollo, así como la variedad de 
sistemas host (IBM PC, estación de trabajo SUN, etc.), hacen del uso de 
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una plataforma compuesta por TRAMS un ambiente más apropiado de 
trabajo. 

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

• En cuanto al trabajo desarrollado en torno a la aplicación, es posible 
obtener una mejor resolución de la señal desplegada, utilizando 
métodos no convencionales (por ejemplo, covariancia modificada) y de 
igual forma beneficiarse, en cuanto a la reducción de tiempos de 
proceso, con el uso del nodo de procesamiento heterogéneo en el 
cálculo de la FFT y la PSD. 

• Implementar una interfaz basada en un microcontrolador (como la 
presentada en el Capítulo 4), para el desarrollo de un canal estándar de 
comunicación RS-232, RS-422, etc., en virtud de que éstos manejan tasas 
bajas de transferencia de datos. 
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Apéndice A 

El Transputer IMS T805 

El transputer IMS T805 (T805) es un microprocesador CMOS de 32 bits de 
muy alta eficiencia, que permite realizar procesamiento en paralelo en un 
sólo chip. La figura A.1 muestra el diagrama de bloques del T805. 

Figura A.1 Diagrama de bloques del IMS T805. 
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Características: 

• Arquitectura de 32 bits 
• Ciclo interno de 33 ns 
• Velocidad de instrucción de 30 MIPS 
• Velocidad de instrucción de 4.3 MFLOPS 
• Compatible con el IMS T800, IMS T425 y el IMS T414 
• Depurador 
• Unidad de punto flotante de 64 bits 
• Memoria RAM estática de 4 kbytes 
• Velocidad de datos de 120 Mbytes/seg para memoria interna 
• Memoria externa de 4 Gbytes 
• Velocidad de datos para memoria externa de 40 Mbytes/seg 
• Respuesta de interrupciones a 630 ns 
• Cuatro canales de comunicación a 5/10/20 Mbits/seg 
• Velocidad de datos bidireccional de 2.4 Mbytes/seg por canal de 

comunicación 
• Ambiente gráfico con instrucciones de movimiento de bloques 
• Buteo de ROM y de los canales de comunicación 
• Reloj de entrada de 5 MHz 
• Potencia de +5V +-5% 

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

Procesador 

El procesador del T805 de 32 bits tiene instrucciones de procesamiento 
lógico, apuntadores de instrucción y de trabajo y un registro de 
operandos. Acceso directamente a una memoria interna de 4 Kbytes 
pudiendo almacenar datos o programa. Cuando son requeridas grandes 
cantidades de memoria, el procesador puede accesar un espacio de 4 
Gbytes de memoria por medio de la interfaz de memoria externa (EMI). 
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Registros 

Para explotar la rapidez de acceso a memoria interna, el T805 cuenta con 
6 registros para la ejecución de procesos secuenciales: 

Apuntador de espacio de trabajo. Apunta a un área de almacenamiento 
donde las variables locales son guardadas. 

Apuntador de instrucción. Apunta a la siguiente instrucción a ser 
ejecutada. 

Registro de operando. Se usa para la formación de los operandos de 
instrucción. 

Registros A, 8, y C. Forman una evaluación del stack. 

Instrucciones 

El conjunto de instrucciones del T805 ha sido diseñado para efectuar una 
eficiente y simple compilación de lenguajes de alto nivel. Todas las 
instrucciones tienen el mismo formato y están diseñadas para dar una 
representación compacta de aquellas operaciones que ocurren con 
mayor frecuencia en los programas. 

Cada instrucción está formada por un byte dividido en dos partes de 4 
bits. Los cuatro bits más significativos del byte corresponden al código de 
función y los cuatro bits menos significativos son el valor del dato. Figura 
A.2. 

Funcion 	Dalo 

7 	4 3 
	

o 

Repite° Operando 

Figura A.2 Formato de instrucción. 
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Procesos y Concurrencia 

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

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

En cualquier momento un proceso concurrente puede estar: 

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

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

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

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

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

La comunicación entre procesos se lleva a cabo por canales de 
comunicación en forma sincronizada. Un canal de comunicación entre 
dos procesos que se están ejecutando en el mismo transputer es 
implementado por una sola palabra en memoria, mientras que un canal 
entre procesos que se ejecutan en diferentes transputers es 
implementado por lazos de comunicación de punto a punto. 

El T805 proporciona un número de operaciones para soportar el paso de 
mensajes, las más importantes son la entrada y salida de mensajes . 

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

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

Timers 

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

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

La unidad de punto flotante (FPU) de 64 bits proporciona una aritmética 
de longitud simple y doble de acuerdo al estándar de punto flotante 
ANSI-IEEE 754-1985. La FPU ejecuta aritmética de punto flotante en forma 
concurrente con la CPU, logrando hasta 3.3 Mflops 30 MHz. La 
comunicación de datos entre memoria y la FPU está bajo el control de la 
CPU. 

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

Los puntos en una instrucción donde los datos necesitan ser transferidos a 
o desde la FPU son llamados puntos de sincronización. 

Memoria 

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

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

La memoria interna inicia en la dirección más negativa #80000000 
terminando en #80000FFF. La memoria del usuario, por su parte, inicia en 
la dirección #80000070, dándole el nombre de MemStart. El área de 
memoria interna reservada abajo de MemStart es usada para 
implementar Iinks y eventos en los canales. 
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Por otro lado, el espacio de memoria externa inicia en la dirección 
#80001000 y se prolonga de la dirección #00000000 a la dirección 
#7FFFFFFF. La configuración de la memoria de datos y el código de 
bootstrapping de memoria ROM deben estar en la dirección más positiva, 
iniciando en #7FFFFF6C y en la #7FFFFFFE respectivamente. El espacio 
direccionado inmediatamente abajo es usado convencionalmente por el 
código base de ROM. 

Tabla A.1 Mapa de memoria del IMS T805. 
hi 	Machine map lo 	 , Byte address 
Reset Inst #7FFFFFFE 
Memory configuration W 

7FFFFFF8 
#7FFFFF6C 
WO 
#80001000 - Start of external memory 
#80000070 MemStart 

Reserved for 
Extended functions , 

#8000006C 
#80000048 , 

EregIntSaveLoc #80000044 
STATUSIntSaveLoc  #80000040 
CreglntSaveLoc #8000003C 

BregIntSaveLoc W80000038 
AregIntSaveLoc W80000034 
IptrIntSaveLoc ' #80000030 
WdescintSaveLoc 1-N8000002C 
TPtrLocl #80000028 
TPtrLocO #80000024 
Event #80000020 
Link 3 Input #8000001C 
Link 2 Input #80000018 
Link 1 Input #80000014 
Link O Input ,  W80000010 
Link 3 Output W8000000C 
Link 2 Output ' #80000008 
Link 1 Output #80000004  
Link O Output W80000000 Base of memory 

Canales de comunicación 

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

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

Los canales de comunicación del T805 soportan una velocidad estándar 
de 10 Mbits/seg. Pueden ser utilizados también a 5 o 20 Mbits/seg con 
dispositivos a 17, 20 y 25 MHz, y a 20 Mbits/seg para dispositivos más 
rápidos. La conexión directa puede ser hecha entre dispositivos separados 
por 300 milímetros. Para distancias mayores se une una resistencia RM de 
100 ohms, lo cual ocasiona que el retraso de la línea sea menor a 0.4 bit y 
asegura que la reflexión regrese antes de que el siguiente dato sea 
enviado. La velocidad de datos es indicada por el uso de memoria 
interna y puede ser afectada por el número de accesos y duración del 
ciclo de memoria externa. 
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Apéndice B 

El DSP TMS320C30 

El TMS320C30 (TMS30) es un eficiente procesador digital de señales de 
punto flotante. Su arquitectura pipeline permite que la cantidad de datos 
procesados sea muy alta. Cuenta con 16 millones de palabras de 32 bits, 
lo que permite desarrollar aplicaciones que requieren un espacio grande 
de memoria. Contiene un bus interno por el que se contentan los 
dispositivos periféricos: dos puertos seriales, dos timers y controlador DMA. 
Por lo anterior, el TMS30 constituye un sistema estable a buen precio en un 
sólo chip. La figura B.1 muestra un diagrama de bloques de la arquitectura 
del TMS30. 

Figura B.1 Diagrama de bloques del TMS320C30. 
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Arquitectura 

Unidad de Procesamiento Central (CPU) 

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

• Multiplicador de punto flotante y entero 
• Unidad aritmética y lógica (ALU) para ejecutar aritmética de punto 

flotante, entera y operaciones lógicas 
• Corrimiento de 32 bits 
• Buses internos (CPU1/CPU2 y REG1/REG2) 
• Unidades aritméticas de registros auxiliares (ARAUs) 
• Registro de archivo CPU 

Multiplicador 

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

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

Unidad aritmética-lógica (ALU) 

El ALU ejecuta operaciones con enteros de 32 bits, operandos lógicos de 
32 bits y datos en punto flotante de 40 bits, y de igual modo conversiones 
de enteros y datos a punto flotante en un sólo ciclo. Los resultados del ALU 
son mantenidos en formatos de 32 bits ó de 40 bits. El registro barre/ se 
utiliza para hacer corrimientos hasta de 32 bits a la izquierda o a la 
derecha en un sólo ciclo. 

Unidad aritmética de registros auxiliares (ARAUs) 

Las dos unidades aritméticas de registros auxiliares (ARAUO y ARAU1) 
pueden generar dos direcciones en un ciclo. Los ARAUs operan en 
paralelo con el multiplicador y con el ALU. Estas unidades toleran 
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direccionamientos con desplazamientos, con registros índice (IRO y IR1), 
circulares y bit-reversed. 

Registro de archivo CPU 

El TMS30 tiene 28 registros en un registro de archivo multipuerto que está 
extrechamente unido al CPU. Estos registros pueden ser operados por el 
multiplicador y por el ALU, y pueden ser usados como registros de propósito 
general. Realizan funciones especiales: 8 registros para precisión 
extendida, 8 registros que soportan varios modos de direccionamiento y los 
registros restantes proporcionan funciones del sistema tales como 
direccionamiento, administración del stack, status del procesador, 
interrupciones y repetición de bloques. 

Registros de precisión extendida (R7-RO). Almacenan y soportan números 
enteros de 32 bits y de punto flotante de 40 bits. 

Registros auxiliares de 32 bits (AR7-ARO). Estos registros son accesados por el 
CPU y modificados por las dos unidades aritméticas de registro auxiliar 
(ARAUs). La principal función de los registros auxiliares es la generación de 
direcciones de 24 bits. También son utilizados como contadores de ciclos y 
como registros de propósito general 32 bits que pueden ser modificados 
por el multiplicador y por el ALU. 

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

Registros índice (1RO, IR1). Son registros de 32 bits y tienen el valor usado por 
la unidad aritmética de registro auxiliar (ARAU) para calcular una dirección 
indexada. 

Registro de tamaño de bloque (8K). Registro de 32 bits, es utilizado por el 
ARAU en un direccionamiento circular para especificar el tamaño del 
bloque de datos. 

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

Registro de Status (ST). En él se encuentra la información global del estado 
del CPU. Las operaciones modifican la condición de las banderas del 
registro de status de acuerdo al resultado si fue cero, negativo, etc. 

Registro habilitador de interrupciones CPU/DMA (1E). Es un registro de 32 
bits. Los bits de habilitación de interrupciones del CPU están en las 
localidades 10-0 y los bits de habilitación de interrupciones del DMA están 
en la localidades 26-16. Un '1' en un bit del registro habilitador de 
interrupciones habilita la interrupción correspondiente y un 'O' la 
deshabilita. 

Registro de bandera de interrupciones del CPU (/F). Este registro es de 32 
bits. Un '1' en un bit del registro de bandera de interrupciones indica que la 
interrupción está activa y un 'O' indica que la interrupción está desactiva. 

Registro de banderas de I/O (10F). Controla la función de los pines 
externos XFO y XF1. Estos pines son configurados para entrada o salida y 
pueden ser de lectura o de escritura. 

Contador de repetición (RC). Este registro de 32 bits se utiliza para 
especificar el número de veces que un bloque de código es repetido. 
Cuando el procesador está operando en modo de repetición, el registro 
de dirección de inicio de repetición (RS) de 32 bits, tiene la dirección de 
inicio del bloque de memoria de programa que se va ha repetir y el 
registro de dirección de fin de repetición (RE) de 32 bits tiene la última 
dirección del bloque. 

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

Organización de memoria 

El espacio de memoria total del TMS30 es de 16M de palabras de 32 bits. 
La memoria RAM se divide en dos bloques (O y 1), cada uno de 1K x 32 bits. 
El bloque de memoria ROM es de 4K x 32 bits. Cada bloque de memoria 
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RAM o ROM soportan dos accesos del CPU en un ciclo. Los buses de 
programa separado, de datos y del DMA permiten cargas de programas 
en paralelo, leer y escribir datos y realizar operaciones con el DMA. Por 
ejemplo el CPU puede accesar dos datos de un bloque de memoria RAM 
y ejecutar la carga de un programa externo en paralelo con el DMA el 
cual puede estar cargando otro bloque de memoria RAM y todo esto en 
un ciclo. 

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

Mapa de memoria 

El mapa de memoria depende del modo en el que se está ejecutando el 
procesador, en modo microprocesador (MC/notMP o MCBL/notMP=0) 
(Tabla B.1) o en modo de microcomputadora (MC/notMP o 
MCBL/notMP=1) (Tabla B.2). A partir de la localidad de memoria 800000h 
hasta la 801 FFFh son utilizadas para el bus expansión. Cuando esta región 
de memoria es accesada, la señal notMSTRB está activa. De la localidad 
802000h a la 803FFFh son reservadas. Las localidades 804000h a 805FFFh 
son direccionadas para el bus de expansión y cuando esta sección es 
accesada, la señal notIOSTRB permanece activa. De la localidad 806000h 
hasta la 807FFFh son reservadas. El mapa de memoria para los registros de 
los dispositivos periféricos abarca de la localidad 808000h a la 8097FFh. En 
ambos modos, el bloque O de RAM está localizado a partir de la localidad 
809800h a la 809BFFh y para el bloque 1 está localizado de la dirección 
809C00h a la 809FFFh. Las localidades 80A000h a OFFFFFh son accesadas 
por el puerto de memoria externa (señal notSTRB activa). 

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

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

Oh 

03Fh 
040h 

7FFFFFh 
800000h 

801FFFh 
802000h 

803FFFh 
804000h 

805FFFh 
806000h 

807FFFh 
808000h 

8097FFh 
809800h 

809BFFh 
809C0Oh 

809FFFh 
80A000h 

FFFFFFh 

Interrup Locations 
and Reserved (192) 
(External STRB Active) 

External 
STRB Active 

Expansion Bus 
MSTRB Active 
(8K Words) 

Reserved 
(8K Words) 

Expansion Bus 	 . 
IOSTRB Active 
(8K Words) 

Reserved 
(8K Words) 

Peripheral Bus 
Memory-Mapped 
Registers 
(6K Words Interna') 

RAM Block O 
(1K Word Interna') 

RAM Block 1 
(1K Word Interna') 

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

Oh 

OBFh 
OCOh 

OFFFh 
1000h 

7FFFFFh 
800000h 

801FFFh 
802000h 

803FFFh 
804000h 

805FFFh 
806000h 

807FFFh 
808000h 

8097FFh 
809800h 

809BFFh 
809C0Oh 

809FFFh 
80A000h 

FFFFFFh 

Interrup Locations 
and Reserved (192) 

ROM 
(Internal) 

External 
STRB Active 

Expansion Bus 
MSTRB Active 
(8K Words) 

Reserved 
(8K Words) 

Expansion Bus 
IOSTRB Active 
(8K Words) 

Reserved 
(8 Words ) 

Peripheral Bus 
Memory-Mapped 
Registers 
(Internal) 
(6K Words Internal) 

RAM Block O 
(1K Word Internal) 

RAM Block 1 
(1K Word Internal) 

External 
STRB Active 
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Modos de direccionamiento 

Existen 5 modos de direccionamiento en el TMS30. La tabla B.3 muestra los 
modos de direccionamiento con ejemplos. 

1) Modos de direccionamiento general. 

Registro. El operando es un registro del CPU. 
Inmediato Corto. El operando es un valor inmediato de 16 bits. 
Directo. El operando es el contenido de una dirección de 24 bits. 
Indirecto. Un registro auxiliar indica la dirección del operando. 

2) Modos de direccionamiento de tres operandos. 

Registro. El operando es un registro del CPU. 
Indirecto. Un registro auxiliar indica la dirección del operando. 

3) Modos de direccionamiento en paralelo. 

Registro. El operando es un registro de precisión extendida. 
Indirecto. Un registro auxiliar indica la dirección del operando. 

4) Modo de direccionamiento de longitud inmediata. 

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

5) 	Modos de direccionamiento de salto condicional. 

Registro. El operando es un registro del CPU. 
PC-relativo. Un desplazamiento de 16 bits signado es adicionado al 
PC. 



Modo 
	

Ejemplo 
	

Operación 
	

Descripción 
ADDF RO,R1 
ADDF @MEM,R1 
ADDF 3.14,R1 
BR LABEL 
BGE LABEL 
ADDF *+ARO(di),R1 

ADDF *-ARO(d i),R1 

ADDF *++ARO(di),R1 

ADDF *--ARO(di),R1 

ADDF *ARO++(di),R1 

ADDF *--ARO(di),R1 

ADDF 
*ARO++(di)70,R1 
ADDF *ARO--(di)/o,R1 

ADDF 
*ARO++(lRO)B,R1 

Operando en RO 
Operando en MEM 
Operando =3.14 
Salto a etiqueta LABEL 
Salto a etiqueta LABEL 
Adiciona predesplazamiento sin 
modificación 
Resta predesplazamiento sin 
modificación 
Adiciona predesplazamiento y 
modifica 
Resta predesplazamiento y 
modifica 
Adiciona postdesplazamiento y 
modifica 
Resta postdesplazamiento y 
modifica 
Adiciona postdesplazamiento y 
modificación circular 
Resta postdesplazamiento y 
modificación circular 
Adiciona después de indexar y 
modifica con bit-reversed 

Registro 
Directo 
Corto Inmediato 
Largo Inmediato 
PC relativo 
Indirecto 

Indirecto 

Indirecto 

Indirecto 

Indirecto 

Indirecto 

Indirecto 

Indirecto 

Indirecto 

Adn=MEM 

Addr=ARO+di 

Addr=ARO-di 

Addr=ARO+di 
ARO=ARO+di 
Addr=ARO-di 
ARO=ARO-di 
Addr=ARO 
ARO=ARO+di 
Addr=ARO 
ARO=ARO-di 
Addr=ARO 
ARO=circ(ARO+di) 
Addr=ARO 
ARO=circ(ARO-di) 
Addr=ARO 
ARO=B(AR0+1R0) 
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Tabla B.3. Modos de direccionamiento del TMS30. 

Nota: di es un entero entre O y 255 o uno de los registro indice IRO e IR1. 

Operaciones del bus interno 

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

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

Los buses de dirección de datos de 24 bits (DADDR1 y DADDR2) y el bus de 
datos de 32 bits (DDATA) pueden accesar dos veces la memoria de datos 
cada ciclo de máquina. El bus DDATA lleva el dato al CPU a través de los 
buses CPU1 y CPU2 y a su vez estos buses pueden llevar dos operandos de 
memoria de datos al multiplicador, al ALU y al registro de archivo cada 
ciclo de máquina. De igual forma, los buses de registro REG1 y REG2, 



Apéndice B El DSP TMS320C30 B-10 

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

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

Operación del bus externo 

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

Interrupciones externas 

El procesador de señales TMS30 soporta 4 interrupciones externas (notINT3-
notINTO), varias interrupciones internas y una señal externa no mascarable 
notRESET. Se utilizan para interrumpir al DMA o al CPU. Cuando el CPU 
responde a la interrupción, el !Din IACK indica un reconocimiento de la 
interrupción externa. 

Instrucción de Interbloqueo 

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

Periféricos 

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

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

Timers 

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

Puertos Serie 

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

Cada puerto serial tiene 8 registros de mapeo de memoria: 

• Registro de control global 
• Dos registros de control para 6 pines de E/S serial 
• Tres registros timer de recepción/transmisión 
• Registro de transmisión de datos 
• Registro de recepción de datos 



TSTAT 
TrinanYI 

Timyr (16) 

	/ 

	/ XINT 

Load 

Conlrol 

1 1 

DX NolDX 
Load 

Lood DRR 

1321 

DXR 

(32) 

     

E 	 

    

 

Recetve 

Section 

     

Tm/1unit 

Section 

 

 

CLKR 

 

CLKX 

 

         

          

Nela.KR 	 NdCLKX 

Ros:~ 
	TSTAT 

Timar (S) 

\ 
OfotFeR 

F 

Riiicski (»di 

01-..,-........4 

SO Cartee 

(SRSOU32) 

RSR 

(32) 

NolFSX 

06 Cardo" 

(0/16/24132) 

XSR 

021 

RINT 4 	 
SR 

l 	l 	I 	I  

	

I 	FISX 

\ —.--/ 

DX 

Apéndice B El DSP TMS320C30 B-12 

El registro de control global controla las funciones globales del puerto 
serial y determina su modo de operación. El bufffer de transmisión tiene la 
siguiente palabra a ser transmitida y el de recepción tiene la última 
palabra recibida. 

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

Serial-Port Global Control 
Reserved 
FSX/DX/CLKX Port Control 
FSR/DR/CLKR Port Control 
E/X Timer Control 
R/X Timer Counter 
R/X Timer Period 
Reserved 
Data Transmit 
Reservad ,
Reserved 
Reserved 
Data Receive 
Reserved  
Reserved 
Reserved 

Peripheral Address 

Serial 
Port O 

Serial 
Port 1 

808040h 808050h 
808041h 808051h 
808042h 808052h 
808043h 808053h 
808044h 808054h 
808045h 808055h 
808046h 808056h 
808047 808057h 
808048h 808058h 
808049h 808059h 
80804Ah 80805Ah 
80804Bh 8080513h 
80804Ch 80805Ch 
80804Dh 80805Dh 
80804Eh 80805Eh 
80804Fh 80805Fh 

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

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

Modos Continuos de Transmisión y Recepción. Cuando se elige el modo 
continuo, escrituras consecutivas no generan o esperan nuevas señales de 
pulsos de sincronía. Sólo la primer palabra de un bloque comienza con 
una sincronización activa. Después de esto, el dato es transmitido tan 
pronto como el dato es cargado en el DXR antes que la última palabra 
haya sido transmitida. 

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

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

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

Fuentes de Interrupción del Puerto Serial 

Un puerto serial tiene 4 fuentes de interrupción: 

1. Interrupción del timer de transmisión 
2. Interrupción del timer de recepción 
3. Interrupción del transmisor 
4. Interrupción del receptor 

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

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

Para recibir operaciones con un pulso de sincronía FSX generado 
externamente, una vez que la transferencia ha comenzado, los pulsos de 
sincronía son requeridos sólo durante el último bit de transferencia para 
iniciar otra transferencia continua, de otra manera los pulsos de sincronía 
son ignorados. La transferencia continua puede ocurrir si el pulso es 
mantenido alto. Con un FSX generado internamente hay un retraso de 2.5 
ciclos de reloj (CLKX) contados desde que DXR es cargado hasta que se 
activa el pulso FSX. Este retraso ocurre cada vez que DXR es cargado. 
Durante una transmisión continua, la instrucción que carga DXR debe ser 
ejecutada en el bit N-3 para una transmisión de N bits. 

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

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

La transferencia continua es terminada al dejar de enviar los pulsos de 
sincronía o cuando FSX es generado internamente y no carga 
nuevamente DXR. 
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La transferencia continua puede ser realizada sin los pulsos de sincronía 
siempre que R/XFSM estén en nivel alto. En este modo, la operación del 
puerto serial es similar a la operación con el pulso de sincronía, excepto 
que el pulso es llamado únicamente en la primer palabra transferida y 
ningún pulso de sincronía es transferido posteriormente. 

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

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

La operación en modo variable sin pulso de sincronía es similar a la 
operación continua con pulso de sincronía a velocidad de datos fija. DXR 
debe cargarse antes de N-4 bits, adicionalmente cuando R/XFSM se activa 
o se desactiva en un modo variable, este cambio no debe ocurrir en más 
de N-1 bits para que el resultado se dé en la transferencia actual. 
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Desarrollo de programas en lenguaje ensamblador para el 
TMS320C30 

Los procesadores de punto flotante de la familia TMS320 cuentan con un 
completo soporte de herramientas de desarrollo en software y hardware. 
Para compilar, ligar y generar archivos ejecutables a partir del lenguaje 
ensamblador, el TMS320C30 cuenta con herramientas que crean y usan 
archivos objeto con un formato común COFF (Common Object Fi/e Forman. Estos archivos están formados por bloques separados de código y 
de datos, que pueden ser cargados en diferentes espacios de memoria. 

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

1) Se escribe un archivo fuente en lenguaje ensamblador 

archivo l.asm 

2) Para ensamblar el archivo archivol.asm se teclea 

asm30 archivo 1 [-opciones] 

El comando asm30 invoca al ensamblador generando un archivo objeto 
llamado archivo Lob." En la misma línea se especifican las opciones con 
las que se desea compilar, por ejemplo, con la opción -s, el ensamblador 
pone todos los símbolos (constantes y etiquetas) en la tabla de símbolos 
del archivo objeto, generalmente sólo pone símbolos globales y con la 
opción -I, el ensamblador genera un archivo de listado. 

asm30 archivo 1 -s 

3) Para ligar archivos se teclea 

Ink30 archivo 1 archivo2 archivon [-opciones] 

El comando Ink30 invoca al ligador, el cual combina los archivos objeto. 
De igual forma, se indican las opciones para ligar los programas. Para 
encadenar los archivos archivol.obj y archivo2.obj se teclea la siguiente 
línea: 

Ink30 archivo I archivo2-o prog.out 

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

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

sección .text 	contiene código ejecutable 
sección .data 	contiene la inicialización de los datos 
sección .bss 	espacio reservado para variables no inicializadas 

Existen dos tipos básicos de secciones: 

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

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

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

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

.bss 

.usect 

.text 

.data 

.sect 

.asect 

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

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

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

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

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

La figura B.5 muestra un ejemplo de un archivo de comandos de liga con 
las directivas MEMORY y SECTIONS. 
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/**********************************************************************************/ 

/********* Archivo de comandos de encadenador (link.cmd) *************/ 
/**********************************************************************************/ 

a.obj 
b.obj 
-o prog.out 
-m prog.map 

MEMORY 
{ 

VECS: 
ROM: 
RAMO: 
RAM1: 

} 

SECTIONS 
{ 

origin = 00000000h length = 40h 
origin = 00000040h length = FCOh 
origin = 00801000h length = 400h 
origin = 00801400h length = 400h 

vectors: load = 0000000h 
.text: 	load = ROM 
.data 	load = ROM 
.bss 	load = RamO 
newvars:load = RAM 1 

} 

Figura B.5 Archivo de comandos de encadenador. 

Para invocar al ligador con este archivo de comandos, se escribiría la 
siguiente línea: 

Ink30 link.cmd 

Después de que el encadenador genera los módulos objeto COFF 
ejecutables y se desea ejecutar un programa, los datos del módulo 
ejecutable deben ser transferidos o cargados al sistema de memoria 
destino. Las herramientas de depuración del TMS320C30 (simulador, 
emulador y sistemas de desarrollo) tienen un comando LOAD, el cual lee 
el archivo ejecutable y copia el programa en memoria. 
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Para el sistema de evaluación (EVMTMS30) el comando LOAD se 
encuentra en el programa evmload.exe, el cual carga el archivo de 
salida (archivo ejecutable) generado durante el encadenamiento y 
después inicia la ejecución del programa en el sistema de evaluación del 
TMS320C30. 
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Set de Instrucciones del 
TMS320C30 

'C40 Syntax 

ABSF src,dst 
[ABSF dstl 

ABSI src,dst 
IABSI dst) 

Al/DC src,dst 

ADDC3 src2,srcl,dst 
IADDC src2,src 1 ,dst 

ADDF3 src2,srcl,dst 
[ADDF src2,src I ,dst J 

M3D1 src.dst 

ADDI3 src2,srcl,dst 
[ADDI src2,srcl,dst I 

AND src,dst 
[AND src,dstl 

AND3 arc2,srcl,dst 
(AND src2,arcl,dstI 

ANDN are, dst 

ANDN3 src2,srcl,dst 
(ANDN src2,srcl,dstI 

AStI count,dst 

ASII3 count,srcedst 
[ASII count,smdst) 

Bcond src 
[Bcond (Isrc) 

BcondAF src 

IlcondAT src 

IlcondD src 
[Mond» @srcl 

BR are 
[BR @srel 

BRD are 
[BRD srql 

Description 

Absolute Value 
(Float) 

Absolute Value 
(Int) 

Add Ints wi 
Carry 

Add Ints w/ 
Carry (3-0p) 

Add Float 
(3.0p) 

Add bits 

Add bits (3.0p) 

Bitwise Logic 
AND 

Ilitwise Logic 
AND (3.0p) 

Bitwise Logic • 
AND w/ 

Complement 

Bitwise Logic 
ANDN (3-0p) 

AritIonetic Shit' 

Aritlimetie S'Un 
(3.01)) 

l3ranch Cond 
(standard) 

Branch Cond 
Del ay & Annu I 
if False 

Branch Cond 
Delay & Annul 
il"frue 

13ranclt Cond 
(Delay) 

l3ranch 
UnCond 

Branch 
UnCond Delay  

CALI, sre 
?src) 

CA LI ,cond are 
[Callcond rastel 

CMPF src,dst 

CMPF3 src2,srcl 
(CMPF src2,srcl) 

CMPI src,dst 

CMP13 src2,srcl 
[CMPI src2,srell 

DBcond ARn,sre 
[DlIcond ARtt,@srel 

DBcondD Akn,sre 
[Dlicond ARn,@srcl 

FIX src,dst 
[FIX dsfl 

FLOAT src,dst 
[FLOAT dst) 

FRIEEE src.dst 

IACK are 

Eme 

LAJ sre 

LAJcond src 

LATcond N 

LI31)(0,1,2.3) src,dst 

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

LDA src.dst 

LDE src,dst 

LD EP src,dst 

1,1)F src.dst 

1,DFcond sre.dst  

Call Subroutine 

C.411 Subroutine 
Cond 

Compare Flota 

Compare Float 
(3-OP) 

Compare Ints 

Compare Ints 
(3-OP) 

Decrement & 
Branch Cond 
(standard) 

Decrement & 
Branch Cond 
(Delay) 

Convert Float 
tu Int 

Convert Int to 
Float 

Convert Froto 
IEEE Formal 

Interrupt 
Acknowledge 

Idle Until 
Interrupt 

Link & Jump 

Link & Jutop 
Cond 

Link & Trap 
Cond 

Load Byte. 
Signed 

Load Byte, 
Unsigned 

Load Address 
Regster 

Load Float 
Exponent 

Load Int From 
Expansion-RE 
to Prinuoy-RF 

Load Float 

Load Float 

ADDF src dst 
	

Add Float 
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IDFI src,dst 

Cond 

Load Float, 
Interlocked 

MPYUDI sre,dst Multiply 
Unsigned Ints 
Produce 32 
MS13s 

MPYUIII3 srel • src2, dst Multiply 
Unsigned Ints & 
Produce 32 
MSBs, 3.0p 

'1 

Vt  

LDIII arc,dst 
	

Load 16 MSI3s 
w/ 16 Bit 
Immediate 

LDI src,dst 
	

Load Int 

1.1)Icond arc.dst 
	

Load Int Cond 

11311 src,dst 
	

Load Int, 
Interlocked 

LDM src,dst 
	

Load Float 
Mantissa 

LDP sre,dst 
	

Load Data 
Page Pointer 

I.DPE sre.dst 
	

Load Int From 
Primary-lt F to 
Expansion- R F 

LDPK src,dst 
	

Load Data 
I'age Pointer 
Inunediate 

Lllw(0.1) src,dst 
	

Load Halr-Word 

src,dst 
	

Load lialf-Word 
Unsigned 

LSII count,dst 
	

1.ogic Shift 

LSU3 countsre,dst 
	

Logic Shift 
LSII count,src,datj 
	

(3 OP) 

LWI,ct(0,1,2,3) sre.dst 	Load Word 
I .ell-Shilled 

LWRct(0,1,2,3)ste.dst 	Load Word 
Right-Shilled 

Mlict(0,1,2,3) src,dst 	Merge 13 yt e 

AllIct(0.1) src,dst 
	

Merge 
Ilalt-Word 

MI'YF sre,dst 
	

Multiply Float 

111PYF3 src2,srel.dst 
	

Multiply Float 
1MPI'F sre2,srel.dstj 
	

(3.OP) 

MPYI src,dst 
	

Multiply Dtuti 

MI'Y13 src2,srel,dst 
	

Multiply Ints 
IMPYI src2,src 1,dst1 
	

(3.01)) 

MPYSIII src.cist 
	

Multiply Signed 
Ints & Produce 
32 MSI3s 

src2,src 1,dst Multiply Signed 
Ints & Produce 
32 MSI3s (3-0p)  

NECR src,dst 
[NEGS dst1 

NEW.' src,dst 
INEGF dstj 

NECI src,dst 
(NECI dstj 

NOP 

NORM src,dst 
[NORM dst) 

NOT src,dst 
[NOT dstj 

OR src,dst 

0123 src2,srcl,dst 
[OR sre2,sreLdst1 

POP dst 

POPF dst 

PUSII are 

PUSIIF are 

RCPF src,dst 

RF.TIcond 

RETIcondD 

RETScotad 
[RETSI 

RND sre,dst 
[RND dstj 

ROL dst 

ROLC dst  

Negate Int w/ 
Borrow 

Negate Float 

Negate Int 

No Operation 
[NOP are) 

Nonnalize Float 

Bit%vise Logic 
Complement 

Bitwise Logic 
OR 

Bitwise Logic 
OR (3.0p) 

Pop Int From 
Stack 

Pop Float From 
Stack 

Push Int on 
Stack 

Push Float on 
Stack 

Reciproca, Float 	N./ 

Retum From 
Interrupt Cond 
or Trap Cond 

Return From 
Interrupt Cond 
or Trap Cond 
Delay 

Retuni From 
Subroutine 
Cond 

Round Float 

Rotate Lett 

Rotate Lcn 
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Through Clury 

Rotate Right 

Roble Right 
Through Carry 

Rcpcat Block 
of Instructions 

Repeal Block 
of Instructions 
Delay 

Repeat Single 
Instmclion 

Reciproca! of 
Sqr Rt Final 

Signa) & Read 
Int Interlocked 

Store Final 

Store nom. 
interloeked 

Store Int 

Store Int. 
lnierlocked 

Store bit 
Immediate 

Subtract Ints sk,// 
I3onmv 

Subtract bits wi 

llorrow (34)p) 

Subtract bus 
Cond 

Subtract Final 

Subtract Floal 
(3.01') 

Subtract Ints 

Subtract Ints 

(3.0p) 

Subtract 
Reverse Int wl 
13orrow 

Subtract 
Reverse Float 

Subtract 
Recose Int 

Software 
Interrupt  

1•011ElY sre.dst 
	

Cons cid l'o 
IEEE Fononi 

TRArcond N 
	

Trap Cond 

(TRAP NI 

TSTI1 src,dst 	 Test Hit Fields 

TS1'113 are l ,src2 
	

Test 1311 Fields 
[TSTB src I .sre2] 
	

(34)p) 

XOR src,dst 
	

13ilwise 
Exclusive OR 

X011.3 sre2.sre I ,dst 	Bit‘%ise 
(X0 R sre2,sre ,dst 	Exclusive OR 

(3-0p) 

Macro Directives 

Creating Macros 
Mncmonic and Syntax 	Description 

mnename Austero 
1parameterl]...Iparanteter ni 	Define macro 

.ndlli tilentime 	 Identify library eontaining 
macro delinitions 

.nicslt 	 (lo to .endm 

.end ni 	 End macro dclinition 

Manipulating Substitution Symbols 

.asg I" Icharacter stringl"I 	,\ssign eltaracter string tu 
subsbtution symbol 	 substitution symbol 

.cval well-delined 
cxpression. substitution 	 Pertoun arillunctic an 

symbol 	 numeric substitution 

symbols 

.var substitulion 
syntbol1...1substitution 
symbohtl 
	

l)etine local macro symbols 

Conditional Assembly 

.If well-definedexpressioit 

.elseif well-defined 
expre.s.sion 

.clse 

.cittlit 

.loop Isvell-defined 
expression] 

,break (weil-delined 
espressionl 

l3cgin conditional assembly 

Optional conditional 
assembly block 

Optional conditional 
assembly blod. 

End conditional assembly 

13egin rcpeatabte block 

assembly 

Optional repeatahle block 

assembly 

ROR dst 

RORC dst 

RPTII sre 

RPT sre 

RI'TS are 

ItSQRF sre,dst 

SIGI sre.dst 

STIF src,dst 

STFI sre,dst 

STI sre,dst 

STII sre.dst 

STIK sre.dst 

SUBB src.dst 

SUI1113 sre2.srel,dst 
¡SUB', sre2,sre I .dst) 

SUBO sre.dst 

SURF sre.dst 

SU IIF3 sre2,srcl,dst 
(SURF sre2.sre I ,dst I 

SUBI src.dst 

SUBI3 src2.sre I .dst 
(SUR! sra,sre I ,dsti 

SURRB src,dst 

SU BRF sre,dst 

SUBRI sre.dst 

SY1'l 
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13w OR value and atore integer 
Slore Huata 
Store inlegers 
Subtract and atore Iloat 
Convert to IEEE 
formal and atore 
Subtract and More integer 
13w XOR values and atore 
integer 

.endloop 	 liad repeatable block 	 CR3 118'11 
asaembl y 	 ST1: II STF 

sil ST! 

Producing Assembly-Tinte Mcssagcs 	 SUBF3 II STI: 
TOIEF,E ji s'II: 

.enasi 	 Send error message to 
standard output 	 SU133 II sTi 

X0R3 11 STI 

.wrnag 	 Send warning message to 
standard output 

alunar 
	

Send warning or 
assembly-time message to 
standard output 

Parallel Load Instructions 
Mnc 	ie 	Descrignion 

LDF 11 L131' 
	

Load Iloat 
LDI 11LDI 
	

Load integer 

Formatting the Listing 

Jclist 	 Allow lálse conditional 
code 

block listing (default) 

.knollst 	 Inhiba false condicional 
code 

block listing 

arrlisl 	 Allow macro listings 
(default) 

annollst 	 Inhibir macro listings 

adlat 	 :Ulow expanded 
substitution 

symbol listing 

.unollut 	 Inhiba expande(' 
substitution 

symbol listing (default) 

Parallel Multiply and Add/Subtract 
Instructions 
Mnentonle 	 BeseriptIon 

MP11:3 11 Al3D1:3 	Multiply and add 
Iloating-point 

MPY l'3 USU131:3 	Multiply and subtract 
floating-point 

MPYI3 II ADDI3 	Multiply and add 
integer 

MPYI3 II 5111313 	Multiply and subtract 
integer 

Sunamary of Parallel Instructions 

Parallel Arithmctic With Storc Instntctions 

Minentintie 	Deseriptlim 	 C40 

A13SFI1STF 	Absoluto value and atore Boa( 
ABSIIISTI 	Absolute value and atore integer 
ADDF3 11 STF Add (loma and atore Iloat 
ADD13 II STI 	Add integers and atore integer 
AND3 11 STI 	I3w logical-AND and atore 

integer 
AS113 I;  STI 	Aritlunetie MUR and atore 

integer 
FIX II ST! 	Convert float tu integer and 

atore 
FLOAT 	Convert integer to Iloat and 

store 
FRIEF.E II  STF Convert IEEE tbnnat and atore 
LDF lj STF 	Luad and atore Iloat 
LDI li STI 	Load and atore integer 
LS113 11 STI 	Logical sitia and atore integer 
MPYF3 II STF Multiply Nata and atore tloat 
NIPYI3 II  STI 	Multiply and atore integer 
NEGF II STF 	Negate and atore Iloat 
NEGI II  STI 	Negate and atore integer 
NOT3 11 STI 	Complement and atore integer 



Apéndice B El DSP TMS320C30 B-27 

Referencias 

Papamichalis, P., 1990. Digital Signal Processing Applications with the 
TMS320 Family, Volume 3. Ed. Prentice Hall and Digital Signal Processing 
Series Texas Instruments. 

Texas Instruments, 1990. TMS320C30 Evaluation Module, Technical 
Reference. 

Texas Instruments, 1991. TMS320 Floating-Point DSP Assembly Language 
Tools, User's Guide. 

Texas Instruments, 1992. TMS320C3x User's Guide. 



Apéndice C Lenguaje C Concurrente C-1 

Apéndice C 

Lenguaje C Concurrente 

El lenguaje C concurrente es una extensión compatible del lenguaje C. 
Esta extensión incluye mecanismos para la creación y declaración, 
sincronización e interacción y terminación o finalización anormal de 
procesos. El lenguaje C concurrente no proporciona herramientas para la 
abstracción de datos, pero sus facilidades de programación en paralelo 
pueden usarse en unión con el lenguaje C++, lo cual da por resultado un 
lenguaje C++ concurrente. 

La programación concurrente presenta las siguientes ventajas [Gehani, N., 
Roome, W., 1989]: 

• Una programación conveniente y conceptualmente elegante para 
escribir sistemas en los cuales los eventos ocurren concurrentemente, 
por ejemplo en sistemas operativos, sistemas en tiempo real y bases de 
datos. 

• Los algoritmos se expresan mejor cuando la concurrencia está 
declarada explícitamente, de otra manera, la estructura del algoritmo 
puede perderse. 

• Utilización eficiente de arquitecturas multiprocesador. 

• Reducción del tiempo de ejecución de un programa aún en sistemas 
uniprocesador, debido al manejo de operaciones de E/S ejecutadas 
en paralelo con otros cálculos. 

Para compilar y ejecutar un programa en C concurrente en un transputer 
con el software Logical System C for the transputer, versión 89.1, se 
requieren efectuar los siguientes pasos: 

1) 	Escribir un archivo fuente en lenguaje C, archivo.c 
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2) Ejecutar el preprocesador indicando el nombre del archivo 

pp archivo.c 

El pp lee el código fuente (archivo.c) y realiza manipulaciones léxicas 
(compilación condicional, de macros, etc.) para generar una versión 
simplificada del código fuente. 

3) Compilar el archivo generado por el preprocesador archivo.pp 
con el siguiente comando: 

tcx archivo.pp 

El tcx (compilador de C) convierte el código generado por el pp al 
lenguaje ensamblador del transputer con la extensión *.tal. 

4) Ensamblar el código generado por el compilador con el 
comando tasm (ensamblador). 

tasm archivo. tal 

El código generado puede incluirse en una librería o bien ligarlo a un 
archivo ejecutable. 

5) Si se requiere ligar el archivo generado por el comando tasm debe 
emplearse el comando tlnk. 

tlnk archivo.« 

El comando tlnk (ligador/cargador) soporta también múltiples librerías y 
lleva el control completo de la carga de direcciones para cada 
programa o fragmento del código de una librería. Antes de invocar este 
comando deben usarse los comandos tasm, tlib y tcx. 

Por facilidad, los comandos pp/tcx/tasm/tlink pueden ejecutarse en un 
archivo por lotes: 

Isc8 archivo. bat 
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Los archivos ejecutables generados por el encadenador (tlnk) tienen la 
extensión ".tld". Para cargar el archivo ejecutable en un transputer se 
utiliza el comando Id-one: 

Id-one archivo. tld do 

El parámetro cio es un manejador de E/S que comunica a un programa 
en C que se está ejecutando en el transputer raíz con el sistema operativo 
del host (PC). De esta manera, mientras el transputer está ocupado en 
algún cálculo, la PC está disponible como servidor de E/S, ya que sin la PC 
el transputer no podría accesar a la pantalla de video, al teclado y a los 
archivos del disco duro. Los requerimientos de E/S pasan del transputer a 
la PC a través del canal de comunicación del transputer llamado PC/Link. 

Por otro lado, si se tiene una red de transputers se utiliza el comando Id-
net para cargar los archivos ejecutables en la red. 

Id-net archivo cfg 

el "archivo cfsr contiene una lista de parámetros, la topología de la red y 
la lista de programas a ser cargados en la red de transputers. El archivo de 
configuración tiene una extensión ".nif'. 

Los parámetros del archivo de configuración son: 

buffer size: especifica el espacio en el cual el código bootstrap puede 
almacenar los componentes de los programas que están siendo 
cargados. El intervalo de valores es de 16 a 255 bytes (el default es de 
255). 

host-server. Especifica el manejador de E/S del host a ser usado al 
momento de ejecutar el programa en el transputer. El default es "cio.exe", 
para manejo de ambiente gráfico el host-server es "tgio.exe". 

También están los dos siguientes parámetros que constituyen un esquema 
de timeout para el diagnóstico de la configuración y manejo de errores 
en las redes de transputers: 

decode timeout el valor de default es de 1000 milisegundos, el intervalo 
de valores es de 50 a 20000 milisegundos. 



Apéndice C Lenguaje C Concurrente C-4 

levet timeout valor de default 500 milisegundos, intervalo de valores es de 
25 a 1000 milisegundos. 

Un ejemplo de los parámetros de configuración son: 

buffer_size 	128; 
host_server 	cio.exe; 
decode_timeout 2000; 
level_timeout 	400; 

Para describir la topología de la red se debe declarar una línea por cada 
nodo de la siguiente manera: 

• Número de nodo 
• Programa a ser cargado en el nodo 
• Número de nodo que proporciona la señal de reset y si la señal se 

origina del sistema (R) o del subsistema (S). 
• Nodos que se comunican a través de los links (canales de 

comunicación) con el nodo de cual se describe su configuración. 

ejemplo: 

I ,archivo,R0,0„„• 

El lenguaje C para el transputer tiene dos librerías de funciones. La primera 
de ellas se refiere a todas las rutinas estándar del lenguaje C de acuerdo 
a ANSI "C" y la segunda contiene rutinas específicas que permiten accesar 
a un amplio conjunto de funciones primitivas para comunicación y 
procesamiento en paralelo soportadas por el transputer. 

La librería conc.h tiene todas las rutinas en lenguaje C para el manejo de 
concurrencia. 

El transputer tiene un conjunto grande de instrucciones para implementar 
sistemas concurrentes. Este conjunto incluye instrucciones para inicio, 
terminación y paso de mensajes entre procesos. El hardware incluye 
características para bloquear y reiniciar la comunicación entre procesos y 
seleccionar nuevos procesos después de un tiempo predeterminado, y si 
es el caso colocarlos también al final de una cola activa. A continuación 
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level timeout valor de default 500 milisegundos, intervalo de valores es de 
25 a 1000 milisegundos. 

Un ejemplo de los parámetros de configuración son: 

buffer_size 	128; 
host_server 	cio.exe; 
decode_timeout 2000; 
level_timeout 	400; 

Para describir la topología de la red se debe declarar una línea por cada 
nodo de la siguiente manera: 

• Número de nodo 
• Programa a ser cargado en el nodo 
• Número de nodo que proporciona la señal de reset y si la señal se 

origina del sistema (R) o del subsistema (S). 
• Nodos que se comunican a través de los links (canales de 

comunicación) con el nodo de cual se describe su configuración. 

ejemplo: 

1,archivo,R0,0„„' 

El lenguaje C para el transputer tiene dos librerías de funciones. La primera 
de ellas se refiere a todas las rutinas estándar del lenguaje C de acuerdo 
a ANSI "C" y la segunda contiene rutinas específicas que permiten accesar 
a un amplio conjunto de funciones primitivas para comunicación y 
procesamiento en paralelo soportadas por el transputer. 

La librería conc.h tiene todas las rutinas en lenguaje C para el manejo de 
concurrencia. 

El transputer tiene un conjunto grande de instrucciones para implementar 
sistemas concurrentes. Este conjunto incluye instrucciones para inicio, 
terminación y paso de mensajes entre procesos. El hardware incluye 
características para bloquear y reiniciar la comunicación entre procesos y 
seleccionar nuevos procesos después de un tiempo predeterminado, y si 
es el caso colocarlos también al final de una cola activa. A continuación 
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se describen las funciones para el manejo de concurrencia, 
comunicación entre canales y otras funciones. 

Procesos y manejo de concurrencia 

Antes de que un proceso pueda ser ejecutado, debe asignársele un 
espacio del stock. El espacio del stack para un proceso se asigna usando 
la función malloc( ). La asignación de espacio para un nuevo proceso se 
hace por medio de la función ProcAlloc( ), la cual genera un apuntador a 
una función que contiene el código del proceso y usa la función malloc( 
) pasa' asignar espacio a la estructura del proceso y al stack. 

Con la función Proclnit( ) se inicializa la estructura del proceso y el espacio 
de trabajo. Después de que a un proceso se le ha asignado un espacio 
en memoria o es inicializado, es posible alterar sus parámetros con la 
función ProcParam( ). La siguiente lista muestra las rutinas para manejo de 
concurrencia en el transputer: 

ProcAlloc 	Asignación dinámica de procesos 
Proc Free 	Liberación de asignación dinámica de procesos 
Proclnit 	Inicialización de procesos 
ProcPar 	Inicia la ejecución de un proceso o procesos 
ProcParam 	Modificación de parámetros de un proceso 
ProcParList 	Inicia ejecución de una lista de procesos 
ProcPriPar 	Inicia ejecución de procesos con prioridades mezcladas 
ProcRun 	Inicia ejecución de procesos con la prioridad actual 
ProcRunHigh 	Inicia ejecución de procesos con alta prioridad 
ProcRunLow 	Inicia ejecución de procesos con baja prioridad 
ProcStop 	Para los procesos 
ProcToHigh 	Proceso actual cambia a alta prioridad 
ProcToLow 	Proceso actual cambia a baja prioridad 

Canales de comunicación 

El transputer soporta un protocolo de paso de mensajes para la 
comunicación entre procesos. Un canal es un flujo de mensajes 
unidireccional entre dos procesos. Cuando un proceso ejecuta una 
entrada o una salida a un canal, el proceso es bloqueado hasta que el 
otro proceso al cual se intenta comunicar ejecute una salida o una 

J 
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entrada. De esta forma los canales se usan como un mecanismo de 
sincronización dentro de la comunicación. Existe únicamente una 
restricción al usar los canales de comunicación, esta se refiere a que los 
dos procesos a los cuales se intenta comunicar deben ejecutar 
operaciones de la misma longitud de datos. Las siguientes rutinas se 
refieren a la comunicación entre canales: 

ChanAlloc 	Asignación dinámica de canales 
ChanFree 	Liberación de la asignación dinámica 
ChanIn 	Leer mensaje de un canal 
ChanlnChanFail Leer mensaje de un canal con un reset 
ChanlnChar 	Leer byte de un canal 
ChanInInt 	Leer una palabra de un canal 
ChanInTimeFail Leer mensaje de un canal con un timeout 
ChanOut 	Escribir un mensaje a un canal 
ChanOutChanFail Escribir un mensaje a un canal con un reset 
ChanOutChar 	Escribir un byte a un canal 
ChanOutInt 	Escribir una palabra a un canal 
ChanOutTimeFail Escribir un mensaje a un canal con timeout 
ChanReset 	Inicializar un canal 

Los cuatro 4 canales de comunicación del transputer se asocian a 8 
apuntadores para facilitar su manejo a nivel de software, cuatro 
apuntadores para entrada y cuatro para salida, cada uno con una 
dirección especifica de hardware. Estas direcciones se encuentran 
definidas en la librería conc.h. 

#define LINKOOUT ((Channel *) 0x80000000) 
#define LINK I OUT ((Channel *) 0x80000004) 
#define LINK2OUT ((Channel *) 0x80000008) 
#define LINK3OUT ((Channel *) Ox8000000c) 
#define LINKOIN ((Channel *) 0x80000010) 
#define LINK1IN ((Channel *) 0x80000014) 
#define LINK2IN ((Channel *) 0x80000018) 
#define LINK3IN ((Channel *) Ox8000001c) 

Para determinar el status de los canales y la posibilidad de esperar hasta 
que una canal esté listo para una entrada, existen las siguientes rutinas: 

ProcAlt 	Bloquea los procesos hasta que uno de los canales de 
entrada esté disponible 
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ProcAltList 	Bloquea los procesos hasta que uno de los canales de 
entrada esté disponible 

ProcSkipAlt 	Checan si un canal de entrada está disponible 
ProcSkipAltList 	Checan si un canal de entrada está disponible 
ProcTimerAlt 	Bloquea los procesos hasta que uno de los canales está 

disponible para entrada o el valor del reloj especificado 
sea alcanzado 

ProcTimerAltList 	Bloquea los procesos hasta que uno de los canales está 
disponible para entrada o el valor del reloj especificado 
sea alcanzado 

Otras funciones 

Existen otras funciones como la función time( ) que proporciona el valor 
del reloj. Este valor es diferente para procesos de prioridad alta y 
procesos de prioridad baja. El reloj para prioridad baja es incrementado 
cada 64 pis y para prioridad alta cada 1 lis. La ejecución de un proceso 
puede ser bloqueada durante un tiempo específico usando la función 
ProcAfter( ) o puede suspenderse por un número de períodos de reloj con 
la función ProcWait( M. Otras funciones son ProcGetPriority( ) para obtener 
la prioridad de un proceso y ProcReschedule( ) para reorganizar un 
proceso en una cola activa de procesos. 

Por otro lado, para desarrollar un ambiente gráfico en un transputer o 
plataforma de transputers con lenguaje C concurrente, existe una librería 
gráfica llamada t8graph.til. Esta librería maneja tres archivos que deben 
incluirse al inicio del archivo fuente si se desea manejar funciones en 
modo gráfico, modo texto, manejo de mouse o sonido. 

#include "graph.h" 
#include "text.h" 
#include "mouse.h"  

Modo gráfico 
Modo texto y sonido 
Manejo del mouse 

Modo gráfico: Soporta los modos EGA y VGA, para el modo EGA la 
resolución es de 640x350 pixeles y para VGA de 640x480 pixeles. 

Modo texto: Permite la ejecución de operaciones tipo texto en color y en 
blanco y negro, con 40 o 80 columnas en la pantalla. 
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Manejo del mouse: Las rutinas para el manejo del mouse permiten la 
detección de los botones del mouse y el movimiento del cursor. Utiliza un 
mouse estándar Microsof. 

Manejo de sonido: Se basa en la bocina de una IBM PC de forma limitada. 
El sonido puede ser activado a diferentes frecuencias y su duración 
depende del usuario. 

Básicamente las funciones que se manejan para el ambiente gráfico son 
las mismas del lenguaje C estándar. 
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/* 

Apéndice D 

Listados de Programas 

DI 	Programa nodo _l sistema homogéneo y 
heterogéneo 

	411 

SI 

si 

sJ 

	 a/ 

#include 
#include --math.h;- 
#include <Stdlib.h> 
#include <stddef.h= 
#include <string.h> 
xinclude <ctype.h'-- 
eineltide gaph.h 
#include <mouse.h 
incl ude < 

einelude 
nelude --timerh 

Declaración  de constantes * 
NULL 
	

tl 

±•-detrine 	 TRI 
=define 	 FALSE 

	
o 

fidefine 
	

MAXCOLORS 
	

15  

int 	menu(int nopciones,int c barra! ,int c letrero I,int c_barra2,int c_letrero2,int marco): 
void 	menu_principal(); 
int 	•salva_vent(int xl,int yl,int x2,int y2); 
void 	limpia(int fondo, int marco,int xl,int yl,int x2,int y2); 
void 	restaura_vent(int x, int y, int siptr); 
void 	lee datos_arch(); 
void 	espectrogramas); 
void 	escala_tiempo(); 
void 	escala frecuencia(); 
void 	muestra_colores(); 
void 	long_fft(); 
void 	frecuencia_de_muestreo0; 
void 	periodo_card(); 
void 	colores_grafica(); 
void 	parametros_eje_tiempoO; 
void 	byte_de_reconocirniento(); 
void 	comunicacion(); 
void 	despliega veritana(it seg); 
void 	obten_color(); 
float 	maic(float valor inicial, float p[512)); 
void 	calcula_fft(); 
void 	letreroscmt xl, int yl,char msgl[201,int color); 
float 	getstringf(int x, int y); 
int 	getstringi(int x, int y); 
void 	despliega_ tiempos(); 

periodo_cardiaco 	= 700; 	/* [ms] s/ 
frec_muestreo 	= 12.8; /* [KHz] */ 
frarne_size 	= 256; 
max_color 	= 7; 
num color 	= 7; 
eje_tiempo 	= 0.20; 	/* s/Div 51 

float 	arch_datos[8960]: 
int 
	

dato_color(5121: 
int 	tecla_pres[1]; 
int 
	tiempos(' O): 

int 
	t_p(101; 

int 	continua[11; 
int 	opc_selecil I; 
int 
	

tinprog[11; 
int 	memoria_in; 
int 	cont_seg: 
int 
	running: 

float 
	

'datos resultado; 

signed char colores() = (64, 16, 2, 114, 22, 30.23, 63,9, 54, 7, 4, 38, 69, 11, 36); 

/5  
1* 	Programa: 
/5  
/5  
1* 
1' 
/5  

Descripción: Manejo del ambiente gráfico y mouse, lectura 
del archivo de datos sintéticos en la unidad 
de disco duro, modificación de los para metros 
del sistema, despliegue gráfico de la señal 
Doppler y transferencia de mensajes (datos) 
al Nodo_2 

APMASHO.0 (Nodo_ I ) 

11021 
float 
int 
int 
int 
float 
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int 	negro = O, verde I - 1. verde2 = 2. verde3 = 3, verde4 = 4. 
verde5 = 5, verdeó = 6. vende? = 7, d blue = 8, amarillo = 9, 
¡pis = 10, marron = I I d naranja = 	violeta = 13, 
1_azul = 14, _naranja = -15; 

struct opon{ 
int xl;  
int y1; 
int x2: 
int y2: 
char insg120): 
)posventf 201; 

1' 
Programa principal 

void main() ( 
int gdriver - DETECT.gmode: 
int opcion; 
char ror[801: 
int errorcode: 
int eh; 
int bandera = 1. 
int j: 

x ventanal 40961. 
y__ ventanal 
xviewport - 500: 
yvicuport - 300: 

max_tiempo,eje_ frec,max_frec; 
mitad_frame; 
segmentos, tisegmentos. segmonlong; 

int 

int 
int 

float 	dl, df; 
float 
ínt 
int 

struct 	palettetype p. pd: 

FILE 	4,t; 
char 	dato[30); 

unsigned long t; 
int 	count,x,y: 
int 	status; 
int 	result; 

signed char colores MI 	Ú. 1, 2. 3. 4. 5. 20. 7,56, 57. 58. 59. 60. 61. 62. 631: 
_node_number == 1 ) 
	

/ Nodo_l */ 

lee datos archa 
initgraPkOc8driveryagniodey""): 
errorcode = graphrestka, 
if( erroroode 1.= grOk ) { 

grapherronnsg(erroreode,error); 
printf("Graphics System Error : %a \n",etror); 
exit(1); 

result = MouseReset(); 
!result) 
printf("No hay mouse instalado. Adiosnn"); 
exit(2); 

1 

ChanOut(LINK1OUT, (char *)arch_datos, sizeof(arch_datos)); 

do { 
setpalette(0,EGA_BLUE); 

posvent[0].x1 = 40; 
posvent(03.y1 = 10; 
posverappc2 = 180; 
posvatt[0].y2 = 30; 
strepy(posventrOlinsg,"PARAMETROS"); 

posventp I.xl = 220; 
posvent[1],y1 = 10; 
posventí 1 j.x2 = 360: 
posvent[ 1 ].y2 = 30: 
strcpy(posvent[1].msg."ESPECTROGRAMA"); 

posvent[2].x 1 = 400; 
posvent[2].y1 = 10; 
posvent[21.x2 = 540; 
posvent[2].y2 = 30; 
strcpy(posvent[21.msg,"F I N"); 

setfílistyle(SOLID_FILL,EGA_LIGHTGRAY); 
bar(4,5,634,35); 

opcion=menu(3,EGA_LIGHTGRAY,EGA YELLOW, 
EGA_L1GHTGRAY,BLUE,EGA WH1TE); 

oPc lefecf01 = °Pelen; 
ChanOut(LINK 1OUT, (chut') ope se1ec. sizeolopc_selec»; 
switch(opdon){ 

case 1 : parantetrosa 
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1. Muestra el cursor del mouse */ 

posvent[0].x I = 40; 
posvent[0].y1 = 50; 
posvent101.x2 = 180; 
posvent[01.y2 = 70; 

HideMouseCursor(); 	/5  Oculta el cursor del mouse */ 
ShowMouseCursor(); 
i=0; 

continua[0] = TRUE; 
ChanOut(LINKIOLT, (char ncontinua,sizeof(contintia)); 
limpia(EGA_BLUE,BLITE,1,40.639,479): 
break; 

case 2 : HideMouseCursora 
espectrograma(); 
continua[0] = TRUE: 
ChanOut(LINK1OUT, (char *)contimta,sizeof(continua)); 

limpia(EGA_ BLUE.BLUE.1,40.639.479); 
ShowMouseCursor(). 
break; 

case 3 : bandera = 0: 
continua[01 = FALSE: 
ChanOut(LINK1OUT. (char *)continua,sizeof(continua)); 
break; 

}while(bandera); 

HideMouseCursor(0); 
closegraph(); 

ChanIn(LINKIIN, (char *)finprog,sizeof(fin_prog)); 
ifl fin_prog[0) ) 

printf("FINAL DEL PROGRAMA Vi"); 
else 

printf("ERROR 	\ir); 

     

Menu principal 

    

int menu(int nopciones,int c_barra 1 .int c_letrerol. int c_harra2,int c_letrero2,int marco) 
int boton=0; 
int 

settextjustify(CENTER TENT.CENTER TEXT): 
settextstyle(SMALL_FÓNT,HORIZ_DIR:10): 
setcolor(c_letrerol); 

for( i = 0: i nopciones; i 	){ 
moveto(posvent[ i].xl +((posvent[i J. x2-posvent i J. xl ) >> 1 ). 

posvent[i]y1,-((posventril.y2-posventril.y1) >> I )); 
outtext(posvc.ntlipmsg);  

do { 
if( entra_ventana(posventlilx I ,posvent[i].yl, 

posvent[i].x2,posventti].y2) ){ 
HideN1ouseCursor(); 
s‘tfillstyle(SOLID_FILL,c_barra2); 
bar(posvent[il.x I ,posventfil.yl,posverit[i].82,posventfily2); 
setcolor(marco); 
rectangle(posverg i x I ,posventnyl,posventlipa,posvent[i].y2); 
setcolor(c_letrero2); 
moveto(posvent[iyx I +((posvent[i].82-posvent[i].81) >> I ), 

posventhlyl+((posventril.y2-posvent[il.y1) >> 1 )) 
outtext(posvent[i].msg); 
Showl.fouseCursor(): 
boton =sal_ventana(posvent i 1.8 I ,posvent[il.yl, 

posvent[i].82,posvent[i].y2); 
if( boton ) boton=i-,  I: 
flideMouseCursor(); 
setfillstyle(SOLID_FIll,c_barra 1); 
bar(posvent[i] xi ,posvent [il.y I ,posvent[i].82,posvent[i].y2); 
setcolor(c_letrerol 
moveto(posvent[i].x1+((posvent[i).x2-posvent[i].81) >> 1 ), 

posvent[i].y1+((posvart[i].y2-posventril.y1) >> 1 )) 
outtext(posvent[i].msg); 
ShowMouseCursor(); 

1; 
i4-+; 
if(i ==nopcion,$)i =O; 

}while(!boton); 
retum(boton); 

5/ 

SI 

setfillstyle(SOLID FILLEGA_DARKGRAY); 
bar(34,45.185,2305; 
setcolor(EGA_GREEN). 
rectangle(34.45.185.230): 

do { 

/5 	  
1' 	 Función parámetros 
/5 	  
void parametros() ( 

int i; 
int ch,opcion: 
int bandera = 1: 
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strcpy(posvent[0].msg," LONG. FFT"); 

posvent0 Yx1 = 40; 
posvent[ 1 yyl = 80; 
posvent0 	= 180; 
posvent[ 1 ].y2 = 100; 
strcpy(posvent[ 1 y msg,"FR EC MUESTREO"): 

posvent[2].x1 = 40; 
posvent[2].y1 = 110; 
posvent(21.x2 = 180; 
posvent[21.y2 = 130; 
strcpy(posvent[2].rnsg,"PERIO DO CARDIACO"); 

posvent[3].x 1 = 40; 
posvent[3].y1 = 140; 
posvent[3].x2 = 180; 
posvent[3].y2 = 160; 
strcpy(posvent[3].msg,"COLORES"); 

posv=t{4).x1 = 40; 
posvent[4].y1 = 170; 
posvent[4J.x2 = 180; 
posvent[4].Y2 = 190; 
strcpy(posvent[4].msg."EJE TIEMPO"); 

posvent[5].xl = 40; 
posvent[5].y1 = 200; 
posvent[5].x2 = 180; 
posvent[51.y2 = 220; 
strcpy(posvent[5].msg,"SALIDA"); 

opcion=menu(6,EGA_DARKGRAY,EGA_YELLOW,EGA_LIGHTGRAY,BLUE.E 
GA WHITE): 

HideMouseCursor(): 
switch( opcion ) ( 

case 1 : long_fil(); 
break; 

case 2 : frecuencia_de_muestreo0: 
break: 

case 3 : periodo_card(): 
break; 

case 4 : coloresgratiw(): 
break; 

case 5 : parametros_eje_tiempo(): 
break: 

case 6 : limpia(EGA_BLUE,BLUE,34.45.185,230): 
bandera = 0:  

break; 

)while(bandera); 
} 
l• 	  
1 
I• 	  
void long_1110 

int i; 
int ch,opcion; 
int bandera = 1: 

Parámetro: longitud de FFT 

 

setfillstyle(SOLID_FILL,EGA_DARKGRAY); 
bar(400,50,550,230); 
setcolor(EGA GREEN); 
rectangle(400,50,550,230); 
senextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT); 
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_D1R,10); 
setoolor(EGA YELLOW); 
outtextxy(475,65,"SIZE FF1"); 
do 

posvent[0J.xl = 405; 
posvent101.y1 = 85; 
posvent[0].x2 = 545; 
posvent[0].y2 = 105; 
strcpy(posvent[0].mg,"64"); 

posvent[1].x I = 405; 
posvent[1].y1 = 115: 
posvent[1].ta = 545: 
posvent111.y2 = 135: 
strcpy(posvent[l].rnsg."128"); 

posvent(21.x 1 = 405; 
posvent[2].y1 = 145; 
posvent[2].x2 = 545: 
posvent[21.y2 = 165; 
strcpy(posvent121.msg."256"); 

posvent[3].x 1 = 405: 
posvent[3].y1 = 175; 
posvent[3].x2 = 545: 
posvent[3].y2 = 195: 
strcpy(posvent[3].msg,"512"); 

posvent[4].x 1 = 405; 
posvent[4].y1 = 205: 
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/5  
I* 

posvcnt[4J.x2 - 545; 
posvent[41.y2 = 225; 
strcpy(posvent[4].ng„"1024"); 

,,while(bandera); 

1" 
Parámetro: Frecuencia de muestreo 

void frecuencia_de_muestreo() ( 
char ch: 
float t frecuencia_muestreo; 
static char str1[301; 
static char str2[30J; 

setfillstyle(SOLID FI LL,EGA_DARKGRAY); 
bar(250.200.550,3-50); 
setcolor(EGA_GREEN): 
rectangle(250,200,550,350); 
setcolor(EGA_YELLOW), 
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ DIR,10): 
settextjustify(CENTER_TEXT,CEN:1-TRTEXT);  

outtextxy(400,220,"FRECUENCIA DE MUESTREO"); 
setlextjustify(LEFT TEXT, TOP_TEXT); 
sprintf(strl,"Valor Actual: %4.If KHz",frec_muestreo); 
outtextycy(300,280,str1); 
outteictxy(300,310,-Nuevo Valor. 	KHz"); 
t_frecuencia muestreo = wtstringf(4 I 0,310); 
if[ t_frecuencia muestreo != 0 ) 

frec_muestreo = t fmcuencía muestreo; 
fi setllstyle(SOLID_FILL,EGA -BLUE); 

bar(250,200,550,350); 

Parámetro: Periodo de muestreo 

void periodo_cardO { 
char cfr. 
float t_periodo_cardiaco; 
static char str1[30]; 
static char str2[30J; 

setfillstyle(SOLID_FILL,EGA_DARKGRAY); 
bar(250,200,550,350); 
setcolor(EGA GREEN); 
rectangle(250,200,550,350); 
setcolor(EGA YELLOW); 
settextstyle(SMALL FONT,HORIZ_DIR,I0); 
senextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT); 
outtextxy(400,220,"PERIODO CARDIACO"); 
settextjustify(LEFT_TEXT, TOP_TEXT); 
sprintf(strl,"Valor Actual: MI frns",periodo_cardiaco); 
outtexay(300,280,str I); 
outtextxy(300,310,"Nuevo Valor: 	ms"); 
t_periodo_cardiaco = getstringft4I 0,310); 
if( t_periodo_cardiaco != 0 ) 

periodo_cardiaco = t_periodo_cardiaco; 
setfillstyle(SOLID_FILL,EGA_BLUE); 
bar(250.200,550,350); 

I* 
	

Pará metro: Número de colores 
/ 5 	  

void colores_gralka0 
char ch; 
int t_num_color, 
static char str1[30]: 
static char str2[30J; 

setlillstyle(SOLID_FILL,EGADARKGRAY); 

opcion=menu(5,EGA_DARKGRAY.EGA_Y E LLOW,EGA_LiGHTGRAY.BLUE,E 
GA_WHITE); 

HideMouseCutsor(); 
switch( opcion ) 

case 1 : frame_size = 64; 
limpia(EGA _BLUE.BLUE.400.50,550.230); 
bandera 0; 
break; 

case 2 frame_size 128; 
limpia(EGA BLUE,BLUE,400,50,550,230); 
bandera = 0; 
break; 

case 3 : frame_size = 256; 
limpia(EGA_ BLUE.BLLT,400.50,550,230); 
bandera = O; 
break; 

case 4 : frarne_size = 512; 
limpia(EGA_ BLUE,BLUE,400,50,550,230); 
bandera = 0; 
brealc; 

case 5 : frame_size = 1024; 
limpia(EGA_ BLUE,BLUE,400.50,550.230); 
bandera = 0; 
break: 

/5  
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har(250,200.550,350): 	 char s2)301: 
selcolor(EGA_GREEN); 	 char ch; 
rectangle(250,200,550,350); 	 int i; 
setcolor(EGA_YELLOW); 	 char str[2];  
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,10); 	 int entero; 
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEX1); 
outtextxy(400,220."NUMERO DE COLORES"); 	 i4,1; 
settextjustify(LEFT TEXT, TOP_TEXT); 	 str[11 = N0'; 
sprint f(strl."Vailor /tctual: %4d ",ttm_color.1): 	 while(1) { 
outtextx-y(300,280,str1); 
outtextxx(300,310,“Nuevo Valor: "): 	 chi -chget=c1= 0)x;  R 	1B ) break; 
1 nurn_color - getstringi(410310): 	 ig ch =- ".n 1 ch == "krg break; 
if( t_num color != 0) 	 if{ ch == 8) { 

num  color = t_num_color - 1: 	 ig -i < O ) i=0; 
setfillayle(SOLID_FILL,EGA_BLUE); 	 setfillstyle(SOL1D_FILL,EGA_DARKGRAY); 
har(250.200.550,350); 	 bar(x+-1011,y,x+10+10si,y+10); 

; 	 1 
else { 

J. 	 Parámetro: Eje del tiempo 	 entero = (int)ch; 
/* 	 '/ 	 ig isdigkentero) ) ( 
void parametros_eje tiempo() { 	 s2[1] = str[0] = di; 

char ch; 	 outtextxy(x+10•4y,str); 
float t_eje_tiempo; 	 1++; 
static char strl [30); 	 1 
static char str2[30J; 	 else{ 

setfillstyle(SOLID_FILL,EGA_DARKGRAY): 	 s2[i) = 5101= ch; 
har(250,200,550,350); 	 outtextx-y(x+ I O'i,y,str); 
setcolor(EGAGREEN); 	 i++; 
rectangle(250,200,550,350); 	 } 	 -- 
setcolor(EGA YELLOW); 	 eise 
settextstyle(S 1ALL_FONT,HORIZ_DIR,10); 	 confirme; 
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT); 	 } 
outtextxv(400,220,"EJE TIEMPO"); 	 } 1' end del else */ 
settextjusti(LEFT_TE-XT, TOP_TEXT); 	 } 1* end del while *1 
sprintgstrl,"Valor Actual: %5.3f si) ".eje_tiempo); 	 s2[iJ =.10'; 
outtextxy(300,280.str1 ); 	 returkatogs2)); 
outtextx-y(300,310,“Nuevo Valor: 	s/1)"); 	 } 
t_eje_tiempo = getstringf{410,310); 	 Po 	 '/ 
if( t_eje_tiempo != 0) 

1in:tccghhetstrinz chs iinolt;x• int y) { 	

Obtiene números enteros de la pantalla 	 si 
eje_tiernpo = t_eje_tiempo; 	

1 
	 s/ 

ar 
 setfillstyle(SOL1D_FILL,EGA_BLUE); 

bar(250,200.550.350); 
; 
1' 	 '/ 	 int i: 
1* 	 Obtiene números en punto flotante de la pantalla 	 '1 	 char str[21; 
1* 	 *V 	 int entero; 
float getstringf(int x. int y) { 



/5  
/5  
/ • 
void espectrograma() ( 

int 	i.j: 
char ch; 
float datos_parametros[2]; 
float datos_parametros2[21: 
int fraine2: 
int 	frec2: 
char cadena5]4J---"On 
char eadena6[41="Ofr: 
char 	dena 7[41=" 

  

ventanas(); 
muestra colores(); 
setcolotld_blue); 
rectangle(1,40,639,479); 
escala tiempo(); 
escala_frecuencia(); 
rectangle(119,59,621,361); 
sette.xtjustify(LEFT_TEXT. TOP_TEXT); 
letreros(370,375,"T I E SI P 
letreros(30,211,“FRECUENCIA",arnarillo); 
letreros(30.420."STATUS”,marron); 
letreros(50.355."0.0 KHz",amarillo): 
seue•Istyle(SNIALL_FONT.HORIZ_DIR.10): 
seteolor(marron): 
sprintftstrl:Periodo card:1,04.1f ms”.periodo_cardiaco). 
outtextxy(120.420,str I ): 
sprintftstr2,”Framesize: cvo4dVrame_size): 
outtextxy(120.430.str2); 
sprintf/str3.-Num. Colores: %2d“.num_color,  1): 
outtextxy(120.440,str3); 
sprintf(str4.”Frec. Muestreo: 1/04.1f KHz",frec_muestreo): 
uuttextxy(320,420.str4); 
sprintf(str5,"Estima: FFT"); 

Espectrograma 	 '1 

 

char 	str 11301: 
char str2130I: 
char str3[30]; 
char str413011 
char Ar5p01. 
char str61301: 
char str71301: 
char str81301: 
char str I MI; 

  

i=0; 
str(11 	• 0'; 
while( I )( 

ch=getch(): 
ift ch == OxIB ) break; 

	

ift ch == 	ch = 	) break; 
if ch == 8 ) 

ift 	)i=0: 
setfillstyle(SOLID_FILL,EGA_DARKGR AY); 
baffx+105i.v.x+10+105i,y+10); 

char str14[4]; 
char str15[4]; 

limpia(EGA_BLUE, BLUE,1,40,639,479); 
for( j".1; j<MAXCOLORS+1; j++ ) 

p.colors[j] = colorestjt 
psize = 16; 
sehtlIpalette(4); 
limpia(nego,negro,1,40,639,479); 

else 
continue; 

/* end del else 
} /* end del while */ 
s2[i] 
return(atoi(s2)); 

else 
entero -- (int)ch: 
if( isdigit(cntero) 1 ( 

s2[il = sh)t)) = ch; 
ounextxy(- 1 O'i,y,str); 
-+: 

dt = frame_size/frec_muestreo; 	 /* [ms] *1 
df = (frec_muestreo*1000.0)/frame_size; 	/* [KHz] */ 
mitad_frame = frame_size/2; 
max tiempo = eje_tiempo * 10.00; 	/* [ms] *1 
eje_frec = fnec_muestreo * 0.05; 	 1* [KHz] '/ 
rnax_frec = frecmuestreo/2.0; 	 /* [KHz] 5/ 
segmentos = periodo_cardiaco/dt; 
nsegmentos = ma.x tiernpo*1000.0/dt; 
segmenlong = fíame  size/2; 
datos_parametros[0] = frame size + 0.0; 
datos_parametros[1] = frec_muestreo; 
continua[0] = TRUE; 
datos_resultado = (float *) maIloc(rnitad_framessizeof(tloat)); 
memoria_in = mitad_frarne•sizeof(float); 

O
p

tD
IS

rl  
a
  G

D
Ip

U
9  

o 
• 

o 

o 

1 



outtextxy(370.460,str13); 
do{ 

wrhile( !kbhit()) { 

ch = touPPer(gelcha 
}while(ch !=11'); 
setfilistyle(SOLID_FILL, negro); 
bar(365,455,395,470); 
setcolor(marron); 
outtex-txy(370,460,str14): 
tecla_pres[0] = FALSE; 

else{ 
if{ ch == OxIB ) 

tecla_pres[0] = TRUE: 
else 

tecla_pres[0] = FALSE; 

end del else */ 
} 	end del else 

} I end del for 'V 
1' chile 5/ 

free(datos_resultado); 
limpia(negro,negro,1,40,639,479); 
for( j=0; j<MAXCOLORS+1; j++ ) 

p.colors[jl = colores_b[j); 
p.size = 16; 
setallpalette(&p): 

Despliegue de los tiempos de ejecución 
.• 	 5/ 

void dpliega_tiempos() ( 
int j: 
struct estruc_tiempos { 

char str[30]; 
}tab_tiempos(101: 

setcolor(amarillo); 
for( j<t; j<10; j++) 

sprintAtab_tiempos[j].str."tiempo[%d] 3/4c1",j,tiemposW); 
outtextxy(30,80+20ej,tab_tiemposulstr); 

15  
15  

 

Muestra escala de colores 

  

e
p
  S

O
p

O
IS

FI
  a

  a
op

u9
  

g-
a

  
SI

D
W

ID
 

ounextx-y(320.430,str5): 
setcolor(amarillo); 
sprintf(str6,"%4.1f KHz",max_frec); 
outtextx-y(30.80,str6): 
sprintfIstr7,"°/04.2f sID".eje_tiempo); 
outtextxy(540.375,str7): 
sprintf(str8,"°/04.2f KHz/D",eje_frec): 
outtextx-y(30,300.str8); 
sprintf(str13."°,13s".cadena5); 
sprintf(str I 4."%3s".cadena6): 
sprintf(str15."03s".cade.na7); 

letivros(540,460."ESC Salir".I azul): 
letreros(' 20.4601111I1old",1 azul); 
letreros(320,460."11OLD: Off".inarron); 

ChanOut(LINK I 01 T. (char • )datos_parametros.sizeof(datos_ parametros)); 
tecla_pres101 = FAl SE: 
cont_seg = O; 
running = TRUE; 
while(running) ( 

for( i=0; i<nsegrnentos; 1++ ) { 
if( cont_seg = segmentos) cont_seg = 0; 
ChanOt(LINKIOUT, (char 5) tecla_pr,sizeof(tecla_pres)); 
if{ tecla_pres[0] ) { 

ChanIn(LINK11N, (char datos_ resultado, memoria_in); 
for( j=0; j<10; j++ ) 

tiempos[jl = datos_rwultadolii; 
tiempos[6] = t_p161: 
tiempos[71 = 
running - FALSE: 
break: 

elle { 
ChanIn(LINKIIN, (char *) datos_resultado. mernoria_in); 
t_p161 = Time(); 
obten_color(); 
despliega ventana(i). 
t_pr71 = fime(): 
cont seg- +: 
if{ !Ilhit() ) 

tecla_pres101 = FALSE; 
else { 

ch r- toupper(getch()): 
if( ch =='H'){ 

settillstyle(SOLID F1LL, negro); 
bar(365.455.395,4-70); 
setcolor(marron); 
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float cuantiza; 

max_potencia = max(max_valor,datos resultado); 
cuantiza = max_potencia/num_color, 
for( j = O; j < mitad_fragne; j++ ) 

dato_color[j] = datos_resultado[jVcuantiza; 
} 
/* 	  

Encuentra el valor tnáximo de los datos procesados 
	 */ 

void militra_colors(){ 
int j.i; 

for( j = O, i = num_color, j < num_color+1: j++ )1 
setfillstyle(SOLID_FILL, i); 
bar(622,60+20ej,638,110+20ej); 

setcolor(d_blue): 
rectangle(622,60,638,80+20*(j-1)): 

       

float max(float valor_inicial. float p[5121) ( 
int i; • Dibuja e,,:ala de tiempo 

'• 

   

si 

• • 

     

1' 
fS 

void escala_tiempo() ( 
int i: 

for( 1=0; i < 10. i++ ) 
line(1•504-119,361.i*50+119,363); 

/* 	 *1 

(e 
	

Dibuja escala en frecuencia 
	 */ 

1* 	  
void escala_frecuencia() { 

int i; 

for( i=0; i 10; i++ ) 
line(1 17,361-ie30,119,361-ie30); 

Cálculo de la posición de ventanas 
/e 
void ventanas() ( 

int ij; 

for( i = O; i < nsegmentos-q; i++ ) 
x_ventana[i] = ((iedt)ex-viewport)r(maxtiempoe1000.0): 

for( j = O; j < mitad_frame+1; j++ ) ( 
y_ventana[jl = ((j edf)eyviewport).'(max_frece1000.0): 
y_ventana(j) = yviewport - y_ventanalil: 

1 

Cuantización de los datos procesados en la escala de colores 
• 
void obten_color() 

int j; 
float max valor = 0.0: 
float max.:potencia;  

for( i = 0; i < mitad_frame; 1+4- ) 
jf( phi > valor_inicial ) 

valor jnicial = 

1 
return(valor_inicial); 

Despliegue de la ventana de datos procesados 

void despliega_ventana(int seg) { 
int i,j; 

i= 
setfillstyle(SOLID FILL, negro); 
bar(120+x_ventaní[i],60-'300,120+x ventana [i+11,60); 
for( j = 0; j mitad_frarne; j++) ( 

if( dato_colorWl= 0) ( 
setfillstyle(SOLID_FILL, dato_color[j1); 
bar(120+x_ventana[il,60+y_ventariaul, 

120+xventanali+11,60+y_ventana(j+11); 

seffillstyle(SOLID_FILL. d blue); 
bar(121+x_ventanali+11,60-1I-300,122+x_ventana[i+11,60): 

/5 	 11,1 

/5 	 Limpia ventana gráfica (xl,y1,x2.y2) 
/5 	

 
sí 

void limpia(int fondo. int marco,int x 1 ,int yl,int x2,int y2) 

settillstyle(SOLID_FILLfondo); 
bar(x 1 ,y 1 ,x2,y2): 
setcolor(marco); 
rectangle(xl,y1,x2,y2); 



} 

/* 	  Termina programa APMASHO.0 sl 

nodo_2 sistema homogenéo 

Realiza el muestreo y procesamiento de los 
datos transmitidos por el Nodo I y el resul-
tado lo envía de nuevo al Nodo_ I. 

111 

51 

51 

111 

	tí 

Programa: 
	

APWORHO.0 (Nodo_2) Sis. Homogéneo 

D.2 Programa 

/5 

/5 
	Descripción: 

<stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stddef h> 
#include <string.h> 
ginclude <ctypeli> 
#include <conc.h> 
#include <time.h> 

/5  Declaración de constantes'/ 
»define 	 NULL 

	
O 

rs 

1' 	 Despliegue de letreros 

 

sr  
5/ 

 

  

  

/* 

I* 

void letreros(int x I, int yl, char insg I [20j.int color) { 

settextstyl«S MALL_FONT,HORIZ_DIR. 1 0); 
setcolor(color); 
outtextxy(x 1 ,y1 	); 

Detecta botón izquerdo o derecho del mouse 

void detecta_boton(void) 

do 
GetButtonPress(&status,&count,&x_&y): 

!while(status == 0); 

1 

void suelta_boton(void) (  

/* 	 Lee el archivo de datos sintético 

void lee_datos arcK) { 
float total_muestras,total_colr, 
int i; 

if( (fpt = fopen("s I .dat","r")) == NULL ) 
printfnnERROR - No se puede abrir el archivo indicado \n"); 

else ( 
fgets(dato,80,fpt); 
total muestras = atof(dato); 
fgets(dato,80,fpt); 
total_cols = atof(dato); 
for( i = O; i < total muestras: i++) ( 

fgets(dato,86,fpt): 
arch_datos[i] = atof(dato); 

} 
fclose(fpt); 

15  

e 

Detecta que el botón haya sido soltado 
	 */ 

do 
GetButtonReleasc(&status,&count.&x,&v); 

}while(status != O); 

• 	 5/ 

Obtiene la posición del mouse para detectar si entro a la ventana 
	 si  

int entraventana(int xl,int yl,int x2, int y2) ( 

GethlousePosButton(&status,&x,&y); 
if(!((x>xl)&&(x<x2)&&(y>yl)&&(y<y2))) 

return(0); 
else 

retum(1); 

/* 
/* 	Obtiene la posición del mouse para detectar si salio de la ventana 	 ./ 

/5  

int sal_ventana(int xl,int yl int xlint y2) 

do ( 
GetMousePosButton(&status,&x,&y): 

if( status ) rctum(status); 
}while( (x > xl) && (x < x2) && (y > yl ) && (y < y2) ): 
retum(0); 
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#define 
	

TRUE 
	

1 
	

muestreo(Process sp, Channel echan){ 
sdefine 
	

FALSE 
	

0 
	

int j; 
#define 
	

WS_SIZE 8192 

void espectrograma0: 

int 
float 
int 
float 
float 
int 
float 
float 
int 
int 
int 
int 
int 
int 
int 
int 
int 

trame sine; 
free muestreo; 
mitjd_frame; 
polen. modulo; 
dato_real, dato_imag; 
log_frame; 
datos _pararnetros[2]: 
frame_log; 
tecla_pres(11; 
continua[1]; 
opcion[ I ]; 
fin[ 1J; 
running; 
memoria_out; 
memoria_chan; 
bandera; 
j; 

FILE 
char 

* fp t; 

dato[301; 

tloat 	arch_datos[89601; 

COMPLEXF *datos_coinplex: 

float 
tloat 
float 
float 
int 

int 
int 
float 
final 

cont_arch: 
tick_frame: 
tick: 
periodo_muestreo; 

*datos_muestreador, 
'datos_proc; 
'datos_resultado; 
*tiempos; 
t_p[ 1 O]: 

Pro,  -s-c  *muestren_ptr. •proc,namiento_ptr, 
Channel 'chau: 

Proceso de Muestreo 

p = p; 
t_p[0J = Time(); 
for( j = O; j < frame_size; j++)  ( 

datos_muestreador[j] = areh_datos[cont arel* 
cont_arch++; 

ift cont_arch = 8960 ) cont_arch = 0; 

petiodo_muestreo = 1/(frec_muestreo • 1000.0); 
tick = (periodo_muestreo/64.0e-06); /' Procesos de baja prioridad 'I 
tick_frame = (tick • frame_size) + 0.5; 
ProcWaiktick_frame); 
t_p[1] = Time(); 
ChanOut(chan,(char 1) datos_muatreador,memoria_chan); 

18  
1' 	 Proceso de cálculo de FFT y PSD 
/8 	  
procesarniento(Process sp, Channel •dian) ( 

int 	j, i; 

p = p; 
ChanIn(chan, (char •) datos_proc, memoria_chan); 
t_p[2] = Time(); 
t_p[3] = O; 
t_p[4] = Time(); 
for( j = O: j < fraine_size; j++) 

datos_complex(jJ.real = datos_proc[j]; 
datos_complex[lirnag = 0.0: 

fftftdatos_complex,log_frame). 
for( j = O; j < mitad_frame; 	) { 

polen = powf(datos_complex(jj.real, 2.0) 
powf(datos_complex[j].imag, 2.0): 

modulo = scrf(poten): 
datos_resultado[jJ = powftmodulo, 2.0); 

t_p[5J = Time(); 
ChanOut(LINKI OUT. (char *) datos_resultado,inemoria_out); 

/5  
;* 	 Programa principal 

int main() ( 

if( _node_number —= 2) f 	1* Nodo_2 (TRAM) */ 

1 1
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Chanln(LINKI IN. (char •)arch_datos. sizeol(arch_datos)); 
do 

Chanln(LINKI IN. (char 8)opcion. sizeof(opcion)); 
switch( opcion[01 ) { 

case I: /* parametros '1 
ChanIn(LINK1 IN. (char *)continua, sizeof(continua)); 
bandera = continua[0J: 
break: 

case 2: espectrogfama(); 
Chanln(LINK 1 IN, (citar ')continua, sizeof(continua)); 
bandera = continua[0]; 
break; 

case 3: ChanIn(LINKIIN, (char ')continua, sizeof(continua)); 
bandera = continua[0]; 
break: 

; while(bandera); 
} /* end de if del _nodo • 
fin[0] = TRUE; 
ChartOut(LINKI OUT, (char ')fin, sizeof(fin)): 
/* end del main 81 

/8 	 '1 
/* 	 Función espectrograma 
/8 	./ 
void espectrogranla() { 

i" localiza e inicializa memoria para el canal de comunicacion chan */ 
chan = ChanAlloc(); 

if( (muestreo_ptr = ProcAlloc(muestreo,WS SIZE. Lchan)) == NULL ) 
printf("No memory for process 'inuestreo1i"); 

if( (procesamiatto_ptr = ProcAlloc(procesamiento,WS_SIZE,1,chan)) 	== NULL ) 
printf("No memory for proc....ns 'procesamiento1n"); 

Chanln(LINKI IN, (char ”datos_pararnetros, sizeof(datos_parametros)); 
frame_size = datos_parametros[0J; 
frec_muestreo = datos_parametros[ I ]; 
mitad_frame = frame_size/2: 
frame_log = frame_size; 
log_frame = (log 10ftframe_logYlog °V.0)) + 0.5; 
datos_complex = (COMPLEXF *) 	malloc(frame sizesizeof(COMPLEXT)): 
datos mutreador = (float') malloc(frame_sizesizeof(float)): 
datos_proc— 	= (float *) malloc(frame_sizessizeoftfloat)); 
datos_ resultado = (float 8) malloc(mitad frarne•sizeof(float)); 
tiempos = (float *) malloc(mitad_framesizeof(float)); 
memoria_out = mitad_framessizeof(float); 
mernoria_chan = frame_sizessizeof(floaty,  

for( j = 0: j < mitad_frarne; j++ ) 
tiempos[j] = 0; 

for( j =O; j 10; j++ ) 
t_p[j] = O; 

running = TRUE; 
cont_arch = 0; 
while(running)( 
Chanln(LINK I IN, (dux *)tecla_pres,sizeoltteda_pres)): 
for(i = 0:j < 10:j++ ) 

tiempos[)[ = t_Pül: 
iR tecla_pres[0J ) 

running = FALSE; 
ChanOut(LINK I OUT. (char *)tiempos,memoria_out); 

else 
ProcPar(mutstreo_ptr,procesamiento_ptr,NULL). 

r• libera espacio en memoria *I 
ProcFree(Inuestreo_ptry, 
ProcFree(procesarniento_ptr); 
free(datos_rnuestreador); 
free(datos_proc); 
free(datos_resuhado); 
free(datos_complex); 
free(tionpos); 

Termina Programa APWORHO.0 	 8/ 

D3 	Programa nodo_2 sistema heterogéneo 
/8 	 8/ 
/8 	Programa: 	APWORHE.0 (Nodo_2) Sis. Heterogéneo 	8/ 
t• 	 8/  
/* 	Descripción: 	Realiza el muestreo de los datos transmitidos 	8/ 
/8 	 por el Nodo I. Envía estos datos al Nodo_3 	8/ 

(DSP) y los recibe ya procesados, para trans 	*/ 
mitirlos al Nodo I. 	 8/ 

18 	 8/ 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <ddll.h> 
#include <stddefh> 



(1)-

(D 
o 

1 

o 

CD 

o 

o u, 

0 

Pi 	osas *muestreo_ptr. *procesatniento_ptr, 
Channel *c•han; 

/1 	 5/ 
I. 	 Proceso de muestreo 	 */ 

/5 	 5/ 

muestreo(Process 5 3, Channel schan) { 
int .1; 

p = p; 
t_p[0] = Time(); 
for( j = 0; j < frarne_size: j+-- ) 

datos_muestreador[j] = arch_datos[cont_arch]; 
cont arch++; 
if( cOnt_arch == 8960 ) cont_ arch = O; 

periodo_muestreo = 1/(frec_muestreo • 1000.0); 
tick = (periodo_mucstreo/64.0e-06); /* Procesos de baja prioridad'! 
tick_frame = (tick frame_size) + 0.5; 
ProcWait(tick frame); 
t_p[1] = Time(); 
ChanOut(chan,(char 1) datos_muestreador,mernoria_dsan); 

•I  

• I 

procesamiento(Process "p. Channel *chao) { 
int 	j, i; 

p= p; 
Chanln(chan. (char') datos_proc, rnemoria_chan); 
t_p[2] = Time(); 
t_p[3] = 0: 
t_p[4] = Time(); 

comunicacion(); i• Envio y recepcitn de los datos al DSP '1 

t_pl51 = Time(); 
ChanOut(LINK1011T, (char ') datos_resultado,mernoria_out); 

/5 	  • 

Programa principal 
	 • j 

int main() ( 

ift _node_number == 2 ) ( 	i• Nodo_2 o TRAM '1 
byte _de_reconocimiento( ). ' Byte de reconocimiento para '1 

15 la sincronizacitn con el DSP */ 

tlinclude 'string.h.> 
Plinclude <ctype.h> 
tlinclude <conc.h> 
Plinclude <time.h> 

1' declaración de constantes'/ 
Pdefine 	 NULL 

	
o 

#define 
	

TRUE 
=define 
	

FALSE 
	

o 
`define 
	

WS_SIZE 
	

8192 

void cspectrograma0; 
void bytede_reconocimiento(); 
void contunicacior,(); 

int 
	

frame_size, 
final 
	

frec_muestrco; 
int 
	mitad frame; 

floal 	poten, modulo; 
float 
	

dato_real, dato_iinatp 
int 
	

log_frame; 
final 
	

datos_pararnetros[2]; 
float 
	

framc_lo& 
int 
	

tecla_pres[1]; 
int 	continua[1]; 
int 	opcion[1]; 
int 
	

fin[1]; 
int 	running; 
int 	memoria_out; 
int 	memoria_chan: 
int 
	

bandera; 
int 

OLE 
	

'fpt; 
char 
	

dato[301: 
float 	arch_datos[89601. 

tloat 
	

*datos_mutreador: 
float 
	

*datos_proe: 
float 
	

*datos resultado: 
float 
	

*tiempos: 
int 	t_p1101: 

int 	int_arch: 
int 	tid,_frame: 
float 	tick: 
float 	periodo_ muestreo: 

/5  
/5 	 Envio de los datos muestreados al DSP 



ChanIn(LINK1IN. (char ')arch datos. sizeoftarch datos)): 
do { 

ChanIn(LINK 'IN, (char *)opcion, sizeoftopcion)); 
switch( opcion[0] ) 

case 1: í' parametros *f 
Chardn(LINKIIN, (citar ”continua, sizeof(continua)): 
bandera = continua(0); 
break; 

case 2: espectrograma(); 
ChanIn(LINK1IN. (char ")continua. sizeof(contintia)); 
bandera = continua[0]: 
break; 

case 3: ChanIn(LINK1IN. (char ")continua, sizeoftcontinua)); 
bandera = confino* j; 
break: 

hi le(handera); 
} 1' end de if del _node "/ 
fin[0] = TRUE; 
ChanOut(LINKIOUT, (char ")fin, sizeoftfin)); 
/* end del main */ 

/ 
Función espectrograma 

void espectrograma() { 

/* localiza e inicializa memoria para el canal de comunicacion chan 
chan = ChanAlloc(); 

ift (muestreo_ptr = ProcAlloc(muestreo,WS_SIZE,1,chan)) == NULL ) 
printf("No memore for process 'mues-tredsn"); 

ift (procesamiento_ptr = ProcAl I oc(procesarn iento,WS_S IZ E, 1 ,chan)) _ = NULL ) 
printfrNo rnemorv for procms 'pror,samiento'nn"); 

Chanln(L[NK 1 IN. (char *)datos_parametros, sizeoftdatos_parametros)): 
frame_size = datos_parametros[0J: 
free muestreo = datos_parametrosE I I: 
mita—d_frame = frame_size'2: 
frame_log = frame_size; 
log frame = (loglOftframe_log)/logl Of(2.0)) + 0.5: 
datCis_muestreador = (float 5) malloc(frame size'sizeof(float)); 
datos_proc = (float malloc(frame_sizessizeoftfloat)); 
datos_resultado = (float *) malloc(mitad_framessizeof(float)); 
tiempos = (float ') malloc(mitad_framessizeof(float)); 
memoria_out = mitad framessizeoftfloat); 
memoria_chan = fram—e_size"sizeoftfloat); 

for( j = O; j < mitad_frarne; j++ )  

tiempos[il = 0: 
for( j = O; j < 10; j+ - ) 

t_pu] = 0; 
running = TRUE; 
cona arch = 0; 
utile( rumting ) ( 

ChanIn(LINK1IN, (char 5) tecla_pres,sizeof(tecla_pres)); 
for( j = O; j < 10; j++ ) 

tiempos[)] = 
if( tecla_pres[0J ) { 

running =- FALSE: 
ChanOut(LINK1OLTT. (char ”tiemposmemoria_out): 

else 
ProcPar(muestreo_ptr,procesamiento_ptr,NULL): 

1' libera espacio en memoria'/ 
ProcFree(muestreo_ptr); 
ProcFree(procesamiento_ptr); 
free(datos_muestreador); 
free(datos_proc) 
free(datos_resultado); 
free(tiempos); 

fa 
	

Envío de un byte de reconocimiento al DSP para iniciar la comunicación con el 
Transputer 

void byte_de_reconocimiento0 { 
char byte_out; 
int 	going_r = I; 

while(going_r) { 
byte_out = 0x67; 
ig ChanOutTimeFail(LINKOOUT, &byte_out, 1 , 8000 + Time())); 
else 

going_r = 0: 

'• 
/5 
	

Transferencia de datos entre el DSP y el Transputer 
/' 
void comunicacion() { 

int going_c = 1; 

ChanOutInt(LINKOOUT, frame_size); r• Link O de salida '1 
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do! 
ift ChanOutTimeFail(LINKOOUT. (char *) datos_proc. memoria_chan. 

8000 - Time()) ): 
else 

going_c = 
}while(going_c); 
going_c 
do( 

ChanlnTimeFail(LINKOIN. (char *) datos_resultado. memoria_out., 
8000 Time()) y 

else 
going_c - 

'(uhile(going c). 

Termina programa APWORIIE.0 

D.4 	Programa nodo_3 sistema heterogéneo 

: Programa: 
	

TMS_FFT.ASM 

: Descripción: 
	

Realiza la transmisión y recepción de datos a la interfaz del 
nodo de procesamiento heterogéneo, convierte los datos de 
un formato IEEE a TMS320C30 y TMS320C30 a IEEE, y 
efectúa el llamado de los programas que realizan el cálculo 
de la FFT (TMS_RAD1ASM) y PSD (TMS_DPS.ASM).  

title "Programa Principal" 
.global begin 
.global FFTSIZ 
.global LOGFFT 
.global FFT 
.global COEF_SINE 
.global COEF_NEG 
.global DPS 

:Tabla con constantes para conversión IEEE a TMS320C30 y TMS320C30 a IEEE 

.data 
ctab 	word 
	

OFF800000h 

	

.word 
	

OFF000000h 

	

.word 
	

07F000000h 

	

mord 
	

080000000h  

.word 
	

081000000h 

taba 	.word 	ctab 

.scct 	"vectors" 

reset 	.word 	begin 

text 

Dirección base del puerto serial 1 y del timer I 

serial_l .word 808050h 
timen I .word 	808030h 

Desplazamiento de la dirección base de los registros del puerto serie 

gcr 	.set 	OOh 
	

:Registro de control global 
tx_cr 	.set 	02h 

	
:Registro de control de las funciones del 
;Puerto serial (FSX/DX/CLKX) 

rX_CT 	.set 	03h 
	

;Registro de control de las funciones del 
;Puesto serial (FSR/DR/CLKR) 

timer_cr set 	04h 
	

;Registro de control del timer R/X 
period 	set 	06h 	 ;Registro del periodo del taller R/X 
dar 	set 	08h 

	
;Registro de transmisiOn de datos 

drr 	.set 	OCh 
	

;Registro de recepciOn de datos 
timer_gc set 	OOh 

	
;Registro de Control global del tima- 

: Asignación de valores para ser puestos en los registros del puerto serial 

gcr_word 	.word 	0E800044h ;0000 1110 1000 0000 0000 0000 0100 0100 
serial_reset 	.word 	00800044h ;0000 0000 1000 0000 0000 0000 0100 0100 

tx_cr_word 	.word 	0111h 	;0000 0000 0000 0000 0000 0001 0001 0001 
rxcrword 	.word 	0111h 	;0000 0000 0000 0000 0000 0001 0001 0001 

iimer_ctl_word 
	

word 	000Fh 	;0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1111 

timer_prd_word 	.word 	0001h 	;0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0010 

timer_gc_word 	.word 	0002h 	;0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0010 

timer_gc_word2 	.word 	0006h 	;0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0110 

.word FFT 

.word DPS 

data_input 	.usect "data",1024 

1 

   



:señal XTI configurada como entrada 

;tiempo muerto 

;habilitación de los bits de 
;interrupción EXINTI y ERINTI 
;bandera de D( lista 

;valor inicial de Rl para transmisión 
;carga la primer palabra 
;reservada a ARO 

:prueba el bit 7 de IF 
;espera a que el buffer para RX 
;este lleno 

;borra bandera de interrupción 

;carga el contenido del buffer 
;RX a R1 

;compara RX con 0067h 
;espera si RX no es igual a 0067h 

;deshabilita la señal TCLKI 

;habilita la señal TCLKI 

;prueba bit 7 de IF 
;espera a que el buffer de RX 
;este lleno 

cu
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or 
	

001t, IOF 

nop 
nop 

hang: 	nop 

Desactiva inicialización del puerto serial: 

Idi 
sti 

or 

or 

Idi 
Idi 

rx_l_init: tstb 
bz 

Idi 
and 

Idi 

and 
Idi 
empi 
bnz 

Idi 
	

@fimer_gc_word, RO 
sti 
	

RO, •+AR2(timer_gc) 

; Recibe la longitud de FFT 

long_ffl: Idi 
sti 
	,atimer_gc word2, RO 

RO. *+AR2—(timer_gc) 

@gcr_word, RO 
RO, s+AR4(gcr) 

00011, IE 

40h, IF 

00h, Rl 
@data_input. ARO 

80h, IF 
rx_l_init 

011.711, R2 
R2, IF 

*+AR4(drr), R I 

OOFFh,R1 
0067h, R7 
Rl, R7 
rxlinit 

Idi 	00h, R3 

rx_ I _long: tstb 80h. IF 
bz rx_l_long 

1 

FFTSIZ 	 .usect "data",1 
LOGFFT 	 .usect "data",1 
COEF SINE 	.usect "data",1 
COEFiNEG 
	

usect "data", i 

: Programa principal: 

80h. DP 
	

:apuntador a los registros internos 
O. RO 
RO. 08064h 
	

:cero estados de espera en el bus primano 
0800h, ST 
	

:habilitación de la memoria caché, 
O. DP 
	

;carga O al reg. apuntador de página 

Carga la dirección de inicio del mapa de memoria del puerto serial I : 

Id 
	

@serial_l. AR4 

: Carga la dirección de inicio del mapa de mzinoria del timer 1: 

Idi 	@timer_1, AR2 
ldi 	@timer_gc_word2, RO 
sti 	RO, si-AR2(timer_gc) 

	
:habilita la señal TCLKI 

: Carga el valor del registro de control del puerto serie para TX: 

sti 
Idi 
	

@tx_cr word, RO 
RO, •+ÁR4(tx_cr) 

: Carga el valor del registro de control del puerto serie para RX: 

Idi 	firx crword. RO 
sti 	RO. •+ AR4(rx_er) 

Carga el valor del registro de control del timer: 

Idi 	r@timer ctl_word, RO 
sti 	RO. •+ÁF-14(timer_cr) 

: Carga el valor del registro del periodo del timer: 

Idi 	@timer prd_word. RO 
sti 	RO. • , AR4(period) 

Inicializa el puerto serial: 

Idi 	(serial reset. RO 
sti 	RO, •-,-/ZR4(gcr) 

begin: 	ldi 
Idi 
sti 
or 

Idi 



long_l 28: 

long_256: 

long_512: 

long_1024: 

Idi OFF7Fh. R2 
and R2. IF 

Idi 	•+AR4(drr),  R I 
and OOFFh,RI 
Idi 	R1, R3 

	

rx_ 2_Iong: 	tstb 80h, IF 
bz rx_2_long 

Idi 	OFF7Fh, R2 
and 	R2, IF 

Idi 	-AR4(drr). R1 
and 	OOFFIL R1 
ash 	8, R1 

or 	R I , R3 

	

rx_3_Iong: 	tstb 80h, IF 
bz rx 3_1ong 

Idi 	OFF7Fh, R2 
and 	R2, IF 

Idi 	*+AR4(drr), R1 
and OOFFh,RI 
ash 	16, R1 

or 	R1, R3 

	

rx _4_1ong: 	tstb 80h. IF 
bz 	rx_ 4_long 

Idi 	OFF7Fh, R2 
and 	R2. IF 

ldi 	s+AR4(drr). R1 
and 	OOFF11,R I 
ash 	24, R1 

or 	R1, R3 

sti 	R3, @FFTSIZ 
Idi 	40h, R6 
cmpi R6, R3 
bnz long_128 
Idi 	61t, RO  

:borra la bandera de interrupción 

:carga el valor del buffer R.,X a R1 

;carga el valor de R 1 a R3 

:corrimiento de 8 bits a la izq. 
;del valor de R I 

;corrimiento de 16 bits a la izq.  
;del valor de R1 

:corrimiento de 24 bits a la izq. 
:del valor de R1 

:carga longitud de FFT en @FFTSIZ 

:salta si longitud <> 64 
:longitud = 64 

	

sti 	RO. @LOGFFT 

	

Idi 	4, RO 

	

sti 	RO, @COEF_SINE 

	

Idi 	-4, RO 

	

sti 	RO, @COEF_NEG 

h term_long 

	

Idi 	80h, R6 
cmpi R6, R3 
bnz long_256 

	

Idi 	7h, RO 

	

sti 	RO, @LOGFFT 

	

Idi 	3, RO 

	

sti 	RO, @COEF SINE 

	

Idi 	-3, RO 

	

sti 	RO, @COEF NEG 
b term_long 

	

Idi 	0100h, R6 
cmpi R6, R3 
bnz long_312 

	

Idi 	811, RO 

	

sti 	RO, @LOGFFT 

	

Idi 	2, RO 

	

sti 	RO, @COEF SINE 

	

Idi 	-2. RO 

	

sti 	RO, @COEF_NEG 
b term_long 

	

Idi 	0200h, R6 
cmpi R6. R3 
bnz long_1024 

	

Idi 	9h, RO 

	

sti 	RO, @LOGFFT 

	

!di 	I. RO 

	

sti 	RO, @COEF_SINE 

	

Idi 	-1. RO 
sti 	RO. @COEF_NEG 
b term_long 

	

Idi 	0400h, R6 
cmpi R6, R3 
bnz term_long 

	

Idi 	OAh. RO 
sti RO. @LOGFFT 

	

ldi 	O, RO  

;log2 de FFT = 6 
;carga desplazamiento (+) a RO 
;almacena desplazamiento (+) para 
;acosar la tabla de SIN y COS 
;carga desplazamiento (-) a RO 
;almacena desplazamiento (-) para 
;acosar la tabla de SIN y COS 
;termina de recibir longitud de FFT 

;salta si longitud <> 128 
;longitud = 12R 
;log2 de FFT = 7 

;salta si longitud o 256 
;longitud = 256 
;log2 de FFT = 8 

-,salta si longitud <> 512 
;longitud = 512 
;log2 de FFT = 9 

;longitud = 1024 
;log2 de FFT = 10 

0-
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term_long 

; recibe datos 
main_loop: 

iniciapc 

rx 1 	wait: 

rx_2_wait: 

ix 	3 	Iva,: 

	

sti 	RO. rE¿COEF SINE 

	

Idi 	0, RO 

	

sti 	RO, @COEF_NEG 

	

Idi 	Ctimer_gc_word, RO 

	

sti 	RO, s+AR2(timer_gc) 

nop 

	

Idi 	O. IRO 

	

Idi 	'artimer_gc_word2. RO 

	

sti 	170, *+.kR2(timer_gc) 

	

Idi 	00h. R3 

	

tstb 	80h, IF 

	

bz 	rx_l_wait 

	

Idi 	OFF7Fh, R2 

	

and 	R2, IF 

	

Idi 	*+AR4(drr), R I 

	

and 	OOFFh.R1 

	

Idi 	R1, R3 

	

tstb 	X011, IF 

	

bz 	rx2_wait 

	

ldi 	OE F711. R2 

	

and 	R2. IF 

	

Idi 	*+AR4(drr). R I 

	

and 	aorTh. R 1 

	

ash 	8. R I 
or 	RI. R3 

	

tstb 	8011. IF 
bz 	rx.  3 wait 

Idi 	oFF7Fh. R2 

	

arid 	R2 1F 

Mi 	*-,AR4(drr). R I 

	

riod 	601:11.R I 

;deshabilita TCLKI y termina 
;de recibir longitud 

;activa la seoal TCLK1 

;prueba bit 7 de IF 
:espera a que el buffer RX 
;este lleno 

;borra la bandera de interrupción 

;carga el valor del buffer RX en R1 

;carga RI en R3 

:corrimiento de 8 bit,  a la izq. de R 
:carga R1 en R3 

ash 	16, R1 	 ;corrimiento de 16 bits a la izq. de R1 
or 	RI, R3 

rx4wait: 	tstb 	80h, IF 
bz 	ric_4 wait 

Idi 	OFF7Fh, R2 
and 	R2, IF 

Idi 	*-4-AR4(drr), R I 
and 	OOFFIt,R1 
ash 	24, R1 	 ;corrimiento de 24 bits a la izq. de R1 
or 	R1, R3 
sti 	R3, •-t-ARO(IRO) 	;carga R3 en ARO 
cmpi 	@FFTSIZ, IRO 

;compara FFTSIZ con IRO 
bnz 	inicia_nc 	 ;si no es el total de datos recibe 

:más datos 

Idi 	@timer_gc word, RO 
sti 	RO, si-AR2(timer_gc) 	;deshabilita TCLKI y termina 

;de recibir los datos 

; Conversión del formato en punto flotante de IEEE a TMS320C30 

Idi 	@data_input, ARO 	;carga la primer palabra reservada 
Idi 	@FFTSIZ, RC 	 ;RC <= N 
subi 	I, RC 	 ;RC <= N-1 
Idi 	@taba, AR3 	 ;AR3 -> tabla de constantes 

; lazo de repetición para la conversión ieee ->'C30 

rptb 	loop4 	 :repite N veces 
and 	*ARO. *AR3. RO 	;reemplaza la parte fracciona! con O 
addi 	*ARO. RO 	 :corrimiento del signo y del 

:exponente insertando O's 
Idiz 	•-,AR3(I), RO 	 ;si todo es cero, carga 0.0 
Idi 	'ARO. R I 	 ;prueba del número original 
bged 	loop4 	 ;si = = 0, almacena número 
subi 	*-AR3(2). RO 	;elimina exponente vía (127) 
push 	RO 	 :guarda RO corno un entero 
popf 	RO 	 :recupera RO como punto flotante 

negf 	RO 	 :número negativo 
loop4: 	 stf 	RO. •ARO-'-f- :guarda número con formato 'C30 
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:e incrementa ARO 
Transmisión del dato 

; Calcula la PSD 

Cálculo de la FFT Real Radix-2 
iniciatx: 

tx_I _loop: 

tx I _mina: tstb 40h, IF 
bz txlwait 

Idi 	•+ARO(IRO), R1 
sti 	R1, •+AR4(dv) 

Idi 	@data_input, ARO 
Idi 	O, IRO 
nop 

Idi 	OFFBFh, R2 
and 	R2, IF 

tstb 80h, IOF 
bz 	iack_l 1 wait 

Idi 	@timer_gc word2, RO 
sti 	RO, *+AR2(timer_gc) 

iack_12_wait: tstb 80h, IOF 
bnz iack_12_wait 

Idi 	@timer_gc_word, RO 
sti 	RO, *+AR2(timer_gc) 

!di 
ash 
sti 

*+ARO(IRO), R1 
-8, Rl 

Rl, *+AR4(dxr) 

tx_2_wait: tstb 40h, IF 
bz tx_2_wait 

Idi 	OFFBFh, R2 
and 	R2, IF 

iack_2 I _wait: 	tstL 80h, IOF 
bz 	iack_2 I _wait 

: Lazo de repetición para la conversión 'C30 -> IEEE 

ldi 	@data_input ARO 
call FFT 
sti 	ARO. @data _input 

Idi 	@data_input, ARO 
call DPS 
sti 	ARO, @data_input 

Idi 	@data_input, ARO 
Idi 	@FFTSIZ. RC 

Ish 	-I, RC 
subi I, RC 
Idi 	@taba, AR3 

rptb loop5 
absf *ARO, RO 
Idfz *,11R3(4). RO 
lsh 	I, RO 
pushf RO 
ldf *ARO. R1 
bged loop5 
pop RO 
addi *+AR3(2), RO 
lsh 	-1, RO 

or 	*+AR3(3). RO  

;carga la primer palabra reservada 
:llama al programa que c Icula FFT 
;los datos transformados son 
;cargados a la dirección apuntada 
:por @data_input 

;carga la primer palabra reservada 
:llama al programa que realiza la PSD 
;después de realizar la PSD los 
;datos son cargados a la direcciin 
;apuntada por @data_input 

;carga la primer palabra reservada 
;RC <= N 
;RC = N/2 
;RC <= N-1 
;AR3 -> tabla de constantes 

:repite el lazo N veces 
;prueba valor abs(número) 
;si == cero, carga como si fuera 0.0 
;corrimiento del bit (eliminación) 
;guarda como punto flotante 
:prueba del número original 
;si >= O, almacena el número 
;recupera como un entero 
;suma el exponente via (127) 
:corrige para el bit de signo 

;número ieee negativo  

;carga la primer palabra reservada 

;envía RI a travis de TXI 

;espera a que el buffer TX este vacio 

;limpia la bandera de interrupci/n 

;espera hasta que IACK = 1 

;habilita la señal TCLKI 

;espera hasta que IACK = O 

;deshabilita la señal TCLK1 

;corrimiento 8 bits a la derecha de Rl 
;envía RI a trav,s de TXI 

;espera a que el buffer TX este vacio 

Conversión del formato en punto flotante del TIS320C30 a IEEE 

Idi 	@timer_gc_word2, RO 
loop5: 	 sti RO, *ARO++ 	 ;guarda número ieee, incr. ARO 

	
sti RO, *4-AR2(timer_gc) 

iack_22_wait: 	tstb 80h, IOF 



addi 1, IRO 
Idi 	@FFTSIZ, R6 
Ish 	-I, R6 
cmpi IRO, R6 
bnz iniciatx 

;incrementa índice en IRO 
;longitud de FFT 
;R6 = NI2 

b 	long_fR 	 ;recibe nuevos datos 

.end 	 :fm del programa principal 

D.4.1 Cálculo de la FFT Radix-2 números reales 

Programa: 

: Descripción: 

TMS_RAD2.ASM 

Realiza el cálculo de FFT de números reales por Radix-2. Los 
datos (números reales) se encuentran en memoria interna, los 
cálculos son realizados utilizando el mismo espacio de memoria 
(in-place) y el bit-reversed es realizado al inicio del programa. 
Los factores de giro (twidle) son proporcionados en una tabla en 
la sección .DATA del archivo SINEI024.ASM. La longitud de 
FFT y el log2(N) son definidos por una directiva global.  

.GLOBL 

.GLOBL 

.GLOBL 

.GLOBL 

.GLOBL 

.GLOBL 
GLOBL 

INP 	.USECT 
.BSS 

.TEXT 

; Inicialización  

FFT 
FFTSIZ 
LOGFFT 
SINEI024 
SINTAB 
COEF SINE 
COEFINEG 

"IN",1024 
OUTP.1024  

;punto de entrada de ejecución 
;longitud de FFT 
;log2(N) 

:dirección de la tabla del SIN/COS 
;dirección de la tabla del SIN/COS 

:memoria con datos de entrada 
;memoria con datos de salida 
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hrtz iack22wait 

Idi •-rititner_gc svord, RO 
sti RO. *-AR2(timergc) 

Idi 	@timer_gc word, RO 
ni 	RO, s+AR2(timer_gc) 

Idi •+AR0(!R0). RI 
ash -16. R1 
sti R1. '+AR4(dycr) 

tsth 40h. IF 
hz tx 3wait 

	

Idi 	OFFBFlt. R2 

	

and 	R2, IF 

tstb 80h, 101: 

	

bz 	iack3 I wait 

	

Idi 	@timergc word2, RO 

	

sti 	RO, *+AR2-(limer_gc) 

tstb 80h, IOF 
bnz iack 32_wait 

	

Idi 	(artimer_gc_word. RO 

	

sti 	RO, *-,AR2(timer_gc) 

	

ldi 	•+ARO(IRO). R1 

	

ash 	-24. R I 

	

sti 	R I. "+AR4(dsr) 

tsth 40h. IF 
hz tx 4 watt 

	

Idi 	OFFB11. R2 

	

and 	R2. 1F 

tsth 80h.101: 
bz iack41wait 

	

Idi 	(11inser_gc_word2. RO 
sti 	RO. *4  AR2(titner_ gc) 

tstb 80h. IOF 
hnz iack 42wnit  

;desplaza a la der. 16 bits de R I 
;envía Rl a travás de "1-X1 

;desplaza a la der. 24 bits de Rl 
:envía R1 a travás de 1-X1 

tx3_wait: 

iack 31wail: 

iack_32_wait: 

tx4wait: 

iack_41wait: 

iack42wait: 



.WORD FFT 

.SPACE 100 

.word 	FFTSIZ 

.word 	LOGFFT 

.word 	COEF SINE 

.word COEF:NEG 

;ARO apunta a X.(1) 
;repite N/2 veces 
;decremento de RC una unidad 

; Mariposas logitud=2 

LDI 	@INPUT,ARO 
LDI 	IRO,RC 
SUB! 	I,RC 

.dirección de inicio del programa FFT 

:reserva 100 palabras para vectores.etc. 

SINTAB 
INPUT 
01lTPUT 

RPTB 
ADDF 
SUBF 

BLKI STF 
STF 

BLKI 
s+ARO,*ARO++,R0 
'ARO,*-ARO,R1 
R0.'-ARO 
R L'ARO++ 

;RO=X(1)+X(1+1) 
;RI=X(I)-X(1+ I ) 
;X(1)=X(I)+X(1+ I ) 
;X(1+1)=X(1)-X(1+ I ) 

WORD SINE1024 
.WORD 1NP 
WORD OUTP 

CONT 
BITRV 

RPTB BITRV 
CMPI AR LARO 
BGE CONT 
LDF 	*ARO.R0 
LDF 	*ARI.R1 
STF 	RO.*AR1 
STF 	RI."ARO 
NOP *ARO++ 
NOP 	• AR1+,-(IRO)B 

RPTB 
ADDF 
SUBF 
NEGF 
STF 
STF 
STF 

BLK2 

BLK2 
s+ARO(IRO),*ARO++(lR0),R0 
*ARO,*-ARO(IRO),R1 
*±ARO,R0 
RO,'-ARO(IRO) 
R1,*ARO++(lRO) 
RO,'+ARO 

LDI 
ISH 
LDI 

@FFTSIZ.IRO 
-2,1RO 
3,R5 

1.R4 
2,R3 
-I.IRO 
1.R4 
1.R3 

@COEF_SINE, R6 
R6. IRO 

LDI 
LDI 

LOOP LSH 
LSH 
LSH 

Idi 
lsh 

LDI 
LDI 
LDI 
LSH 
SUBI 

;salva el valor de los registros 
:auxiliares en el stack 

;ARO apunta a X(I) 
;IR0=2=N2 

;repite N/4 veces 
;decremento de RC una unidad 

Cálculo de otras mariposas 

@INPUT,ARO 
2,IRO 
@FFI-SIZ,RC 
-2,RC 
I,RC 

push ARO 
push AR1 
push AR2 
push AR3 
push AR4 
push AR5 
push AR6 
push AR7 

sti 	ARO, @INPUT 

LDP 	FFTSIZ 

Realiza el bit-rescrved al inicio 

LDI 	@FFTSIZ,RC 
SUBI 	I,RC 
LDI 	@FFTS12,1R0 
LSH 	-1.1R0 
LDI 	(aINPUT.ARO 
LDI 	(a IN PLT,AR1 

;los datos de entrada son almacenados 
;en la dirección apuntada por @INPUT 

;carga del apuntador de p gina de datos 

;RC=N 
;Decremento de RC una unidad 

:IRO=N/2 

;intercambio de localidades 
:Si ARO<AR1 

; Lazo de repetición principal (etapas de FFT) 

Lazo repetición interno 

;RO=X(I)+X(1+2) 
;R1=X(I)-X(1+2) 
;R0=-X(I+3) 
;X(I)=X(I)+X(1+2) 
;X(1+2)=X(I)-X(1+2) 
;X(I+3)=-X(I+3) 

;IRO=Indice para E 
;R5 mantiene el número de la etapa 
;actual 
:R4=b14 
;R3=N2 
;E=E/2 
;N4=2•1•14 
;N2=2*N2 

a
p
  s
o

p
o4

sn
  a

  O
D

[p
U

9  



li STF RI,'AR4- ;X(14)=X(12)+RO !II 
LDI 	@INPUT,AR5 ;AR5 apunta a X(I) SUBF R2,•ARLRI ;R1=X(11)-R2 

INLOP 	LDI 	IRO,ARO II STF R I ,eARI++ j(11)-X(11)-I-R2  
ADDI 	@SINTAB,ARO :ARO apunta a la tabla SINICOS BLK3 STF R I ,•AR2- lX(12)=X(11  )112  
LDI 	R4,1R I ;IR I =N4 

!di @COEF_NEG, R6 
LDI 	.AR5,AR I Ish R6, IR I 
ADDI 	I .AR 1 ;ARI apunta a X(I 1 )=X(1+J) 
LDI 	AR I .AR3 
ADDI 	R3,AR3 ;AR3 apunta a X(13)-X(I+.1,N2) 
LDI 	AR3,AR2 SUB' @INPUT,AR5 
SUBI 	2, AR2 ;AR2 apunta a X(12)=X(1-.1,-N2) ADDI R4.AR5 ;AR5 =I+N I 
ADDI 	R3,AR2,AR4 ;AR4 apunta a X( 14)=X(I-J+N 1) CMPI @FFTSIZ.AR5 

BLTD INLOP ;regresa a la etiqueta DINER 
LDF 	'AR5 ,+(IR I ),RO ;RO=X(1) ADDI @INPUT,AR5 
ADDF 	*+AR5(IR 1),R0.12 :R 1 =X(1)+X(1-4-N2) NOP 
SUBE' 	RO.' - 	AR5(IR I ).R0 ;RO--X(I)+X( I +N2) NOP 
STF 	R 1.*-AR5(IR I ) :X(1)-X(I)+X(I+N2) 
NEGF 	RO ; RO=X(I)-X(I +N2) Idi @COEF_NEG, R6 
NEGF 	•+-AR5(IR I ),R1 ; R1=-X(I +N4 +N2) lsh R6, IRO 
STF 	RO,•AR5 ;X(I+N2)=X(1)-X(1+N2) 
STF 	R L'AR5 ;X(I+N4+N2)=-X(I+N4+N2) 

ADDI 1,R5 
CM?! (gLOGFFT,R5 Os 

Lazo de repetición más interno BLE LOOP 
NOP 

23 

LDI 	@,FFTSIZ.IR I NOP 
LSH 	--2.1R 1 ;IR I =separación de las tablas SINICOS NOP O 

;TBLS NOP 
LDI 	R4,RC 
SUBI 	2.RC 

Idi 	COEF_SINE, R6 

:repite N4-1 veces Pop 
pop 
pop 

AR7 
AR6 
AR5 

:recupera los registros auxiliares 
;del stack 

O

o  
a 

!di 	R6, IR I 

RPTB 	BLK3 
MPYF 	AR3,*- ARO(IR I ).R0 ;RO=X(13)*COS 

PoP 
pop 
Pop 
poP 
pop 

AR4 
AR3 
AR2 
:YR] 
ARO 

a 
(D 

—o 
o 

MPYF 	*Ap4.*ARO.R 1 
MPYF 	*AR4.*'ARO(IR 1).121 

;R 1 =X(14)*SIN 
;R 1 =X(I4)*COS 

Idi ODUTPUT, ARO ;ARO tiene los datos de salida • 
o 

ADDF 	RO.R I .R2 
MPYF 	*AR3.*ARO -(1R 0).R0 
SUBF 	RO.R 1.RO 

;R2=X(I3)*C0S+X(14)*S IN 
;RO=X(13)*SEN 
;R0=-X(13)*SIN+X(I4)*COS !!! 

rets 

.end 

;regresa al programa que donde fue 
:llamado 
:termina programa de c lculo de FFT 

3 
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rn 

SUBF 	*AR2.RO.R 1 ;R 1 =-X(12)+120 !!! 
ADDF 	*AR2,RO.R I ;R1 =X(12)+RO !!! 
STF 	R I .*AR3-- 
ADDF 	*ARI.R2.R I 

;X(13)=-X(12)+ RO !!! 
:R I =X(11 )+R2 
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D.4.2 Cálculo de la Densidad de Potencia Espectral 
: Programa: 	TMS_DPS.ASM 

Cálculo de la potencia de 2 de la parte real 

MUL_REAL: 
LDF 	*±ARO(IRO), RO ;carga el dato a RO 
MPYF RO, RO ;eleva al cuadrado el valor de RO 

: Descripción: 	Realiza el cálculo de la Densidad de Potencia Espectral (PSD) STF RO, '+ARO(IRO) ;almacena RO en ARO 
ADDI I, IRO ;incrementa IRO 
CMPI R6, IRO 
BNZ MUL_REAL ;if IRO <N/2 salta a la etiqueta 

;MUL_REAL 
.01.0BL DPS 	 :punto de entrada para la ejecución LDF O, RO ;RO«) 
ci1.0131, FT7SI7 	 :longitud de FFT 

.G1.0131.. SORT 	 :rutina para el c lculo de rail cuadrada 
STF 
ADDI 

RO, *—ARI(IRI) 
I. IR I 

;guarda RO en AR 1 
;IR1=IR14-1 

LDI @FFTSILIRO ;IRO=N 
SUBI 1,IRO ;IRO=N-1 

1NP DPSO 	USECT 	"DPS".1024 	:memoria con datos de entrada 
INP DPS I 	 USECT 	"DPS" 	 :memoria con datos de entrada 

Inicialización 

; Cálculo de la potencia de 2 de la parte imaginaria 

MUL_IMAG: 
LDF 	*-f-ARO(IR0), RO ;carga ARO a RO 

.WORD DPS ;dirección de inicio del programa DPS MPYF RO, RO ;eleva al cuadrado el valor de RO 

.WORD SQRT ;dirección de inicio de la rutina SQRT STF RO, •+ARI(IR1) ;almacena RO en ARO 
ADDI 1, IR I ;incrementa IRl 

.SPACE 100 ;reserva 100 palabras para vectores. SUBI 1, IRO ;decrementa IRO 
:ETC. CMPI R6, IRI 

BNZ MUL_IMAG ;si IR1 < N/2 salta a la etiqueta 
.WORD FFTSIZ ;direcciion de N ;MULIMAG 

INPUT° 	.WORD INP DPSO :localización de los datos de entrada ; Suma de la parte real y la parte imaginaria, y e lculo de la raiz cuadrada 
INPUT I 	WORD INPIDPS1 :localización de los datos de entrada 

LDI @INPUTO, ARO ;recupera valores en ARO 
LDI OINPUT I . ARI ;recupera valores en ARI 

DPS: 	STI ARO, @,INPUTO ;carga los datos de entrada (ARO) LDI O, IRO 
;en la dirección apuntada por @INPUT° 

1.D tcrINPLTI.ARI ;la dirección @INPUT1 es cargada en OBTEN_MOD: 
;AR1 ADDF **ARO(IRO), *'-AR 1 (I RO). RO 

CALL SQRT ;llamado del programa que realiza 
;el cálculo de la SQRT 

LDP FFTSIZ ;carga la dirección de FFTSIZ a la MPYF RO, RO ;c Tenla el cuadrado de RO 
:página de datos STF RO, •+ARO(IRO) ;almacena dato en ARO 

LDI @FFTSIZ,R6 :R6=N ADDI I, IRO ;incrementa IRO 
LSH -1.R6 ;R6=b112 CMPI R6, IRO 

BNZ OBTEN_MOD ;si IRO < N/2 obtén el siguiente 
LDI O, IRO ;1120=0 ;módulo 
LDI O. IR1 ;IR1=0 

LDI aINPUTO. ARO ;datos de salida en ARO 



;RO <= V/2 trancado 
;RO <= redondeo de V/2 

;R2 <= XE01**2 
;R2 <= (V/2) * NE01**2 
:R2 <= 1.5 - (V/2)* X[01**2 
;R1 <= X111 =X(0)* (1.5 - 
:(V12)*XfOr2) 

;R2 <= X(I)**2 
:R2 ,= (Vi2) • N[11••2 
:R2 <= 1.5 - (V.2)* X[11**2 
:RI <- X[21 = N[11 (1.5 - 
;(V/2)*Xf 1 j**2) 

:R2 <= X[2j**2 
:R2 <= (V/2) Xf21•*2 
.R2 	= 1.5 - (V2) • X[2)•*2 
,RI .•.= X131 X[2] • (1.5 - 
:(V'2)*X121**2) 

:redondeo antes de • 

WORD OFF7FFFFFIE  

TEXT 

. Inicio del programa NORT 

SQRT 

CNST I 
CNST2 
CNST3 
CNST4 

: Constantes internas 

: Nombre de programas externos 

Obtiene aproximación para 1. V. Para V - (1 --M)*2"E 
v O • - M 1 . para Epa:: X[Of (1 -11:2)*2**-17'2 	 RND 	R 

LDF 	RO.R3 	 :prueba y sa lva v 
RETSLE 	 :retoma si 	- O 

.SET 	0.5 
SET 	LC 

.FLOAT 1.103553391 

.FLOAT 0.750330086 

.GL0131.. SQRT 	 :punto de entrada para ejecución 

.DATA 

;ajuste a i.0 
:ajuste de SQRT(1 2) 

Genera V/2 (usa MPYF). 

Iteracción de NEWTON para Y(X) = X - V**-2 = O ... 

SIPVF RI.RI.R2 
NIPVF R0.R2 
SUBRF CNST2.R2 
MPYF R2.R1 

MPYI: RI.RI.R2 
SIPVF R0.R2 
SUBRF CNST2.R2 

IPVF 	R2.R I 

NIPYF 
IPYF 

SUBRF 
N1PYF 

MPYF CNSTI,RO 
RND RO 

RI.R1.R2 
RO.R2 
CNST2.R2 
RiR I 
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.end 

: y para E impar: X101 = SORT(1 /2)*(1-11/2)•2**-E/2 

PUSH DP 
LDP @SMSK 
PUSHF RO 

Programa 

Descripción: 

POP 	R2 
XOR @SMSKR2 
LDI 	R2,R 1 
LDI 	R2,R4 
LSH 	8,RI 
ASH 	- 1 ,R2 
PI S H 	R2 
POPF R2 
LDF., 	R2,R 1 
LDF eCNST3,R2 
LSH 	7,R4 

LDFNN @CNST4,R2 
MPYF R2,R 1 
POP DP 

:regresa al programa que llamo el 
;cálculo de la PSD 
'fin del programa de c (culo de PSD 

D.4.3 Cálculo de la SQRT (raíz cuadrada) 
TNIS SORT.AS N. I 

Cideu lo de la 1.iiz cuadrada SQRT. RO <= SQRT(R0). 
Aproximación: 8 digitos decimales 
Restricción de entrada: RO >= 0.0 
Registros para entrada: RO 
Registros para salida: RO 
Registros alterados: RO-4 
Registros usados y restaurados: DP, SP 

;salva DP 
;carga apuntador de p gina de datos 
;salva V como punto flotante 
;V = (I +M)•2**E 
;R2 <= V como entero 
;R2 <= complementa todo pero con sign 
;R1 <= (1-11 /44/2)*2**-E 
;R4 <= RI 
;R1 <= R1 exponente eliminado 
;R2 <= R2 con exponente -E12 
;salva R2 como entero 
;R2 <= punto flotante 
;R I <= (I -54/2)*2"-E/2 
;R2 <= 1.1... para E impar 
prueba bit menos significativo de E 
;(como signo) 
;si E es par R2 <= 0.78... 
;R1 <= c (culo corregido 
;recupera DP 
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MPYF R1,R1.R2 
	

:R2 X13],•2 
RND 	R2 
	

:redunde.) antes de * 
MPYF 	RO,R2 
	

:R2 ‹= (V 2) • X[3]'•2 
SUBRF CNST2,R2 
	

:R2 = 1.5 - (V/2) • X13]••2 
RND 
	

:redondeo antes de • 
?silva 	R2,R I 
	

:R1 	= X[3] * (1.5 
\ 72)•XE31**2) 

: Invierte resultado final y regresa 

POP 	R2 	 :R2 - recupera dirección de regreso 
13! .3) 	R2 	 :regrese (retrasado) 
RND 	R3 	 „redondea antes de * 
RND 	R1 	 :redondeo antes de • 
\IPYF 	R1,R3.R0 	 :RO = SQRT(V) = V•SQRT(1N) 



D.4.4 Tabla de valores para el cálculo de FFT 
Archivo: 

DescripciOn: 

global SINE1024 

.data 

SINE1024.ASM 

Este archivo es encadenado con el código fuente del 
programa que realiza la FFT para números reales con 
el método Radix-2. La tabla permite calcular una 
transformada rapida de Fourier de 1024 puntos. 

S INE1024 
float 0.000000 

.float 0.006136 

.float 0.012272 

.float 0.018407 

.float 0.024541 

.float 0.030675 

.float 0.036807 

.float 0.042938 

.float 0.049068 

.float 0.055195 

.float 0.061321 

.float 0.067444 

.float 0.073565 

.float 0.079682 

.float 0.085797 

.float 0.091909 

.float 0.098017 

.float 0.104122 

.float 0.110222 

.float 0.116319 
float 0.122411 
float 0.128498 

.float 0.134581 

.float 0.140658 

.float 0.146730 

.float 0.152797 

.float 0.158858 

.float 0.164913 

.float 0.170962 

.float 0.177004 

11 oat 0.183040 
float 0.189069 
float 0.195090 
float 0.201105 

.float 0.207111 

.float 0.213110 

.float 0.219101 

.float 0.225084 

.float 0.231058 

.float 0.237024 

.float 0.242980 

.float 0.248928 
float 0.254866 
tl oat 0.260794 

.float 0.266713 
float 0.272621 

.float 0.278520 

.float 0.284408 

.float 0.290285 

.float 0.296151 

.float 0.302006 

.float 0.307850 

.float 0.313682 

.float 0.319502 

.float 0.325310 

.float 0.331106 

.float 0.336890 

.float 0.342661 

.float 0.348419 

.float 0.354164 

.float 0.359895 

.float 0.365613 

.float 0.371317  

.float 0.377007 	 .float 0.555570 

.float 0.382683 	 .float 0.560662 

.float 0.388345 	 .float 0.565732 

.float 0393992 	 .float 0.570781 

.float 0.399624 	 .float 0.575808 

.float 0.405241 	 .float 0.580814 

.float 0.410843 	 .float 0.585798 

.float 0.416430 	 .float 0.590760 

.float 0.422000 	 .float 0.595699 
.float 0.600616 .float 0.427555  
.float 0.605511 .float 0.433094  

.float 0.438616 	 .float 0.610383 
.float 0.615232 .float 0.444122  

.float 0.449611 	 .float 0.620057  

.float 0.455084 	 .float 0.624860 

.float 0.460539 	 .float 0.629638 

.float 0.465977 	 .float 0.634393 

.float 0.471397 	 .float 0.639124 
.float 0.643832 .float 0.476799  

.float 0.482184 	 float 0.648514  

.float 0.487550 	 .float 0.653173 

.float 0.492898 	 .float 0.657807 

.float 0.498228 	 .float 0.662416 

.float 0.503538 	 .float 0.667000  

.float 0.508830 	 .float 0.671559 
.float 0.676093 .float 0.514103  

.float 0.519356 	 .float 0.680601 

.float 0.524590 	 .float 0.685084  
float 0.529804 	 .float 0.689541 .  
.float 0.534998 	 .float 0.693971 
.float 0.540171 	 .float 0.698376 
.float 0.545325 	 .float 0.702755  
.float 0.550458 	 .float 0.707107 
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.float 0 71 1432 .float 0.884797 .float 0.98 I 964 .float 0.995185 

.float 0.715731 .float 0.887640 .float 0.983105 .float 0.994565 

.float 0 720003 float 0.890449 .float 0.984210 .float 0.993907 

.float 0.724247 .float 0.893224 .float 0.985278 .float 0.993212 

.float 0.728464 .float 0.895966 .float 0.986308 .float 0.992480 

.float 0.732654 .float 0.898674 .float 0.987301 .float 0.991710 
float 0.736817 .float 0.901349 .float 0.988258 .float 0.990903 
.float 0.740951 .float 0.903989 .float 0.989177 .float 0.990058 
.float 0.745058 .float 0.906596 .float 0.990058 .float 0.989177 
.float 0.749136 float 0.909168 .float 0.990903 .float 0.988258 
.float 0 753187 float 0.911706 .float 0.991710 .float 0.987301 
.float 0.757209 .float 0.914210 .float 0.992480 .float 0.986308 
.float 0.761202 .float 0.916679 .float 0.993212 .float 0.985278 
float 0.765167 .float 0.919114 .float 0.993907 .float 0.984210 

.float 0 769103 .float 0.921514 .float 0.994565 .float 0.983105 

.float 0 773010 .float 0.923880 .float 0.995185 float 0.981964 
float 0.776888 .float 0.926210 .float 0.995767 .float 0.980785 
.float 0.780737 .float 0.928506 .float 0.996313 .float 0.979570 
float 6.784557 .float 0.930767 .float 0.996820 .float 0.978317 

.float 0.788346 .float 0.932993 .float 0.997290 .float 0.977028 

.float 0.792107 .float 0.935184 .float 0.997723 .float 0.975702 

.float 0.795837 .float 0.937339 .float 0.998118 .float 0.974339 

.float 0.799537 float 0.939459 .float 0.998476 .float 0.972940 
float 0.803208 .float 0.941544 .float 0.998795 .float 0.971504 

. float 0.806848 .float 0.943593 .float 0.999078 .float 0.970031 

.tloat 0.810457 .float 0.945607 .float 0.999322 .float 0.968522 
float 0.814036 .float 0.947586 .float 0.999529 .float 0.966976 

.float 0.817585 .float 0.949528 .float 0.999699 .float 0.965394 

.float 0.821102 .float 0.951435 .float 0.999831 .float 0.963776 

.float 0.824589 .float 0.953306 .float 0.999925 .float 0.962121 
float 0.828045 Aloa! 0.955141 .float 0.999981 float 0.960431 

. float 0.831470 .fl oat 0.956940 COSINE .float 0.958703 

.float 0.834863 .float 0.958703 .float 1.000000 .float 0.956940 

.float 0.838225 .float 0.960431 .float 0.999981 .float 0.955141 

.float 0.841555 .float 0.962121 .float 0.999925 .float 0.953306 
float 0.844854 .float 0.963776 .float 0.999831 .float 0.951435 

.float 0.848120 .float 0.965394 .float 0.999699 .float 0.949528 

.float 0.851355 .float 0.966976 Aloa: 0.999529 .float 0.947586 

.float 0.854558 .float 0.968522 .float 0.999322 float 0.945607 

.float 0.857729 .float 0.970031 .float 0.999078 .float 0.943593 
float 0.860867 .float 0.971504 .float 0.998795 .float 0.941544 
float 0.863973 .float 0.972940 .float 0.998476 .float 0.939459 
.float 0.867046 .float 0.974339 .float 0.998118 .float 0.937339 
.float 0.870087 .float 0.975702 .float 0.997723 float 0.935184 
.float 0.873095 .float 0.977028 .float 0.997290 .float 0.932993 
.float 0.876070 .float 0.978317 float 0.996820 .float 0.930767 
.float 0.879012 .float 0.979570 .float 0.996313 .float 0.928506 
.float 0.881921 .float 0.980785 .float 0.995767 float 0.926210 
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.float 0.923880 

.float 0.921514 
float 0.919114 

.float 0.916679 

.float 0.914210 

.float 0.911706 

.float 0.909168 

.float 0.906596 

.float 0 903989 

.float 0.901349 

.float 0.898674 

.float 0.895966 

.float 0.893224 

.float 0.890449 

.float 0.81(7640 
tloat 0.894797 

.float 0.881921 
;toar 0.8790 I 2 

.float 0.876070 

.float 0.873095 

.float 0.870087 

.float 0.867046 

.float 0.863973 

.float 0.860867 

.float 0.857729 

.float 0.854558 

.float 0.851355 

.float 0.848120 
float 0.844854 

. float 0.841555  

.float 0.838225 

.float 0.834863 

.float 0.831470 

.float 0.828045 
float 0.824589 

.float 0.821102 
float 0.817585 

.float 0.814036 

.tloat 0.810457 

.float 0.806848 
float 0.803208 
.float 0.799537 
.float 0 795837 
.(loar 0.792107 
.float 0.788346 
.float 0.784557 
.float 0.780737 
.float 0.776888 

.float 0.773010 

.float 0.769103 

.float 0.765167 

.float 0.761202 

.float 0.757209 

.float 0.753187 

.float 0.749136 

.float 0.745058 

.float 0.740951 

.float 0.736817 
float 0.732654 
float 0.728464 

.float 0.724247 

.float 0.720003 

.float 0.715731 

.float 0.711432 

.float 0.707107 

.float 0.702755 

.float 0.698376 

.float 0.693971 

.float 0.689541 
float 0.685084 

.float 0.680601 

.float 0.676093 

.float 0.671559 

.float 0.667000 
Aloa! 0.662416 
.float 0.657807 
.float 0.653173 
float 0.648514 

.float 0.643832 

.float 0.639124 
float 0.634393 

.float 0.629638 

.float 0.624860 

.float 0.620057 

.(loan 0.615232 

.float 0.610383 
float 0.605511 

.float 0.600616 

.float 0.595699 

.float 0.590760 

.float 0.585798 

.float 0.580814 

.float 0.575808 

.float 0.570781 

.float 0.565732 

.float 0.560662  

.float 0.555570 

.float 0.550458 

.float 0.545325 

.float 0.540171 

.float 0.534998 

.float 0.529804 

.float 0.524590 

. float 0.519356 

.float 0.514103 

.float 0.508830 

.float 0.503538 

.float 0.498228 

.float 0.492R98 

.float 0.487550 

.float 0.482184 

.float 0.476799 

.float 0.471397 

.float 0.465977 
float 0.460539 

.float 0.455084 

.float 0.449611 

.float 0.444122 

.float 0.438616 

.float 0.433094 

.float 0.427555 
float 0.422000 

.float 0.416430 

.float 0.410843 

.float 0.405241 

.float 0.399624 

.float 0.393992 

.float 0.388345 

.float 0.382683 

.float 0.377007 

.float 0.371317 

.float 0.365613 
float 0.359895 

.float 0.354164 

.float 0.348419 

.float 0.342661 
float 0.336890 

.float 0.331106 

.float 0.325310 

.float 0.319502 

.float 0.313682 

.float 0.307850 

.float 0.302006 

.float 0.296151 

float 0.290285 
.float 0.284408 
.float 0.278520 
.float 0.272621 
.float 0.266713 
.float 0.260794 
.float 0.254866 
.float 0.248928 
.float 0.242980 
.float 0.237024 
.float 0.231058 
.float 0.225084 
.float 0.219101 
.float 0.213110 
.float 0.207111 
.float 0.201105 
.float 0.195090 
.float 0.189069 
.float 0.183040 
.float 0.177004 
.float 0.170962 
.float 0.164913 
.float 0.158858 
float 0.152797 

.float 0.146730 

.float 0.140658 

.float 0.134581 

.float 0.128498 

.float 0.122411 

.float 0.116319 

.float 0.1 I 0222 

.float 0.104122 

.float 0.098017 

.float 0.091909 

.float 0.085797 
float 0.079682 

.float 0.073565 

.float 0.067444 

.float 0.061321 

.float 0.055195 

.float 0.049068 

.float 0.042938 

.float 0.036807 

.float 0.030675 

.float 0.024541 

.float 0.018407 

.float 0.012272 

.float 0.006136 
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float 0.000000 float -0.290285 .float -0.555570 .float 	-0.773010 
float -0.006136 float -0.296151 .float -0.560662 .float -0.776888 
float -0.012272 float -0.302006 .float -0.565732 .float -0.780737 

.float -0.018407 .float -0.307850 .float -Q570781 .float -0.784557 
float -0.024541 .float -0.313682 .float -0.575808 .float -0.788346 
float -0.030675 .float -0.319502 .float -0.580814 .float -0.792107 

.float -0.036807 .float -0.325310 float -0.585798 .float -0.795837 
float -0.042938 .(loar -0.331106 .float -0.590760 .float -0.799537 

.float -0.049068 .11w; -0.336890 .float -0.595699 .float -0.803208 
float -0.055195 (loa; -0.342661 .float -0.600616 .float -0.806848 

.float -0.061321 float -0.348419 float -0.605511 .float 	-0.810457 

.110at -0.067444 tIoat -0.354164 .float -0.610383 .float 	-0.814036 

.float -0.073565 float -0.359895 float -0.615232 .float 	-0.817585 
float -0.079682 .float -0.365613 Aloa; -0.620057 .float 	-0.821102 

.float -0.085797 float -0.371317 float -0.624860 .float -0.824589 

.float -6.091909 float -0.377007 .float -0.629638 .float 	-0.828045 

.float -0.098017 Aloa; -0.382683 .float -0.634393 .float 	-0.831470 

.float -0.104122 .(loar -0.388345 .float -0.639124 .float 	-0.834863 

.float -0.110222 .float -0.393992 .float -0.643832 .float -0.838225 

.float -0.116319 .float -0.399624 .float -0.648514 .float -0.841555 

.float -0.122411 .float -0.405241 .float -0.653173 .float -0.844854 
float -0.128498 .float -0.410843 .float -0.657807 .float -0.848120 

.float -0.134581 .float -0.416430 .float -0.662416 .float -0.851355 

.float -0.140658 .float -0.422000 .float -0.667000 .float -0.854558 
float -0.146730 .float -0.427555 .float -0.671559 .float -0.857729 

.float -0.152797 .float -0.433094 .float -0.676093 .float -0.860867 

.float -0.158858 float -0.438616 .float -0.680601 .float 	-0.863973 

. (loa; -0.164913 float -0.444122 .float -0.685084 .float -0.867046 

. float -0.170962 .float -0.44961I Aloa; -0.689541 .float -0.870087 

. (loa:. -0.177004 float -0.455084 float -0.693971 .float 	-0.873095 

.float -0.183040 .float -0.460539 . float -0.698376 .float 	-0.876070 

.float -0.189069 .float -0.465977 Aloa; -0.702755 .float 	-0.879012 
float -0.195090 . float -0.471397 .float -0.707107 .float 	-0.881921 

.float -0.201105 .float -0.476799 .float -0.711432 .float -0.884797 

.float -0.207111 .float -0.482184 .float -0.715731 .float -0.887640 
float -0.213110 .float -0.487550 .float -0.720003 .float -0.890449 

.float -0.219101 float -0.492898 .float -0.724247 .float -0.893224 
float -0.225084 float -0.498228 .float -0.728464 .float 	-0.895966 

.float -0.231058 Aloa; -0.503538 .float -0.732654 .float 	-0.898674 
float -0.237024 float -0.508830 .float -0.736817 .float -0.901349 

.float -0.242980 .float -0.514103 .float -0.740951 .float 	-0.903989 

.float -0.248928 .float -0.519356 .float -0.745058 .float -0.906596 
float -0.254866 .float -0.524590 .float -0.749136 .float 	-0.909168 

.float -0.260794 .float -0.529804 .float -0.753187 .float 	-0.911706 

.float -0.266713 .float -0.534998 .float -0.757209 .float 	-0.914210 

.float -0.272621 .float -0.540171 .float -0.761202 .float -0.916679 

.float -0.278520 .float -0.545325 .float -0.765167 .float 	-0.919114 

.float -0.284408 float -0.550458 .float -0.769103 .float 	-0.921514 
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float -0.923880 .float -0.995185 .float -0.980785 .float -0.881921 
.float -0.926210 float -0.995767 .float -0.979570 .float -0.879012 
.float -0.928506 .float -0.996313 .float -0.978317 .float -0.876070 
.float -0.930767 float -0.996820 .float -0.977028 .float -0.873095 
.float -0.932993 float -0.997290 Sloat -0.975702 .float -0.870087 
.float -0.935184 .float -0.997723 .float -0.974339 .float -0.867046 
.(loa! -0.937339 float -0.998118 .float -0.972940 .float -0.863973 
.float -0.939459 .float -0.998476 .float -0.971504 .float -0.860867 
.float -0.941544 Aloa! -0.998795 float -0.970031 .float -0.857729 
.float -0.943593 float -0.999078 .float -0.968522 .float -0.854558 
float -0.945607 . float -0.999322 .float -0.966976 .float -0.851355 
float -0.947586 float -0.999529 .float -0.965394 .float -0.848120 
float -0.949528 final -0.999699 .final -0.963776 .float -0.844854 

.float -0.951435 float -0.999831 .float -0.962121 .float -0.841555 
float -0.953306 .float -0.999925 .float -0.960431 .float -0.838225 

.float -0.955141 .float -0.999981 .float -0.958703 .float -0.834863 
float -0.956940 flora -1000000 .float -0.956940 .float -0.831470 

.float -0.958703 float -0.999981 .float -0.955141 .float -0.828045 
float -0.960431 .float -0 999925 float -0.953306 .float -0.824589 

.float -0.962121 .final -0.999831 .float -0.951435 .float -0.821102 

.float -0.963776 .float -0.999699 .float -0.949528 .float -0.817585 

.float -0.965394 .float -0.999529 .float -0.947586 .float -0.814036 

.float -0.966976 .float -0.999322 .float -0.945607 .float -0.810457 

.final -0.968522 .float -0.999078 .float -0.943593 .float -0.806848 

.float -0.970031 .float -0.998795 .float -0.941544 .float -0.803208 

.final -0.971504 _float -0.998476 .float -0.939459 float -0.799537 

.float -0.972940 .float -0.998118 .float -0.937339 .float -0.795837 

.float -0.974339 .float -0997723 .float -0.935184 .float -0.792107 
Aloa: -0975702 .tioat -0.997290 .float -0.932993 .float -0.788346 
float -0.977028 final -0.996820 .float -0.930767 .float -0.784557 
float -0.973317 float -0.996313 .float -0.928506 .float -0.780737 

.float -0979570 tloat -0.995767 .float -0.926210 float -0.776888 
final -0.980785 final -0.995185 .float -0.923880 .float -0.773010 

.float -0.981964 final -0.994565 .float -0.921514 .float -0.769103 
float -0.983105 float -0.993907 Aloat -0.919114 .float -0.765167 

.float -0.984210 float -0.993212 .float -0.916679 .float -0.761202 
final -0.985278 float -0.992480 .float -0.914210 float -0.757209 
t1oal -0.98630R float -0.991710 .float -0.911706 float -0.753187 

.float -0.987301 . float -0.990903 Aloa! -0.909168 .float -0.749136 
loat -0.988258 11011 -0.990058 .float -0.906596 .float -0.745058 

.11o:11 -0.989177 Aloa! -0.989177 .float -0.903989 .float -0.740951 

.float -0.990058 .float -0.988258 .float -0.901349 .float -0.736817 
float -0.990903 .final -0.987301 .float -0.898674 .float -0.732654 

.11o.tt -0991710 float -0.986308 .float -0.895966 .float -0.728464 

.float -0.9924E0 .float -0.985278 .float -0.893224 .float -0.724247 

.float -0.993212 float -0.984210 .float -0.890449 .float -0.720003 

.final -0.993907 .float -0.983105 .float -0.887640 .float -0.715731 

.float -0.994505 .(loa! -0.981964 .float -0.884797 float -0.711432 
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.float -0.707107 

.P.oat -0.702755 

.float -0.698376 
Aloa( -0.693971 
.float -0.689541 
.float -0.685084 
.float -0.680601 
.float -0.676093 
.float -0.671559 
.float -0.667000 
Aloa! -0.662416 
.float 	657807 
toar -0.653173 

.float -0.648514 

.float -0.643832 
float -0.639124 

.float -0.634393 

.float -0 629638 

.float -0.624860 

.float -0.620057 

.float -0.615232 

.float -0.610383 

.float -0.605511 

.11 oat -0.600616 

.float -0.595699 
tloat -0.590760 

.float -0.585798 

.float -0.580814 

.float -0.575808 

.float -0 5 7 0 7 81 
Aloa( -0.565732 
.11nal -0.560662 
float -0.555570 

Aloa: -0.550451 
.float -0.545325 
.float -0.540171 
.float -0.534998 
.float -0.529804 
.float -0.524590 
.float -0.519356 
.float -0.514103 
.tloat -0.508830 
.float -0.503538 
.float -0.498228 
.float -0.492898 
.float -0 487550 
.float -0.482184 
.float -0.476799 

Aloa! -0.471397 
.float -0.465977 
.float -0.460539 
.float -0.455084 
.float -0.449611 
float -0.444122 

.float -0.438616 

.float -0.433094 

.float -0.427555 

.float -(1.422000 

.float -0.416430 
float -0.410843 
iloat -0.405241 
.float -0.399624 
float -0.393992 
float -0.388345 

.float -0.382683 

.float -0.377007 

.float -0.371317 

.float -0.365613 

.float -0.359895 

.float -0.354164 

.float -0.348419 

.float -0.342661 

.float -0.336890 
float -0.331106 
.float -0.325310 
.float -0.319502 
float -0.313682 
.float -0.307850 
.float -0.302006 
.float -0.296151 
• float -0.290285 
float -(1.284408 

.float -0.278520 

.float -0.272621 

.float -0.266713 

. float -0.260794 

.float -0.254866 

.float -0.248928 

.final -0.242980 

.float -0.237024 
final -0.231058 

.float -0.225084 

.float -0.219101 

.float -0.213110 

.float -0.207111 

.float -0.201105 

.float -0.195090 

.float -0.189069 

.float -0.183040 

.float -0.177004 

.float -0.170962 

.float -0.164913 

.float -0.158858 

.float -0.152797 

.float -(1.146730 

.float -0.140658 
float -0.134581 

.11o.tt -0.128498 
tloat -0 12241 I 

.0o,it -0.116319 

.float -0.110222 

.float -0.104122 

.float -0.098017 
float -0.091909 

.float -0.085797 

.float -0.079682 
float -0.073565 
.float -0.067444 
float -0.061321 
float -0.055195 

. float -0.049068 

.float -0.042938 

.float -0.036807 
float -0.030675 

.float -0.024541 
float -0.018407 

.float -0 012272 

.float -0.006136 

.float 0.000000 
float 0.006136 

.float 0.012272 

.float 0.018407 

.float 0.024541 

.float 0.030675 

.float 0.036807 
float 0.042938 
.float 0.049068 
.float 0.055195 
Aloa! 0.061321 
.float 0.067444 
.float 0.073565 
.float 0.079682 
.float 0.085797 
.float 0.091909 

.float 1098017 

.float 0.104122 

.float 0.110222 

.float 0.116319 

.float 0.122411 

.float 0.128498 

.float 0.134581 

.float 0.140658 

.float 0.146730 

.float 0.152797 

.float 0.158858 

.float 0.164913 

.float 0.170962 

.float 0.177004 

.float 0.183040 

.float 0.189069 

.float 0.195090 
float 0.201105 

.float 0.207111 

.float 0.213110 

.float 0.219101 

.float 0.225084 

.float 0.231058 

.float 0.237024 

.float 0.242980 

.float 0.248928 

.float 0.254866 

.float 0.260794 
float 0.266713 

.float 0.272621 

.float 0.278520 

.float 0.284408 

.float 0.290285 

.float 0.296151 

.float 0.302006 

.float 0.307850 

.float 0.313682 

.float 0.319502 

.float 0.325310 

.float 0.331106 

.float 0.336890 

.float 0.342661 

.float 0.348419 

.float 0.354164 

.float 0.359895 

.float 0.365613 

.float 0.371317 
float 0.377007 
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.float 	0.382683 .float 0.634393 .float 0.831470 .float 0.956940 

.float 	0.388345 

.float 	0.393992 
.float 
.float 

0.639124 
0.643832 

.float 

.float 
0.834863 
0.838225 

.float 

.float 
0.958703 
0.960431 

.float 	0.399624 .float 0.648514 .float 0.841555 .float 0.962121 

.float 	0.405241 float 0.653173 .float 0.844854 .float 0.963776 
float 	0.410843 
float 	0.416430 

.float 
final 

0.657807 
0.662416 

.float 

.float 
0.848120 
0.851355 

.float 

.float 
0.965394 
0.966976 

.float 	0.422000 . flnat 0.667000 .float 0.854558 .float 0.968522 
float 	0.427555 .float 0.671559 .float 0.857729 .float 0.970031 
float 	0.433094 .float 0.676093 float 0.860867 .float 0.971504 
Alma 0.438616 .float 0.680601 float 0.863973 .float 0.972940 
float 	0.444122 final 0.685084 .flnat 0.867046 .float 0.974339 

.float 	0.449611 .float 0.689541 .float 0.870087 .float 0.975702 

.fleat 	0.455034 .final 0.693971 .float 0.873095 .float 0.977028 

.fioat 	0.460539 float 0.698376 .float 0.876070 .float 0.978317 
float 	0.465977 float 0.702755 .float 0.879012 .float 0.979570 

.float 	0.471397 .float 0.707107 .fioat 0.881921 .float 0.980785 

.float 	0.476799 .float 0.711432 .float 0.884797 .float 0.981964 

.float 	0.482184 .float 0.715731 .float 0.887640 .float 0.983105 

.float 	0.487550 . float 0.720003 .float 0.890449 .float 0.984210 
float 	0.492898 .float 0.724247 .float 0.893224 .float 0.985278 
float 	0.498228 .float 0.728464 .float 0.895966 .float 0.986308 
float 	0.503538 

.float 	0.508830 
.float 
.float 

0.732654 
0.736817 

.float 

.float 
0.898674 
0.901349 

.float 

.float 
0.987301 
0.988258 

.float 	0.514103 .float 0.740951 .float 0.903989 .float 0.989177 

.float 	0.519356 .float 0.745058 float 0.906596 .float 0.990058 

.float 	0.524590 .float 0.749136 .float 0.909168 .float 0.990903 
float 	0.529804 .float 0.753187 .float 0.911706 .float 0.991710 

.float 	0.534998 .float 0.757209 .float 0.914210 float 0.992480 
float 	0.540171 .float 0.761202 final 0.916679 .float 0.993212 

.float 	0.545325 .float 0.765167 .float 0.919114 .float 0.993907 

.float 	0.55045R .final 0.769103 .float 0.921514 .floal 0.994565 

.float 	0.555570 .float 0.773010 .float 0.923880 .float 0.995185 

.float 	0.560662 

.float 	0.565732 
.float 
.float 

0.776888 
0.780737 

.float 

.float 
0.926210 
0.928506 

.float 

.float 
0.995767 
0.996313 

.float 	0.570781 .float 0.784557 .float 0.930767 .float 0.996820 

.float 	0.575808 .float 0.788346 .final 0 932993 .float 0.997290 

.float 	0.580814 .float 0.792107 .float 0.935184 final 0.997723 

.float 	0.585798 . float 0.795837 .float 0.937339 .float 0.998118 

.float 	0.590760 .float 0.799537 .float 0.939459 .float 0.998476 
Aloa: 	0.595699 .float 0.803208 .float 0.941544 .float 0.998795 
.float 	0.600616 .float 0.806848 .float 0.943593 .float 0.999078 
.float 	0.605511 float 0.810457 .float 0.945607 .float 0.999322 
.float 	0.610383 float 0.814036 .float 0.947586 .float 0.999529 
.float 	0.615232 
.float 	0.620057 
.float 	0.624860 
.float 	0.629638 

.float 

.float 
.float 
.float 

0.817585 
0.821102 
0.824589 
0.828045 

.fioat 

.float 
.float 
.float 

0.949528 
0.951435 
0.953306 
0.955141 

.float 

.float 

.float 

.float 

0.999699 
0.999831 
0.999925 
0.999981 
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D.5 	Archivo de configuración sistema homogéneo 

"cfgapmas.nir 	Archivo de configuración para el sistema 
llomoOleo 

buffer_size 200: 
host_server 	teio.exe. 
level timeout 	400. 	milisegundos 
decode_timeout 	2700: 	milisegundos 

Descripciónd..: la topologia de la red y los programas 
a ser cargados es cada nudo. 

1. apmasho, RO. 	0. 	2. 
2, 	apworho„ R1, 	 1, 

D.5 	Archivo de configuración sistema heterogéneo 

"cfgapmhe.nir 	Archivo de configuración del sistema 
Heterogéneo 

huffersize 200: 
host_server 	tgio.iNt. 
levet timeout 	400: 	milisegundos 
decode_timeout 	2000: 	milisegundos 

Descripción de la topologia de la red y los programas a ser 
cargados en cada nodo. 

I, 	apmasho. R0. 	0. 	2. 
2. apv, orbe. R 1. 	 1, 
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