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OBJETIVOS.

Debido al gran éxito  obtenido, por la Cémara
espectrégrafo infrarrojo “Camila”, el Instituto de Astronomia
(I.A.) vislumbré la posibilidad de fabricar una cdmara basada
en nuevo detector, fue asi como nacid el proyecto “TEQUILA”
basadeo en el detector Nicmos 5 de 1024X1024 pixeles. Debide
a la gran magnitud del proyecto, éste se dividid y una de las
partes del proyecto es la interfaz de adquisicidén de datos
provenientes del detector, parte en la cual se basa esta
tesis.

Por lo anterior es posible indicar dos objetivos:

1.-El provecto “Tequila” tiene como objetive el de disefiar,
construir e instalar una cémara espectrégrafo infrarrojo en
el observatorio Nacional de San Pedro Martir, B.C. Méx.

2.-El objetivo del presente trabajo es:

¢ Disefiar, construir y probar la interfaz de adguisicién de
los datos provenientes del detector, una vez gue son
digitalizados por la cadena de lectura.

e Realizar diversos programas gue sean capaces de realizar
un peqguefio procesamiento, como minimos cuadrados, doble
muestreo, etc.

e Tnvestigar y obtener los fundamentos para la realizacidn
de nueveos instrumentos en un futuro.



Capitulo

Antecedentes

1.1 INGENIERIA Y ASTRONOMIA.

La ingenieria, como una actividad encauzada a la
gsolucidén de problemas con base en el conocimiento de las
leyes fisicas, es utilizada ampliamente por ciencias como la
Astronomia, donde los problemas a resolver son muy complejos,
por ejemplo:

s Se requiere diseflar y construir edificios especiales para
alojar a los grandes y pesados telescopios, asi comc a tedo
el equipo necesario para la observacidn.

e Disefilar vy construlir estructuras mecidnicas basadas en
materiales rigidos, ligeros Yy con poca variacidén a la
temperatura, para poder soportar a los espejos de los
telescopios.

¢ Diseflar y construir sistemas de control para manejar los
telescopios, etc.

e Disefiar y construlr c¢édmaras, dispositivos electrdnicos,
etc. capaces de medir la radiacidn en précticamente todo el
espectro electromagnético.

Debido a lo anterior es posible observar que précticamente
todas las 4&areas de 1la ingenieria son utilizadas para
resolver los diversos problemas que aguejan a la Astronomia.
En el caso especifico del disefic y construccidén de las
camaras de observacidén, el avance tecnoldgico y cientifico
han lograde la generacidén de dispositivos muy sensibles,
complejos y con propdsitos muy especificos. Por lo gue ahora
la ingenieria electrdnica es una parte indispensable para el
manejo de toda esta nueva tecnologia, debide a que los
detectores son realizados con dispositivos electrdnicos vy
requieren de otros elementos eléctricos para su correcto
funciconamiento, entre los cuales podemos mencionar:
microcontroladores, bancos de memoria, microcontroladores,
PC's, etc.
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Para poder estudiar 1los fendmenos que ocurren en el
Universo, y los cuales no podemos repetir o modificar, es
necesario observarlos vy determinar la mayor informacién
posible. Debido a que pricticamente todos estos fendmenos
emiten ondas o radiacidén electromagnética, ésta es la fuente
méds estudiada y utilizada por los astrénomos.

1.2 EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.

El espectro electromagnéticeo esta formado por el

conjunto de ondas o radiaciones electromagnéticas gque se
encuentran en un intervalo infinito de frecuencias, en otras
palabras, es el conjunto de todas las distintas oscilaciones
del campo eléctrico y magnético como se muestra en la figura
1-1. Para poder entender un poco acerca del Espectro
electromagnético y su importancia con la astronomia, es
necesario hablar de la 1luz.
Desde la antigiiedad el hombre se pregunté que es la luz, Asi
podemos mencionar que Galileo Galilei sabia que un rayo de
luz se propaga en linea recta y que si su velocidad era
finita, deberia ser muy grande. A mediados del siglo XVII se
conocian otros fendmenos relacionados con la luz, como son la
reflexidén v la refraccidn.

e La reflexidén ocurre cuando un rayo de luz llega a una
superficie pulida y regresa, un ejemplo muy comin de este
fenémeno se presenta en un espejo.

¢ La refraccidn ocurre cuando un rayo de luz pasa de un
medio a otro, por ejemplo cuandc pasa entre el aire y el
agua.

Isaac Newton propuso un modelo para explicar el

comportamiento de la luz, supuso que la luz estaba formada
por diminutos corpusculos, debido al gran prestigio con el
que contdé Newton, hizo que los cilentificos de su época
aceptaran el modelo corpuscular de la luz.
No fue sino hasta el siglo XIX que Thomas Young inicié un
trabajo de andlisis vy experimentacidén con rayos de 1luz vy
llegé a la conclusidédn de que todos los fendmenos luminosos
se podian explicar basdndose en la idea de que la 1luz
estaba formada por ondas, sin embargo fue incapaz de
explicar el porgque la luz viajaba en el vacio.

Esta interrogante pudo ser respondida cuando Maxwell publicéd

su “Tratado de Electricidad y Magnetismo”, donde entre otras

cosas predijo:

-)Para el campo magnético y eléctrico, no puede existir un

campo que varie en el tiempo sin la existencia del otro.

-}Determind gue ambos campos, eléctricos y magnéticos deben
satisfacer una ecuacidén que tiene la misma forma matemdtica
gue la ecuacién de onda.
Ademds fue capaz de predecir la velocidad de propagacidén del
campo electromagnético, la cual resultd ser igual a la
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velocidad de la luz, por lo que concluyd “Esta velocidad es
tan similar a la de la luz que parece gue tenemos fuertes
razones para concluir que la 1luz es una perturbacidn
electromagnética”.

Rayos T 014
Gamma
14
Rayos
X
— 10A
0.4
Yisible
1004
Ty 075
isile AHm Infrarrojo
Cercano
Infrarrojo [~ |1 Mm 3
Infrarrojo
—1 10+m Medio
G
Infrarrojo
Lejano
15
Extremo
Infrarrojo
Radio
— 1m Longitud de
onda( Mm )
— 10m
—1 100m
Longitud de onda

Figura 1-1. El Espectro Electromagnético.

Fue Hertz el primero en comprobar las teorias de Maxwell vy
pudo medir la velocidad, segun

v = fA {1.1)
Donde:
v = velocidad de la onda.
£ frecuencia de la onda.

A = longitud de la onda.

Debido a que es posible generar ondas con diferentes
frecuencias, a todo el intervalo de frecuencias posibles (o
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longitudes de onda) se le denomind “Espectro
Electromagnético”.

El espectro electromagnético es dividido en rayos gamma,
rayos X, rayos ultravioleta, visible infrarroio v radio.
Cabe mencionar que la regidn comprendida entre las longitudes
de onda de 4x10™° cm hasta 7X107° cm constituye la luz visible,
donde la retina es sensible a la radiacidn electromagnética.

1.3 EL INFRARROJO.

Hacia 1800, Wwilliam Heschel realizdé un experimento, Hizo
pasar un haz de luz golar a través de un prisma y mantuvo un
termémetro junto al extremo rojo del espectro y observd gque
la columna de mercurio ascendid. Por lo que pudo concluir
gue existia una radiacidén invisible que se hallaba por debajo
del espectro visible, a él se le da el crédito del
descubrimiento del infrarrojo y a sus termdémetros el de ser
los primeros detectores infrarrojos.

Actualmente es usual colocar el limite inferior del
egspectro infrarrojo a una longitud de onda de 1lmm, por lo gue

la radiacidén infrarroja se extiende desde 0.75 a 1000um,

debido a qgue abarca un intervalo de mds de tres décadas, es

conveniente subdividir este intervalo en partes mads pequefias.

Esta subdivisidén ha sido determinada principalmente por las

técnicas utilizadas para determinar y medir esta radiacidn,

y como esto ha variado con el tiempo, la divisién no ha sido

gsiempre la misma. La divisidén mas ampliamente utilizada es:

¢ Infrarrojo Cercano: considerado de 0.75 Um a 1.5 Um

e Infrarrojo Medio: considerado desde 1.5-15 um

¢ Tnfrarrojo lejano: comprendido desde 15-100um

¢ Infrarrojo muy lejano{o submilimétrico}): comprendido desde
100-1000um.

La radiacidn del cercano infrarrojo tiene la propiedad de

producir la mayocria de los fendmenos fisices producidos por

la 1luz visible, por lo que los métodos de deteccidn vy

mediclidn son muy parecidos a los utilizados para la luz.

Para el lejano y muy lejano infrarrojo, hasta
recientemente 1los Nnicos efectos fisicos observados por esta
radiacién fue el calor y todos los métodos de deteccidn que
se basan en este principio.

USOS DE LA RADIACION INFRARROJA.
Actualmente es posible encontrar sistemas infrarrojos de toda

clase, desde agquellos muy simples hasta los complejos, entre
este intervalo podemos mencionar:
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SISTEMAS DE VIGILANCIA. Pueden detectar el lanzamiento de un
misil, de un atague aéreo, terrestre o maritimo, asi como la
deteccidén de rayos laser utilizados por algunas armas en su
sistema de guiado.

¢ SEGUIMIENTO. Acqui un sistema sigue a un emisor o reflector
de radiacidén infrarroja, como por ejemplo: un misil puede
ser seguido debido a la flama que existe detrds de el.

s COMUNICACION ENTRE  SATELITES. Asi un sistema de
comunicacidn de un satélite mantiene la alineacidén entre
dos satélites.

¢ IMAGENES Y MAPAS. Un sistema de imagenes y mapas adguiere
la informacidén de un 4rea en base a sus caracteristicas
infrarrojas, asi imdgenes infrarrojas muestran informacidn

de objetos fisicos COomo son: edificios, gente, o
condiciones atmosféricas, contaminacidén del alre, etc.
s ESPECTROSCOPIA. La estructura de los A&tomos ha sido

ampliamente determinada por espectroscopia visible, rayos
Uv, etc. y de igual la espectroscopia infrarroja ha
determinado 1las estructuras de muchas moléculas, vya que
cuando existe un cambio en el estado de rotacidén o
vibracién de una molécula, generan un incremento en la
radiacidén infrarroja.

Recordande que el termémetro fue considerado como el primer
detector de radiacidén infrarroja de un trio, hasta antes de
la primera guerra mundial, siendo los otros dos dispositivos
la termopila y el boldmetro.

La TERMOPILA.

Dicho dispositivo funciona igual que el termopar por el
fendmeno termoeléctrico descubilerto por Seeback en 1821 vy
aplicado por primera vez en un dispositivo llamado termopar.
Un termopar consiste de una de Jjuntura entre dos metales
diferentes, asi si una de las terminales es calentada se
establece una fuerza electromotriz, por lo gque £fluird una
corriente eléctrica en un circuito externo. Asi en 1829,
Nobili construyé la primer termopila, conectando un cierto
numerc de termopares en serie, perc no fue sino hasta 1833
gue ayudado por Melloni construyo una pila para medir
radiacidén, los materiales utilizados en la unidén eran bismuto
Y antimonio, posteriormente Melloni caracterizd este
instrumento y observd gue tenia 40 veces més sensibilidad que
cualquier termémetro disponible en esa época.

EL BOLOMETRO

El boldémetro aparecid en 1880, y su creador fue Langley,
quien deseaba poder medir una pequefila seccidén del espectro
electromagnético, pero al tratar de utilizar una termopila,
observd que debido a su gran tamafioc era irradiada por una



gran zona del espectro electromagnético ademas la
sensibilidad que presentaba era muy baja. Por lo anterior
decidid wutilizar elementos gue cambiaran su resistencia
eléctrica al wvariar su temperatura, dicho fendmeno es el
principio de operacidn del boldmetro. Langley utilizd dos
cintas delgadas conectadas para formar dos brazos de un
puente Wheatson, asi la radiacidén alterd la resistencia de
las cintas, las cuales tenian dimensiones de aproximadamente
lmm por 10 mm. Dicho dispositivo logrd tener 15 veces més
sensibilidad que la mejor termopila, ademds mediante uno de
estos dispositivos fue capaz de determinar gque en la
atmésfera existen bandas de absocorcién y reconocid algunas
regiones transparentes (ventanas de transmisidén), en las
cuales era posible captar gran cantidad de radiacidén, dichas

ventanas se encuentran en los intervalos de 2 a 2.5 pum y de 3
a 5 pum.

l.4 LOS FOTODETECTORES

A los detectores de radiacidén electromagnética capaces de ver

en el intervalo de 0.0lpm a 1000um se les 1llama
fotodetectores y son transductores gque a partir de una
radiacidén electromagnética pueden generar una respuesta
eléctrica, mecanica o guimica como en una placa fotografica.

Algunas de las caracteristicas méds importantes de los
detectores son:

1.- Eficiencia Cuédntica.- Fraccidén de fotones que llega y es
convertida en sefial.
2.- Ruideo.- Incertidumbre en la sefial de salida. Idealmente,

consiste Unicamente de fluctuaciones estdticas debidas al
numero finito de fotones que producen la sefial.

3.- Linealidad.- Proporcicnalidad de la seflal de salida al
nuimero de fotones que fueron recibidos para producir la
sefial.

4.- Intervalo Dindmico.- Maxima variacidén en la sefial sobre
la cual la salida del detector representa el flujo de fotones
sin pérdida significativa de informacidén.

5.- Numero y Tamafic de pixeles.- Numerco de elementos de la
imagen que el detector puede registrar simultdneamente y su
tamafic fisico sobre el detector.

6.- Tiempo de Respuesta.- Intervalo minimo de tiempo sobre el
cual el detector puede distinguir cambios en la velocidad de
arribo del fotdn

7.- Respuesta Espectral.- Longitud de onda total o intervalo
de frecuencia sobre la cual los fotones pueden ser detectados
con eficiencia razonable.
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8.- Ancho de banda espectral.- Longitud de onda o intervalo
de frecuencia scbre el cual los fotones son detectados a
cualgqulier tiempo.

9.- Responsividad (S).- Cociente entre las seflales de salida
v de entrada de un detector.
10.- Potencia de ruide egquivalente (NEP).- Conocida como la

minima sefial detectable. Produce una salida de magnitud igual
al ruido intrinsecc del detector.

11.- Detectividad.- Su magnitud es el inverso del NEP, para
evitar asociar el mds pequefio NEP con el mejor detector.

En funcién de estos parametros podemos decir gue el mejor
detector es agquel gue presenta una mayor detectividad vy
responsividad. Otra definicidn importante para la
caracterizacidén de un detector es la movilidad del electrdn
definida como la medida de la viscosidad del cristal a través
del movimiento de los portadores de carga.

Los detectores se clasifican de acuerdo al mecanismo de
conversidn que emplean para cubrir la funcidén y son de tres
tipos: Fotodetectores de Estado Sélido, Detectores
Fotoemisivos y Detectores Térmicos.

LOS DETECTORES TERMICOS.

Estos detectores son fabricados de un material con
propiedades altamente dependientes de la temperatura, las
cuales serdan modificadas por la radiacién absorbida y por el
cambio medio de la cantidad de energia absorbida, por lo que
es posible medir cambios en la conductividad eléctrica o la
expansidén de un gas. Entre estos dispositivos tenemos:

DETECTORES TERMICOS
DETECTORES METODO DE OPERACION

Termopila Generacién de voltaje, causado por el
cambio de temperatura de la unidn de
dos materiales distintos.

Boldémetros Cambio en conductividad eléctrica.

Celda Golay Expansidén térmica de un gas.

Sistemas Cambios en propliedades magnéticas vy

Piroeléctricos yleléctricas.

piromagnéticos

Evapégrafos La velocidad de condensacidén de vapor
en una membrana delgada.

Fmisidn Velocidad de emisidn desde un céatodo

termoidnica revestido de d4xido.

Convertidor de|Transmisidn 6ptica de un

Absorcién de Borde |semiconductor.

Sistemas de|Cambios de propiedades épticas.

cristal liguido

Tabla 1-1 Detectores Térmicos.
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Ademds estos detectores tienen un amplio intervalo de
respuesta espectral, pero su tiempo de respuesta es alto {(del
orden de los milisegundos), lo cual limita su uso en cilertas
aplicaciones,

DETECTORES FOTOEMISIVOS.

En estos detectores los fotones incidentes causan una
excitacién en los electrones del material del detector, los
cuales son emitidos desde un electrodo hacia el medio que lo
rodea, el cual puede ser un gas ¢ vacio. Dichos detectores
estdn basados en el fendmeno de Fotoemisidn, del cual se
tiene conocimiento desde 1887 cuando Hertz descubre gque una
particula cargada negativamente era emitida desde un
conductor si éste era irradiado con 1luz wultravioleta,
guedando demostrado el fendmeno de fotoemisidn. La
explicacidén a este fendmeno fue propuesta por Einstein en
1905, con su Teoria de Fotoemisidn. Podemos decir gque la
fotoemisidén es el proceso fisico en el cual un fotdn después
de ser absorbido por el material, le desprende un electrdn,
por lo gque si el electrdn puede ser capturado, es posible
generar un detector de fotones. Algunas caracteristicas de
estos detectores son:

¢ Generalmente utilizan campos eléctricos y/o magnéticos para
acelerar el desprendimiento de los electrones hacia un
amplificador.

e Proveen de una excelente resolucidn espacial del patrdén de
luz de entrada scbre las pantallas de salida.

s L.a eficiencia cuantica es moderada {(10% - 30%).

e Presentan una gran rapidez, alta ganancia y bajo ruido en
comparacién con los detectores de estado sdélido.

FOTODETECTQORES DE ESTADO SOLIDO.

En estos detectores los fotones incidentes no causan la
emisidén de un electrdn de la superficie del material, como
sucede en los detectores Fotoemisivos, sino qgue el portador
excitado permanece dentro del material, por 1lo cual los
fotones detec¢tados provocan un cambio en la distribucidén de
energia eléctrica del material, el cual se encarga de generar
una sefial al exterior.

El Principio de operacién de estos dispositivos es el
siguiente: La radiacién incidente causa la excitacidén de
los portadores fijos del material hacia estados mdéviles, esta
transicidén puede ser monitoreada como una sefial eléctrica.
Aungque existen muchos métodos mediante los cuales estos
cambios pueden ser observados, dependiendo principalmente de
la estructura del dispositivo, los métodos mas utilizados
miden los cambios en la resistencia del elemento
fotoconductivo, o© el wvoltaje generado a través de una
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juntura. Algunos de los dispositivos mds comunes asi como su

clasificacién se muestra en la tabla 1-2. Podemos decir gue
los fotoconductores de estado sdlido se pueden dividir en
tres grandes <categorias: Extrinsecos, Intrinsecos v

dispositivos de portadores fijos. La caracteristica principal
de estos detectores es que en todos ellos se mide un cambio
en la conductividad y su diferencia principal es el estado
en el cual la carga fija es excitada.

CATEGORIA SUBCATEGORIA EJEMPLOS
a) Intrinsecos Cadmio-Mercurio-Teluro
FOTOCONDUCTORES Sales de Plomo
b) Extrinsecos Germanio dopado,
c) Portadores Silicio
libres Antimoniuro de Indio
a} Homojunturas Antimoniuro de Indio

Plomo-Estafio-Teluro
DISPOSITIVOS DE |b) Heterojunturas Telururo de Plomo

JUNTURA 7 Arseniuro de Galio
c¢) Barrera Schottky |Platino, Silicio
d) Avalancha Silicio, germanio

a)CCD.-Dispositivos
DISPOSITIVCS MIS |Acoplados por Carga
(METAL-AISLANTE- |b)CID.- Detector de|Antimoniuro de Indio
SEMICONDUCTOR) Inyeccidn de Carga.

Tabla 1-2.Clasificacién de los Detectores de Estado Sélido

La mayoria de los detectores electrdnicos usados en la
Astronomia Moderna tienen come elemento detector a un
fotocdtodo de material semiconductor.

Para poder entender el funcionamiento de estos

dispositivos es necesario revisar el proceso de
Fotoconductividad, el cual se refiere al comportamiento
eléctrico de los sdélidos bajo la influencia de radiaciones
electromagnéticas, calor, etc. Y es representado mediante un
diagrama de bandas de energia, la separacidén de estos
niveles de energéticos ocurre segun el principio de
exclusidn de Pauli, el cual dice gue “en leos Atomog no se
permite gque dos electrones se encuentren en dos estados
cudnticos iguales”. Asi por ejemplo: si un material se
encuentra a 0 K, su conductividad eléctrica deberd ser nula
y la conduccidén ocurre cuando los electrones son llevados a
otros niveles de energia.
La banda mds baja es llamada de valencia y la banda mds alta
0 superior es la de conduccidén y contiene a los electrones
libres (se pueden mover a través del sdélido). Ademds los
electrones de valencia pueden ser excitados y enviadeos a la
banda de conduccidn, ver figura 1-2.
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Figura 1-2 Bandas de Energia.

FOTOCONDUCTORES INTRINSECOS.
En base a las figuras anteriores podemos diferenciar a

un semiconductor puro {intrinseco) que presentan una
separacidn entre bandas menor gue un aislante.
Las propiedades eléctricas de un semiconductor son

alteradas cuando se absorbe un fotdn, asi la operacidén de
estos detectores depende de la energia de los fotones, esto
es, el fotdén incidente debe tener una energia hv mavor gue la
energia entre la banda de valencia y la de conduccién con lo
gque el limite de la longitud de onda del fotdn para que sea
capaz de producir un par electrén-hueco es
A =hc/Eg (1.2)

donde : A longitud de onda del fotén.

h = constante de Planck

¢ = velocidad de la luz

Los dispositivos basados en este material tienen un

coeficiente de absorcidén oOptico relativamente alto, pueden
operar a temperaturas mayores que los realizados con
materiales extrinsecos pero la deteccidn a longitudes de onda

es menor de 8um.

FOTOCONDUCTORES EXTRINSECOS.

Un método para ampliar el rango de longitud de onda de
deteccidén es el uso de fotodetectores extrinsecos, los cuales
se forman al agregar impurezas en los semiconductores.
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Supongamos gque en el semiconductor Germanio se sustituye uno
de los Atomos por otro gue tenga cinco electrones en la banda
de valencia, por ejemplo un Atomo de Fdsfore, en este caso
cuatro de los electrones de su capa superior se ocuparan de
formar ligaduras con los a&tomos c¢e Germanio vecinos, mientras
gque el guinto electrdn, por asi decirlo, queda libre, el cual
puede servir para conducir electricidad. En consecuencia, se
puede mejorar la capacidad de conducir electricidad en un
semiconductor introduciéndole impurezas o ‘“dopandole”, a un
semiconductor contaminado de esta forma se le conoce como
tipo N.

Ahora supongamos que en el semiconductor se sustituye
uno de los &tomos por otro gque tenga tres electrones en la
banda de valencia, por ejemplo un atomo de Boro, en este caso
los tres electrones del Boro sirven de ligaduras con sus
adtomos vecinos, guedando la cuarta de sus ligaduras vacia,
entonces uno de los electrones de un 4atomo vecinc pasa a
ocupar el lugar faltante, pero al hacerlo deja un hueco en el
atomo que ocupaba originalmente. En seguida, un electrdén de
otro atomo pasa a ocupar el lugar faltante, dejando a su vez
un hueco y asi sucesivamente. Nos damos cuenta de que el
huece se ha ido propagando. Estos huecos tienen la misma
carga que el electrdn, pero debido a que efectivamente es una
ausencia de electrén, o sea de carga negativa, se puede
considerar gue el hueco tiene una carga positiva. Por tanto
este semiconductor con impurezas de Boro da lugar a una
corriente eléctrica de huecos positivos que tienen sentido
opuesto a la corriente de electrones. A este tipo de
semiconductores se les llama tipo P. En cualgquiera de estos
dos cascs, la conductividad eléctrica del semiconductor se
aumenta substancialmente. Asi en un semiconductor tipo N o
P un fotdn incidente causa la excitacién de un portador desde
un estado fijo de impureza colocado en una zona prohibida a
un estado de conduccidén, como se observa en la figura 1-3,
por lo cual puede ser un donador colocado en un nivel prdéximo
a la banda de conduccidn, o un receptor cercano a una banda
de wvalencia, por lo gue el limite de la longitud de onda
estara dado por la nueva energia E;.

A = hc/E; (1.3)

donde : A = longitud de onda del fotédn.
h = constante de Planck
c = velocidad de la luz

Con lo anterior es posible realizar detectores que operan en
longitudes de onda de muchos cientos de micrdédmetros pero
presentan la desventaja de que su temperatura de operacidén
estd muy por debajo de la temperatura de los detectores
intrinsecos, en algunos casos eg de 4K a 30K.
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Impureza tipo n, donador Impureza tipo p, receptor

Figura 1-3 Bandas de Energia para semiconductores extringecos

FOTODETECTORES DE CONDUCCION DE PORTADORES LIBRES.

Para lograr detecciones en una longitud de onda de 300um
aproximadamente, es utilizado el mecanismo de los conductores
de portadores libres. Estos detectores son fabricados de
semiconductores con alta movilidad de portadores, como el
Antimoniuro de Indio. Su funcionamiento es el sigulente: la
radiacidén incidente causa transiciones de los electrones
dentro de la misma banda de conduccidén cambiando la movilidad
de los electrones y por lo tanto la resistencia del material.
Debido a lo anterior es necesario enfriar a estos
dispositivos a temperaturas de Helio liquido para lograr un
correcto funcionamiento.

Estos dispositivos son utilizados principalmente para medir
longitudes de onda donde la absorcién de los portadores

libres es alta (de 1000um a 2000pm) .

DETECTORES DE JUNTURA.

Estos detectores también son llamados fotovoltaicos vy
estdn formados por dos regiones de material con una barrera
de potencial interna gque produce una capa de agotamiento,
resultandoc una corriente con propiedades rectificadas.

Las caracteristicas comunes en todos los detectores de
juntura son:

e ILos fotones son absorbidos en el material y crean un
par electrdn-hueco y

e los portadores minoritarios son difundidos a la
juntura donde son intercambiados a través de la regidn
de reduccidn (agotamiento} y por tanto polarizando en
directa a la juntura para producir un circuito de
voltaje abierto o un corte circuito de corriente

Por lo anterior, la caracteristica de V-I de estos
dispositivos no es lineal (como en los fotoconductores), sino
gue presentan propiedades de rectificador. Cabe mencionar que
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sin radiacién Iincidente existe una corriente inversa de
polarizacidén{Corriente Obscura), pero una vez gue el detector
es iluminado con la longitud de onda correcta, las
caracteristicas de V-I serdn desplazadas y 1la sefial de
corriente i puede ser medida con la ecuacidn:

Ai==-1gA¢Q (1.4)
donde: A = el Area detectora.
¢ = el flujo de fotones incidentes.
N = la eficiencia cudntica.
g = la carga del electrén.
Cabe menciocnar que 1M es igual al numero de portadores

generados Opticamente que cruzan la juntura por cada fotdn
incidente.

DETECTORES DE HOMCJUNTURA Y HETEROJUNTURA.

Estos detectores son fabricados con una regidén N y otra P, en
el caso de homojuntura, las regiones se forman sobre un
mismo substrato de material semiconductor, mientras gque en
los de heterojuntura pueden ser dos tipos de materiales
semliconductor. A menudo se utiliza un crecimiento epitaxial
para producir estos dispositivos con un material de amplio
espacio energético entre bandas de conduccidén y de valencia,
siendo éste wutilizado c¢ome wventana frontal, con lo cual
permite a la radiacidén ser absorbida en el substrato no en
la superficie del dispositivo.

DETECTORES DE BARRERA SCHOTTKY.

Estos dispositivos estdn generalmente formados por una
delgada capa de metal gque es depositada sobre un material
semiconductor, y presentan caracteristicas muy semejantes a
las de los detectores de homojuntura, ademds el dispositivo
puede ser iluminado a través de esta capa(si es

semitransparente al rango de A requerido). Alternativamente
los detectores son iluminados por atras, es decir, a través
de un delgado semiconductor.

DETECTORES SEMICONDUCTOR - AISLANTE - METAL.

Las modernas camaras de video, utilizan dispositivos
acoplados por carga, también 1llamados CCD, los cuales operan
dentro de la regidn visible y son un tipo caracteristico de
los detectores Semiconductor - Aislante - Metal . Un tipo
semejante a estos dispositivos ha sido creado para 1la
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deteccidén de radiacidn infrarroja, en 1la forma de CCD o de
detector de inyeccidn de carga (CID).

LOS DISPOSITIVOS CCD.

Para poder medir la carga eléctrica producida por un
fotdn incidente, es necesario un dispositivo capaz de
recolectar esta carga. Asi una delgada capa de didéxido de
silicio se hace crecer sobre una seccidén de silicio y una
terminal transparente es colocada sobre el &éxido. Debido a
gque al aplicar un potencial positivo en la terminal es
posible crear una zona de bajo potencial donde puede ser
almacenada la caga generada por los fotones incidentes. El
hueco de potencial continuard acumulando toda la carga
disponible hasta que se llene. Las capacidades tipicas de los
pozos de potencial alcanza un millén de electrones, en un
rango de profundidad que va desde los 6 hasta los 30
micrdémetros. Cominmente los detectores son producidos en

barras de 10X20 cm y S00um de espesor. A continuacidén se
muestra una figura tipica de un CCD.

oV
1 ov

ELECTRODO + VG
v oV

m Y

Xy

SUSTRATO DE SILICON

AEGION DE ACUTAMIENTO

RECIGN DE DEPLESION

. .CA DE UN CCD.
FIGURA 1.} ESTRUCTURA BASH [PARE D DE POTENGIAL)

CARGA ALMACENADA

Figura 1-4. Diagrama de un CCD.
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Un arreglo matricial de éxido y terminales puede ser
producido, con lo cual muchos miles de pozos de potencial son
establecidos a lo largo del drea de silicio, estas terminales
son conectadas a miltiples fases, asi los pozos de potencial
pueden ser propagados a través del silicio.

La aplicacidén de 1la correcta secuencia de voltaje puede
propagar los pozos de potencial hacia la salida del detector.

LOS DISPOSITIVOS CID.

El concepto CID(Charge Injection Detector) fue creado
por clentificos de la compafiia de General Electric, que
trabajaban en la invencién de una nueva memoria, utilizando
la caracteristica fotosensible del silicioc desarrollaron un
arreglo sencillo X Y con capacitores fotosensibles como
elementos y asi pudieron crear la primera camara en 1972.

Cada pixel del arreglo CID puede ser seleccionado
individualmente por medio de un conjunto de electrodos
conectados en columnas Yy renglones, a diferencia de los
detectores CCD que transfieren la carga almacenada en el
pixel durante la lectura (y por lo tanto borran la imagen
almacenada en el pixel}, en los dispositivos CID la carga no
es transferida de un lugar a otro, en lugar de ésto, un
desplazamiento de corriente proporcional a la carga es leido

cuando los paguetes de carga son desplazados entre
capacitores dentroc del pixel seleccionado. La corriente
leida es amplificada, convertida a voltaje vy enviada al
exterior. La lectura es no destructiva vya gue la carga

permanece intacta en el pixel después que el nivel de 1la
seflal ha sido determinada.

Para poder limpiar el detector v realizar un nuevo
cuadro de exposicidén, los electrodos de las columnas vy
renglones en cada pixel son momentdneamente conectados a
tierra y descargados, o “Inyectando la carga al substrato”.
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Capitulo

El Proyecto
NICMOS 5
“Tequila”

2.1 Introduccidn

En este capitulo se describe las partes principales del
sistema Teqguila, el cual es el resultado del avance
tecnoldgico tanto en detectores como en dispositivos
electrénicos.

Asi podemos mencionar gue el primer instrumento para realizar
detecciones infrarrojas realizado en el Institute de
Astronomia y basado en un detector NICMOS fue el Sistema
CAMILA, el cual consta de un detector infrarrojo de clase
cientifica y de tercera generacidén, en forma de un arreglo
matricial de 256 X 256 pixeles, sensible en un intervalo

espectral de 0.85 um a 2.5 Um

Actualmente el sistema CAMILA se encuentra instalado en
el telescopioc de 2.1m del Observatorio Astrondmico Nacional
en San Pedro Martir, B.C. (OAN de SPM).

Posteriormente se disefio la electrdnica para poder
controlar y leer el detector NICMOS 3 de clase de Ingenieria,
dicho sistema presenta algunas mejoras respecto al sistema
Camila 1, por lo cual el nuevo sistema Camila 2 permitid
comprender y valorar diferentes técnicas de control y lectura
para posteriores detectores como el NICMOS 5.

El sistema basado en el detector NICMOS 5 fue llamado

“TEQUILA”, éste es un sistema de deteccidn gue podrd ser
utilizado como camara espectrégrafo, él cual permitird
realizar observaciones directas, de espectroscopia {de
resolucidén baja y/o media), y polarimetria. El sistema esta

formado por varias partes, como se muestra en el siguiente
diagrama, de las cuales podemos mencionar al detector, el
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sub-sistema mecanico y Optico, los sistemas electrénicos de
lectura, control, etc.

PC- 586
DETECTOR
CADENA DE INTERFAZ
LECTURA (DSP &
(ADC) CTOS. D S
F.O. LOGICOS) =)
F o RED
SECUENCIADOR
(DSP)

Estacidn
de trabajo

Figura 2-~5. Diagrama a blogques del Sistema Camara /Espectrografe I.R.
“Tequila”.

2.2 EL Detector

Considerado como el elemento principal de todo
instrumento infrarrojo, vya que el disefic completo del
instrumento tendrd gque estar basado en las caracteristicas
del detector({voltajes de polarizacidn, temperatura de
operacidn, tiempo de lectura, etc.)

El detector infrarrocjo de la familia NICMOS (Near
Infrared Camera & Multi-Objects Spectrograph) de quinta
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generacién fabricado por la empresa Rockwell y utilizado en
el proyecto Tequila presenta las siguientes caracteristicas:

PARAMETRO VALORES ESPERADOS
Respuesta Espectral 0.85-2.5 Um
Formato 1024X1024 pixeles {4 cuadrantes)
Tamafio de pixel 18.5 um
Eficiencia Cuantica > 50% @ de 0.8 a 2.5 um
Tipo de Detector Fotovoltaico de HgCdTe
Temperatura de Operacidn 80-120 K
Capacidad M&xima de Carga 6.25 X 10 e @ 0.5 V
Linealidad > 98%
Corriente Obscura < 0.1 e/sallK
Capacitancia de Salida 0.047 pF
Ganancia de FETs Internocs 0.968
Frecuencia méx. De Lectura 200 KHz

TABLA 2.3 CARACTERISTICAS DEL DETECTOR INFRARROJO HAWAII.

Este detector es hibrido, va gue consiste en un arreglo
fotovoltdico de Hg:Cd:Te unido con gotas de In a un circuito
de lectura de tecnologia CMOS, esta parte es conocida como
“E1 Multiplexor”.

El arreglo del detector estd compuesto por un substrato
de Zafiro, al cual se le deposita una capa de CdTe gque
permite una buena unidén entre el substrato y la parte
detectora de Hg:Cd:Te ademas mediante la temperatura de
operacidén o el espesor y composicidén de cada capa se puede
variar la longitud de onda de corte (como se muestra en la

Figura 2.6}, que en nuestro detector es de 2.5um.

Las junturas se obtienen con la implantacidn de iones
B+, y posteriormente se conectan a una celda unitaria del
multiplexor mediante una gota de Indio, esto es posible vya
que su coeficiente de expansidén térmico es muy parecido al
del Silicio (gque es la base en el cual se realizd el
multiplexor), con lo gue es posible construir arreglos tan
grandes como 1024X1024 pixeles.
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CELDA CELDA CELDA CELDA

Gotas de Indio

Figura 2.6 Diagrama de los pixeles del detector Niemos5

Debido a este dificil proceso de manufactura es posible gque
después de producir un lote de 100 detectores, del 80% al 90%
de éstos tengan una gran cantidad de pixeles mal conectados o
que el multiplexor produzca mucho ruido, por este motivo se

tienen diferentes clases de detectores como SOn:
cientifica(tienen muy alta calidad), de ingenieria (aquellos
gue tienen una gran cantidad de pixeles dafiados, etc.) y es

posible adquirir el multiplexor sin la placa detectora para
poder realizar las primeras pruebas eléctricas del sistema.

Cabe mencionar que el detector esta dividido en
cuadrantes como se muestran en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Detector HAWAII.

El multiplexor es la parte del detector gue se encarga
de realizar la transferencia de la carga almacenada en cada
pixel hacia un amplificador de salida del circuito. El
arreglo del multiplexor esta formado por dos registros de
corrimiento(vertical y horizontal) mediante los cuales es
posible seleccionar un pixel dentro de todo el cuadrante para
poder leerlo. Ademds la lectura de cada cuadrante se realiza
de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

Este detector asi como un c¢onjunto de 24 filtros se
encontraran contenidos en un criéstato a una temperatura de

Nitrégeno liquido (=60 X).



22 CNDT 0y 20T POy DT NTC N s

El sub-sistema Mecdnico y Optico permitird el correcto
manejo del detector para poder instalar un interferdmetro
Fabry-Perot, un equipo de correccidén de dptica adaptiva, etc.

El conjunto de sistemas Electrdnicos basados
principalmente en DSP’s permitirdn controlar manejar vy
procesar la sefial obtenida del detector. Dentro de las

partes principales de este sub-sistema podemos mencionar:
*Generador de sefiales de control y secuenciador
eCadena electrédnica de lectura y borrado

eInterfaz general para la adquisicidn y procesamiento

de las sefiales provenientes del detector.
Cabe mencionar gque el Sistema Tequila serd colocado en
sustitucidén del detector Camila, en el telescopioc de 2.1 en
el OAN de SPM en B.C.

2.3 El Secuenciador

Debido a que el detector tiene una forma matricial, es
necesario generar seflales de temporizacidén gque permitan
seleccionar un pixel dentro de todo el arreglo y asi poder
leerlc o borrarlo.

El secuenciador es el dispositivo encargado de la tarea
mencionada anteriormente, ya gue permite generar un conjunto
de seflales capaces de realizar diferentes tipos de
funcionamiento del detector, como son: Lectura, borrado,
borrado - lectura, lectura - borrado - lectura por rengldn y
borrado rédpido por cuadrante, asi como sus combinaciones por
lo gue permiten cualquier tipo de muestreo requerido y poder
reducir el ruido del sistema, de entre los métodos mas
utilizados se encuentran:

e Método de minimos cuadrados, (utilizado cuando se realizan
multiples lecturas)

e Doble muestrec correlacionado, (utilizado cuando se tienen
solo 2 muestras)

Ademas el secuenciador se encarga de suministrar las sefiales

regqueridas para:

s La transmisidén de datos desde la cadena de lectura hasta
la interfaz (reloj de 8MHz y un submiltiplo de 2MHz).

s Contreclar la cadena de lectura en la cual se indica el
tiempo de exposicidn, de conversidn, etc.

Cabe mencionar gque el secuenciador fue realizado
con un DSP de la compafiia Texas Instruments, gue tiene las
sigulentes caracteristicas:

® Ciclo de magquina de 50Ms.

® Realiza operaciones de punto fijo (resolucidén de 16
bits).

¢ Decodificador de 16 puertos.

s Un puerto serie (Tx vy Rx).
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2.4 Cadena de Lectura y Borrado.

Debido a que el detector entrega una seiial muy débil es
necesario acondicionarla (amplificarla, integrarla,
filtrarla, convertirla de Analdgico a Digital) para su
posterior manejo en una PC. Y es la Cadena de Lectura la
encargada de realizar esta labor.

La cadena de lectura esta basada en cuatro cadenas de
lectura idénticas entre si, y cada una al igual que los
sistemas Camila y Camila 2 <contienen un circuito
integrador{con el <c¢ual es posible reducir el ruido de
lectura), un convertidor Analdgico-Digital de 16 bits de
resolucidn,un filtro pasobajas, etc. Debido a gque los
cuatro canales funcionan en paralelo, las salidas son
enviadas a un registro de corrimiento que funciona como
multiplexor va que intercala los bits de cada cuadrante para
Su posterior transmisidén en forma serile hacia la interfaz.

2.5 Interfaz

Una vez gue son denerados los datos de cualguier
instrumento, es necesaric almacenarlos para su posterior
analisis y procesamiento, pero para poder almacenar dichos
datos, es necesario un dispositivo que sea capaz de dar
formato a los datos generados por el instrumento y asi el
sistema receptor no tenga conflictos para poder almacenarlos.

La interfaz para la adguisicidén y procesamiento se
encarga de esta tarea, asi ésta recibe 1la informacién
generada por los cuatro canales de lectura en forma serial,
misma que separa y ordena para reconstruir los valores de los
4 pixeles enviados originalmente. Ademds la interfaz debe de
ser capaz de almacenar los datos para su posterior
transmisién rumbo al sistema de almacenamiento en donde serdn
procesados con métodos gue permitan reducir el ruido de 1a
sefial detectada.

Esta tesis tiene por objeto realizar la parte llamada
interfaz del proyecto Tequila. Y en los préximos capitulos se
presentard en una forma més detallada el disefio, pruebas, vy
desempefioc de este subsistema.

CARACTERISTICAS DE LA INTERFAZ.

Podemos decir que algunas de las caracteristicas mwés
importantes con las que deberé contar la interfaz son:
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* Debido a que el tiempo minimo requerido para poder

convertir de analdgico a digital a un pixel es de 10us,
con una resolucién de 16 bits (dos bytes), es posible
calcular la velocidad a la cual se deben transferir los
datos en forma serie para un solo canal.

16bits bits Mbits MBytes
=20 =20 =025——
81 i s s
Pero como se menciond anteriormente, el detector cuenta con
cuatro cuadrantes y la cadena de lectura esta formada por
cuatro cadenas que trabajan en paralelo, entonces es
necesario cuadruplicar 1la velocidad obtenida para un solo

canal sl se reguiere una sola linea de conexién entre 1la
cadena de lectura y la interfa=z.

16bits*4 bits Mbits Mbyte
=8 =8 =10
8 woo s s

¢ De acuerdo con el nimero de pixeles del detector
(1024%1024)1°048,576 yv que cada pixel es manejado en 2
bytes, se tiene que cada imagen del detector ocupa en
memoria:

(1048,576 pixeles)s (2bytes) = 2097,152bytes ~ 2MB

Por lo que el requerimiento minimo de memoria es de 2 MBytes,
para almacenar una sola imagen.

Ademds se debe tener en cuenta gque para poder utilizar los
métodos de reduccidn de ruido, en el mas simple de los casos
(método de doble muestreo correlacionado), se deben de tener
dos imdgenes almacenadas para poder realizar el
procesamiento. AUn peor, si se pretende realizar el método de
reduccidén de error por minimos cuadrados, el espacio
requerido de memoria crece de manera exorbitante, va que si
recordamos la férmula para poder obtener minimos cuadrados:

(foyf)"(zx.)(zy:)
”(foz)‘(z:-")z (2.1)

b= (Z y,-)-:n(E x:‘)

I

n
n=

Para nuestro caso Lenemos qgue:

n = Numero de lectura del pixel

xij= Tiempo transcurrido entre diferentes 1lecturas({tiempo de
integracidn) .
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Y;i= Valor generado por el detector en el tiempo i.
= Flujo de fotones que llegan al detector.
= Desplazamiento de la linea base del detector.

De 1las ecuaciones anteriores podemos observar gque se
necesitan almacenar los valores 2x,%y,2xy y Xx° para cada
pixel, donde Yy, ¥xy, 2x°,m y b deben ser representados en
cuatro bytes(punto flotante), y 2x podria ser representado en
dos bytes ademds se requiere una zona de memoria en la cual
se pueda guardar el dato gue esta llegando por lo gue el
espacic total de memoria redqueridc es:

Imagen + 2% + 3y + Xy + 22X + m + b = Memoria

2MB + 2MB + 4MB + 4MB + 4MB + 4MB + 4MB = 24MBytes

Es posible utilizar menos memoria si

¢ Se calcula hasta el final de la adguisiciédn los wvalores
"m” y “b”, con lo que el requisito de memoria total seria
de 11 MBytes

e Se utiliza un pequefio blogue de memoria (“buffer”) para la
imagen que se esta recibiendo y se cambilan los 2 MBytes de
“Tmagen” por aproximadamente 150 KBytes (.15 MB).

Realizando ambas reducciones es posible manejar el método de

minimos cuadrados en:

Bloque + Xx + 2y + 2Ixy + 2%’ = Memoria requerida
0.15MB + 2MB + 4MB + iMB + iMB = 14 .15 MBytes

Resumiendo, la cantidad de memoria regquerida para almacenar
y/o procesar las imagenes dependen del tipe de muestreo
realizado, asi para:

¢ Una sola imagen sin procesamiento
* 2 MBytes.

e Doble muestreo correlacionado 2x
#* 4 MBytes (dos imdgenes) o,
* 2 MBytes + blogque que recibe la 22 imagen, para ser
procesada y almacenada donde estaba la primera.
¢ Minimos Cuadrados

* 24 MBytes (conservando la dUltima imagen, pendiente y
la ordenada al origen).

* 14.5 MBytes.
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Capitulo

Componentes
de la Interfaz -

3.1 INTRODUCCION.

Una interfaz tiene la tarea de acoplar dos o mds componentes
de un sistema, para formar una unidad operacional completa.
Lo anterior es algo complejo y muy comin en cualquier
gsistema, en especial en los sistemas computacionales donde
es necesario unir dispositivos de muy diversa naturaleza. En
nuestro caso, como se mencioné en el capitule anterior, la
interfaz tiene como objetivo acoplar a un detector de sefiales
I.R. v un sistema de almacenamiento y pre-procesamiento, asi
los datos generados por el detector podrdn ser procesados,
almacenados y mostrados en un formato convencional.

Para poder entender la forma en gque se disefié y
seleccionarcn los dispositivos de la interfaz, es necesario
describir algunas de las caracteristicas y el funcionamiento
de sus componentes.

3.2 E1 DSP.

Debido a que las sefiales gque nos rodean son
principalmente analdgicas (temperatura, presidn, sonido,
etc.), cuande deseamos manipular estas sefiales en un

dispositivo digital, es necesario realizar wuna serie de
procesos:

s Convertir las sefiales que nos rodean (presidn,
temperatura, radiacidn, etc.) a sefiales eléctricas.

e Digitalizar las seflales {mediante un convertidor Analdgico
Digital).

Ahora que la seflal esta en forma digital, es posible
manipularla con muchos dispositivos, como son
Microcontroladores, Procesadores Digitales de Sefiales,
Microprocesadores, etc.

Pero debido a que el DSP es procesador especializado para
trabajar con sefiales, esto le da una ligera ventaja sobre los
Microcontroladores v procesadores normales.
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La familia del TMS320 consiste de 7 generaciones con
dispositivoes de punto flotante vy fijo. Existen 3
generaciones de punto fijo (TMS320C1X, TMS3C0C2X, TMS320ChHX),
cuyo desempefic varia desde 5 MIPS hasta los 28.5 MIPS, v 4
generaciones de punto flotante TMS320C3X, TMS3C0C4X,
TMS320C6X y TMS320C8X, este Ultimo esta compuesto por cuatro
‘C4X v cuyo desempefic alcanza los 3 GFLOPS.

3.2.1 LA ARQUITECTURA DEL TMS320C3X

e La arquitectura de los DSP's de tercera generacidn
responde a demandas de sistemas basados en algoritmos
sofisticados con énfasis en la solucidén de problemas tanto
de hardware y software.
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Figura 3.8 . Diagrama a Blogues del DSP TMS320C31
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Esto se logra, como se puede observar en la figura 3.8,
gracias a la precisidén y amplio intervalo dindmico de la
unidad de punto flotante, gran memoria interna, al alto grado

de paralelismo, el controlador de DMA, etc. Para el
TMS320C31 podemos mencionar como caracteristicas
particulares.

s Operaciones de datos enteros o en punto flotante

¢ Un Canal de Acceso Directoc a Memoria (DMA) concurrente a
I/0 con el cual es posible comunicarse con dispositivos
mas lentos sin detener al CPU.

e Tiempo de ciclo de instruccidén de 407ms.
¢ El CPU es capaz de realizar:
* 50 MFLOPS (millones de operaciones en punto flotante
por segundo) .
e 25 MIPS (millones de instrucciones por segundo).
¢ Gran espacic de memoria direccionable.
¢ Una interfaz externa del bus de datos y direcciones.
* Un puerto serie.
¢ Estructura de miltiples interrupciones.

3.2.2 E1 CPU DEL DSP.

El C3x tiene un CPU basadec en una arquitectura de
registros, y compuesto por los sigulientes elementos:
e Un multiplicador

Es capaz de multiplicar enteros de 24 bits {con
resultado expresado en 32 bits) y wvalores de punto
flotante de 32 bits {(con resultado expresado en 40 bits}.

® Una Unidad Aritmética Légica {(ALU)
Capaz de realizar operaciones aritméticas sobre enteros

de 32 bits, datos de punto flotante en 40 bits, vy
légicas en datos de 32 bits.

¢ Un cambiador de barril de 32 bits
Utilizado para corrimientos de hasta 32 bits hacia la
izquierda o derecha en un solo ciclo.

® BRBuses internos

Capaces de manipular 2 operandos desde la memoria
(CPU1l/CPU2) y 2 operandos desde el archivo de
registros (REG1/REG2).

* Unidades Aritméticas de Registros Auxiliares (ARAUs)
Pueden generar 2 direcciones en un solo ciclo
¢ Un archivo de registros de CPU.

A continuacidén se muestra en la figura 3.9 un diagrama de
blogques del CPU.
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Figura 3.9 Diagrama a blogues de la Unidad Central de Procesos (CPU).
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3.2.3 REGISTROS DEL CPU DEL DSP.

A continuacidn, para evitar confusidn en los sigulientes
temas, se realiza una descripcidén de los diferentes registros
del CPU

¢ LOS REGISTROS DE PRECISION EXTENDIDA (RO - R11)

Son capaces de almacenar y realizar operaciones de
numeros enteros de 32 bits y de punto flotante de 40 bits.
cualguier 1instruccidén gque supcnga Que los operandos son
numeros de punto flotante usa los bits de 39 a 0. Si los
operandos son enteros con ¢ sin signo, solo son usados los
bits de 31 a 0 vy los restantes permanecen sin cambio.

s 1LOS REGISTROS AUXILIARES DE 32 BITS (ARO - AR7)

Pueden ser accesados por el CPU v modificados por las
dos ARAUs. La funcién principal de los registros auxiliares
es la generacidén de direcciones de 24 bits. Aungue también
pueden ser usados como contadores de ciclo ¢ como registros
de propdsito general de 32 bits gque pueden ser modificados
por la ALU y el multiplicador.

e EL APUNTADOR DE PAGINA DE DATOS (DATA-PAGE POINTER, DP)

Es un registro de 32 bits, cargado por la instruccidn
LDP. Los 8 bits menos significativos del apuntador de pagina
de datos son usados por el modo de direccionamiento directo
come un apuntador a la pagina de datos gque esta siendo
direccionada. Las péginas de datos tienen una longitud de 64K
palabras (Words), para dar un total de 256 paginas.

¢ LOS REGISTROS INDICE DE 32 BITS (IR0, IR1)
Contienen el valor usado por el ARAU para calcular una
direcciédn indexada.

e REGISTRO DE TAMANO DE BLOQUE (BK)

Registro den 32 bits, que es utilizado por el ARAU en
direccionamiento circular para especificar el tamafio del
bloque de datos.

e PUNTERO DE LA PILA DEL SISTEMA (SP)

Es un registro de 32 bits gue contiene la direccidén mas
alta de la pila del sistema. El SP siempre apunta al dltimo
elemento guardado en la pila. Las instrucciones PUSH y POP
incrementan y decrementan el SP.

s REGISTRQ DE ESTADO (ST)

Contiene informacidén global relativa al estadeo del CPU,
usualmente las operaciones activan las banderas de condicidn
de este registro segun sea el resultado cero, negativo, etc.
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Ademds existen otras banderas como la de Habilitacidn Global
de Interrupcidn, de Modo de Repeticidn, etc.

e REGISTRO DE HABILITACION DE INTERRUPCION AL CPU/DMA (IE)

Es un registro de 32 bits, mediante el cual es posible
habilitar o inhabilitar las interrupciones tanto del CPU
come del DMA.

¢ REGISTRO DE BANDERAS DE INTERRUPCION DEL CPU (IF)

Registro de 32 bits, mediante el cual se indica que
interrupcidén fue activada, por 1lo cual es posible generar
cualguier interrupcidén con solo escribir un 1 en el bit de la
interrupcidén correspondiente.

¢ REGISTRO DE BANDERAS DE ENTRADA/SALIDA (IQOF)

Mediante este registro es posible manejar las conexiones
externas Xr0 y XF1l, las cuales pueden ser configuradas como
entradas o salidas.

* REGISTRO DE CUENTA DE REPETICION {RC)

Registro utilizado para especificar el numero de veces
gque un blogue de cédigo sera repetide, cuando se realiza
repeticidn de blogue, si RC contiene N, el ciclo se
ejecuta N+1 veces.

e REGISTROS DE REPETICION DE BLOQUE (RS,RE)

El Registrc de inicio de direccidn de repeticidn (RS)
contiene la direccidén de memoria que indica el inicio del
bloque de programa que serda repetido cuando el CPU esta en
modo de repeticidn. Mientras que el Registro de fin de
direccidn de repeticidn (RE) contiene la direcciédn de
memoria que indica el final del blogue del programa gque sera
repetido.

¢ CONTADOR DE PROGRAMA (PC)

Registro de 32 bits dque contiene la direccién de la
proxima instruccidn a @ ser traida para su posterior
decodificacidn y ejecucidn.

3.2.4. MEMORIA DEL DSP.

EL DSP TMS320C31 es capaz de direccionar una memoria de
hasta 16 millones de localidades de un Word(32bits) de
longitud, la cual puede contener programas, datos, espacios
de Entrada/Salida, etc. Cuentan con 2 blogues de memoria RAM
dentro del chip, cada una de 1K x 32 bits, las cuales son
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capaces de soportar dos accesos del CPU en un solo ciclo, y
gracias a la separacién de buses de programa y de DMA,
permiten traer programas en forma paralela para su posterior
decodificacidén. Existe un blogque de 64 x 32 bits de memoria
cache para almacenar instrucciones o secciones de cdédigo que
se repitan, con lo cual se evitan los accesos a memoria
externa. A continuacién se muestra el diagrama a bloques de
la Memoria interna del DSP.

Cache RAM RAM
0 1 Boot ROM
(84 x 32) (1K % 32) (1K ¢ 32)

Ja2 Jaa 24 J32 124 132 g‘[: 132
e 2 = -

| It B TN
PDATA bus .
1
PADDR bus
BDY — %
HOLD — ™ 5 | DDATA bus g K.
HOLDA —+— 3 1 1 2
SR —+—_1= [ DADDR1 bus =
— = =
AW 32 ’ =
A23-A0 ] o
DMADATA bus 5
| I =
DMAADDR bus &
N 32, 24 szl L2424 32] ~‘t,24 V4T
v v @
Contador de programa f et Controlador de
Registrg de Instruccidn oy DMA
ot

Figura 3.10 Diagrama de Organizacidén de la memoria del DSP '‘C31

MAPA DE MEMORIA DEL DSP.

El mapa de memoria depende sgegun el modo en que esta
trabajando el procesador, los modos de operacidén se eligen
mediante una sefial en la entrada MC/MP*, por lo gque se tiene
modo de microprocesador {(MC/MP*=0) ¢ modo de microccmputadora
(MC/MP* =1}. En modo microprocesador la zona del cargador
de programa boot no esta definido en el mapa de memoria, las
localidades de Oh a 03Fh (accesadas con STRB)forman la tabla
de vectores de interrupcién, de trampa, vy localidades
reservadas. Las 1localidades 040h a 7FFFFFh se refieren
memoria externa y son manejadas mediante la sefial STRB*.
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A continuacién se muestran los mapas de memoria dependiendo
del tipo de modo en el cual trabaja el DSP.

0h
Ch ‘
Localidades de interrupciones y FFFh Le m?g;?niv:gﬁifm .
03Fh | reservados(192)(External STRB) 10001 g
040h Boot 1
St STRB* Sefial externa STRB*

400000h Boat 2

TFFFFFh
i 800000h
Res mdﬂ(32}< Wurds) 807FFFh RESMdD(32K WDI'dS)
807FFFh
808000h Registros mapeados en 808000h Registros mapeados en
memoriadel bus periférico memg}r;adel 3“‘_5 periférico
8097FFh (6K word interna) 8007FFh (6K word intema)
809800k Bloque 0 de RAM 809800h Blogue 0 de RAM
809BFFh ( 1Kword interna ) 809BFFh ( IKword interna )
800C00h Bloqe 1 de RAM 809C00h Blogue 1 de RAM
S0A000h 80A000h
fi STRB* Sefial
FFFFFFh Sefil exterma FFFO00R | Bootd [0 s STRE
FFFFFFh
Modo microprocesador Modo microcomputadora/Boot

Figura 3.11 Mapa de Memoria del TMS320C31.

En modo microcomputadora la zona de memoria del cargador del
boot se define dentro de las localidades Oh a FFFh, existen
192 localidades dentro de este bloque, reservadas para
vectores de interrupcidén, de trampa y espacio reservado. Las
localidades 1000h-7FFFFFh son accesadas con la sefial STRB.
7FFFEFh v 80A000h - FFFFFFh también son accesadas con STRE.
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3.2.5 LAS INTERRUPCIONES DEL DSP.

Nuestro DSP 'C31 permite miltiples interrupciones, tanto
externas como internas.

Sefial interna de activacién EINTn (CPU)
de interrupcién
INTn* GIECCPU)
Bandera dela
mterrupcién n |
Set } Procesador
D Q b Q D Q Q interno de
cik el olie Reset - : interupcidn
Sefial i d idn/ GIEDMA)
Hi H3 Hi fial interna de atencib
reconocimiento de interrupcion AN 1 (DMA) Ala seccion de
Control

Figura 3.12 Diagrama ldégico funcional de las interrupciones.

Las interrupciones externas estan sincronizadas
internamente, como se muestra en la figura 3.12, con tres
flip-flops cuyos relojes son Hl vy H3. Una vez sincronizados,
la entrada de interrupcidn activara la bandera
correspondiente en el registro IF. Cabe mencionar que cada
interrupcidén debe ser activada por un tiempo no menor de un
ciclo de H1/H3 {(de lo contrario no serd detectada) y no mayor
a 2 flancos de bajada de H1 (se interpretarda como miltiples
interrupciones}) .

TABLA DE VECTORES DE INTERRUPCION.

Debido a gque el mapa de memoria depende del modo de
trabajo del procesador, la ubicacidén de la tabla de vectores
también depende del modo en gue trabaja el procesador.

Para el modo microprocesador, la tabkla inicia en la localidad
00h v los vectores de interrupcidén contienen las direcciones
de las rutinas de servicio de interrupcidn, las cuales se
ejecutan cuando ocurre una interrupcidn.

Para el modo microcomputadora la tabla de vectores inicia en
la direccidn 809FCl y los vectores de interrupcidén contienen
una instruccidédn de brinco al inicio de la rutina de servicio
de interrupcidédn. La secuencia de las interrupciones se
muestra a continuacién en la tabla 3.4.
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Modo microprocesador Modo Microcemputadora
Direccidn Rutina Direccién Rutina
00h Reset 809FC1h INTO
01lh INTO 809FC2h INT1
02h INT1 809FC3h INT2
03h INT2 809FC4h INT3
04h INT3 809FC5h XINTO
05h XINTO 809FC6h RINTO
06h RINTO 809FC7h Reservado
07h Reservado 809FC8h Reservado
08h Reservado 809FC%h TINTO
09h TINTO 809rCah TINT1
0Ah TINT1 809FCBh DINT
0Bh DINT 809FCCh a DF Reservado
0Ch a 1FCh Reservado 809FEOh TRAPO
20h TRAPO

. 809FFBh TRAP27
3Eh TRAP30 809FFCh a FFF Reservado
3Fh TRAP31

Tabla 3.4 Secuencia de interrupcidén segin el modo de trabajo.

PRIORIDADES DE LAS INTERRUPCIONES.

Cuande dos interrupciones ocurren en el mismo ciclo de

reloj o cuando dos interrupciones previamente recibidas estdn

esperando ser atendidas, una interrupcién serd atendida
antes que otra. El CPU atiende a la interrupcidn con menor
prioridad, segin la siguiente tabla.
RESET O VECTOR DE PRIORIDAD FUNCION
INTERRUP- |LOCALIZACION
CcI6N
RESET Oh 0 Seflal externa de Reset
INTO ih 1 Sefial externa de int0
INT1 2h 2 Sefial externa de intl
INT2 3h 3 Sefial externa de int2
INT3 4h 4 Sefial externa de int3
XINTO 5h 5 Sefial de pto. serie Tx
RINTO 6h 6 Sefial de pto. serie Rx
TINTO Sh 7 Sefial generada por timer(
TINT1 Ah 8 Sefial generada por timerl
DINT Bh 9 Sefial generada por DMA

Tabla 3.5 Secuencia de las prioridades de interrupcién.
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BITS DE CONTROL DE INTERRUPCION.

Cuatro registros del CPU contienen bits utilizados para
controlar la operacidén de las interrupciones.
¢ Registro de Estado (ST). El bit de habilitacidén global de
interrupcién al CPU controla todas las interrupciones
habilitadas del CPU. Si este bit es 1 el CPU responde a las
interrupciones habilitadas.
e Registro de habilitacién de interrupcidén al CPU/DMA (IE)
Este registro puede habilitar o inhabilitar de manera

individual las interrupciones {externas, serial, de
timers, etc.) que van al CPU o DMA.
¢ Registro de Banderas de interrupcidén del CPU (IF). Este

registro contiene bits de bandera que indican si 1la
correspondiente interrupcidén esta activada.

e Registro de control global de interrupcién del DMA. . Las
interrupciones al DMA son controladas por medio de los bits
de sincronizacién (SYNC) de este registro, las

interrupciones del DMA son independientes al bit GIE del
reglstro ST.

DESEMPENO DEL REGISTRO DE BANDERAS DE INTERRUPCION.

Cuando ocurre una interrupcién externa o interna, el bit
correspondiente del registro IF es puesto a 1. Cuando el
CPU o el controlador de DMA procesan esta interrupcidn, el
bit de bandera de interrupcidén es desactivado ({puesto a 0)
por la sefial interna de recconocimiento de interrupcién, cabe
mencionar gque si la interrupcidén externa INTn permanece
activada después de la sefial de reconocimiento, se generara
otra nueva interrupcidén INTn. Si se escribe un 1 en un bit
del registre IF, se activara la interrupciédn correspondiente.

PROCESO DE INTERRUPCION.

El DSP ’“C3X permite al CPU y al controlador de DMA
responder y procesar interrupciones en paralelo, la siguiente
figura muestra en un diagrama de bloques la secuencia del
proceso de interrupcién.

En el «ciclo de proceso de Interrupcién del CPU
(izquierda) se puede resumir en:

e La bandera de interrupcién correspondiente en el registro
IF es desactivada y las interrupciones son globalmente
inhabilitadas (GIE = 0).
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Proceso de Interrupcion

es una interrpeidn
habilitada ?

v v

51 la interrupcién habilitada Si la interrupcién habilitada
es un a interrupcion al CPU es un a interrupceién al DMA
Limpia la bandera de Limpia la bandera de interrupcion

interrupcisn del CPU (GIE = 0)

Y

Completa todas las instrucciones EL DMA procede segin la
traidas configuracion de los bits de sincronia

r '

PC -» *%(++3SP) -
Trae el vecto de interrupcidn El DMA continua

v

El CPU continua

Figura 3.13 Diagrama del Proceso de Interrupcién para el DSP.

El CPU completa todas las instrucciones traidas previamente
de la memoria

El valor actual del PC es almacenado en la pila.
El vector de interrupcién es traido de memoria y cargado en
el PC.

El CPU comienza a ejecutar 1la primera instruccidén de 1la
Rutina de Servicio de Interrupcidn(ISR). Si se desea hacer
esta rutina interrumpible, se debe de activar el bit GIE
después de entrar al ISR.

El proceso de ciclo de interrupcién del DMA (derecha) es
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similar al del CPU. Después que la correspondiente bandera
de interrupcidén se desactiva, el controlador de DMA procede
de acuerdo a los bits de sincronia{SYNC) del registroc global

de control del DMA. Cabe mencionar gque las interrupciones
son inhabilitadas durante las instrucciones de repeticidn vy
brinco con retardo (hasta dque se ejecuta la tercer

instruccidn posterior al brinco).

PERIFERICOS DEL DSP.

E1 DSP ‘C31 posee dos contadores de eventos/relojes, un
puerto serie(Tx y Rx}) y un controlador de DMA. Todos estos
médulos son controlados a través de registros mapeados en
memoria.

3.2.6 LOS TIMERS O RELOJES/CONTADORES DE EVENTOS.

Los médulos de timer del °‘C3X son de propdsito general,
de 32 bits, ambos, timers y contadores de eventos, tiene dos
modos de seflales de reloj: interno o externo. Ademds se
pueden utilizar los médulos de timers para seflalar al DSP o
al mundo exterior intervalos especificos o contar eventos.

Con un reloj interno, se puede utilizar al timer para
sefialar a un convertidor A/D el inicio de una conversidén o
puede interrumpir al controlador de DMA para empezar una
transferencia de datos. Las interrupciones del timer son
reconocidas como interrupciones internas.

Con un reloj externo, el timer puede contar eventos e
interrumpir al CPU después de un numero especifico de
eventos, cada timer tiene una terminal de E/S que puede ser
usada como reloj de Entrada al timer, sefial de reloj de
salida o como terminal de E/S de propdésito general. La
siguiente figura muestra un diagrama de bloques del timer.



40 CAPITULO 3. LOS COMPONENTES DE LA INTERFAZ.

"—'— H11’2
Contador {32-bit) ‘_G(:Reloj Externo
- . INV
Registro de periodo Registro Contador
{31-0} (31-0)
32
To =

Comparador

9
Periodo = Contador

v

Generador de Pulsos

INV

» TSTAT

Timer out

Figura. 3.14 Diagrama a blogues de los contadores de eventos o timers.

El generador de pulsos genera 2 tipos de sefiales de reloj
externas: Pulso o reloj(con ciclo de trabajo de 50%).

3.2.7 EL PUERTO SERIE.

El “C31 cuenta con un puerto serie bidireccional, que
puede ser configurado para la transferencia de palabras de

8,16,24 o’ 32 bits en ambas direcciones. El relec] para cada
puerto serie puede ser g¢generado internamente via los
registros de periodo y el reloj de puerto serie, o
externamente via el suministro de un reloj. Un reloj

generado internamente se obtiene de la divisidn del reloj del
CPU.

Se tiene disponible un modo de transferencia continua,

la cual permite al puerto serie transmitir vy recibir
cualquier numero de palabras sin una nueva sefnal de
sincronizaciédn. La siguiente figura muestra un diagrama de

blogues de los puertos serie transmisor y receptor.
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M——— Seccién de Recepcidn 1 |I Seccidn de Transmisién ————p
T - ad CLKR CLKX T - ad
emparizadar —_— —_— emporizadar
p TSTAT SRR TIRX TSTAT p .
Receptor {16) » | I | | I Transmisor (16)
RINT 44— FER FSX — XINT
F:':liﬂ | | FEI}X
Contador de bits f{4——9 7 \ 7 ¥ conador de bits
(8/16/24/32) (8/16/24/32)
4—ﬁ L »
RSR I I XSRH
(32] 1 —|  ©2
A
Cargador Cargador
de Control de Control
DX DX
DR DR
Temporizador
h 4 ‘ 8) 4
DAR
DXR
(32) < 32)

Figura 3.15 Diagrama a blogques del Puertoc Serie del DSP.

El puertec serie provee 8 registros mapeados a memoria, con
los cuales es posible configurarlo y utilizarlo:

* Registro de Contrel Global: Controla las funciones
globales y determina el modo de operacidén del puerto serie.

¢ Registros de Control de Puerto FSX/DX/CLKX y FSR/DR/CLKR
Estos registros de 32 bits controlan la funcidén de las
terminales del puertc serie FS*,D* y CLK*.

e Registro de Control de Reloj de Recepcidén/Transmisidn
Contiene los bits de control para el mdédulo del reloj, la
funcidén del reloj de puerto serie de recepcidn/transmisidn
es similar a la operacidn del médulo de timers.

e Registro Contador del Reloj de Recepcidén/Transmisiodn:
Registro de 32 bits, donde 1los bits de 0 15 forman el
contador del reloj de transmisidén y los bits de 16 a 31
forman el contador del reloj de recepciédn. Cada contador
es iniciado a 0 cuando alcanza el wvalor del registro de
pericdo.
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» Registro de Periodo del Timer de Transmisién/Recepcidn:
Este registro de 32 bits, donde los bits de 0 a 15
representan el periodo del reloj de transmisidén y los bits
de 16 a 31 forman el registro de periodo de recepciédn.

¢ Registro Transmisor de Datos: Cuandeo el registro de datos
de transmisidn(DXR) es cargado, el transmisor carga la
palabra en el registro de corrimiento de transmisién({XSR) vy
los bits son desplazados hacia afuera. El dato no es
cargado en el registro de corrimiento hasta que esta vacio.
Cuando DXR es cargado en XSR se activa el bit XRDY del
registro de contxol, indicando gqgue el Dbuffer esta
disponible para otra palabra. El corrimiento se realiza
hacia la izquierda (de LSB a MSB).

¢ Registro Receptor de Datos: Cuando el dato serial es una
entrada, el receptor desplaza los bits dentro del registro
de corrimiente de recepcidn {RSR) , cuando el numero
especificadeo de bits es desplazado, el registro receptor de
datos (DDR) es cargado con el valor de RSR y se activa el
bit RRDY. Si el registro DRR no ha sido leido y el RSR
esta lleno, el receptor es congelado, asi los nuevos datos
gque llegan a la terminal DR son ignorados. Cabe mencionar
que el corrimiento es hacia la izgulerda {(de LSB a MSB).

OPERACION FUNCIONAL DEL PUERTO SERIE.

De todas las configuraciones de operacidén del puerto
serie, es posible realizar una amplia clasificacidén, de 1la
cual resultan dos categorias:

¢ Velocidad de datos fijos.
e Velocidad de datos wvariable.

Transferencia en modo de velocidad de datos fijos.

Las transferencias de puerto serie en modo de velccidad
de datos fijos puede ocurrir en dos formas: Modo *“burst” y
continuo. Una caracteristica importante del modo de velocidad
fija es que el primer bit de una nueva palabra es transferida
en el siguiente pulso de reloj(CLKX/R} después de presentarse
la sefial FSX/R.
En el Modo Burst la trasferencia de palabras estédn separadas
por periodos de inactividad del puerto.
En el Modo Continuc no hay espacios entre palabras
transferidas sucesivamente.

Transferencia en modo de velocidad de datos variables.

El modo de velocidad de datos wvariable también soporta
operaciones en modo continuo y burst (con sefial de
transferencia) .
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La operacidén en modo burst y velocidad de datos variable, es
similar al modo burst y velocidad de datos fija, pero la
sefial FSX/R vy el reloj de datos difieren un poco al inicio de
la transferencia, las principales diferencias son:

¢ Los pulsos FSX/R tipicamente duran todo el intervalo de
transferencia, aungue las sefiales externas FSR y FSX son
ignoradas después del primer bit transferido, mientras que
en modo de velocidad de datos fijos los pulsos FSX/R duran
solo un ciclo de reloj CLEKX/R.

e La transferencia de datos 1nicia durante el ciclo de reloj
CLKEX/R en el cual ocurre FSX/R, en lugar del ciclo de reloj
posterior a FSX/R como en el caso de velocidad de datos
fija.

e Las sefiales de referencia de sincronia son ignoradas hasta
el final del Ultimo bit transferide, en lugar del inicio
del Ultime bit transferido como en el casc de velocidad
fija.

3.2.8 EL CONTROLADOR DE ACCESO DIRECTO A MEMORIA.

El ‘C3X tiene dentre del circuito integrado un
controlador de acceso directo a memeria(DMA) que reduce la
necesidad del CPU para realizar funciones de Entrada/Salida.
El controlador de DMA puede realizar operaciones de E/S sin
interferir con el CPU por lo cual es posible conectar al ‘'C3X
a memorias y periféricos (convertidores, puertos serie,
etc.)mas lentos sin reducir el desempefio del CPU.

La operacién del DMA es controlada por medio de cuatro
registros mapeados en memoria:

s Registro de Control Global de DMA. Controla el estado en
el cual el contreolador de DMA opera, también indica el
estado del DMA, si la direccidn fuente y destino pueden ser
incrementadas, decrementadas o sincronizadas, etc.

¢ Registro de Direcciones fuente y destino: Estos registros
son de 24 bits de longitud, con lo cual el controlador de
DMA puede leer y escribir en cualquier parte de la memoria,
contiene la direccidn destino{escribe el dato)y fuente(lee
el dato). De acuerdo a lo especificado por los bits
DECSRC, INCSRC,DECDST e INCDST del regigtro de control
global, estos registros son incrementados o decrementados
al final del correspondiente acceso a memoria.

e Registro Contador de transferencia: Es un registro de 24
bits, controlado por un contador a c¢cero de la misma
longitud, el contador se decrementa al inicio de una
escritura a memoria realizada por el DMA, de esta forma
puede controlar el tamafio del bloque de datos transferidos.

s Registro de habilitacidén de interrupciones al CPU/DMA (IE)
Ver interrupciones o introduccidn.
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OPERACION DE TRANSFERENCIA DE DMA.

Cada transferencia de DMA consiste en dos partes:

¢ Leer un dato desde la direccidn especificada en el registro
fuente.

8 Es¢gribir wun dato gque ha sido leido a la direccidn
especificada por el registro destino.

Una transferencia se completa solo cuande la lectura vy
escritura se completa. Al final de una lectura de DMA la
direccidn fuente es modificada({incremento, decremento o fijo)
y la direccidn destino es modificada (incremento, decremento
o fijo}) al final de la escritura a memoria, al igual que el
contador es decrementado en ese momento.

SINCRONIZACION DEL CANAL DE DMA.

Es posible sincronizar la actividad del DMA con las
interrupciones, segun sea el valor escrito en los bits de

sincronia {SYNC) del registro global, los tipos de
sincronizacién son:
¢ Sin Sincronizacidn: El controlador de DMA realiza una

lectura/escritura cuando no exista ninguin conflicto con el
CPU {todas las interrupciones son ilgnoradas).

® Sincronizacidén de origen: No se realiza una lectura hasta
gue una interrupcidn es recibida por el DMA.

e Sincronizacién de Destino: El controlador de DMA esta
sincronizado con el destino, primero todas las
interrupciones son ignoradas hasta dque la lectura es
finalizada y no se escribird en memoria hasta gue es
recibida una interrupcidén habilitada al DMA.

e Sincronizacidn de Fuente y Destino: El controlador de DMA
es sincronizado en ambas actividades {(leer y escribir), asi
una lectura/escritura serd realizada hasta que se reciba
una interrupcidén en el DMA.



PATANCONMPY TADORA PERSONAL 45

3.3 LA COMPUTADORA PERSONAL (PC).

La PC es un dispositivo capaz de realizar operaciones
aritméticas y ldégicas que debido a su gran versatilidad en
cuanto a las aplicaciones se refiere y el bajo costo que
tienen, han incrementado su uso en todas las &4reas de la
ciencia e investigacidn en las Ultimas décadas.

La implementacidén de la Interfaz no fue la excepcidn en
lo gue se refiere al uso de la PC. Pero seria prdcticamente
imposible el poder describir ¥y comentar todas las
caracteristicas y elementos de la PC que fueron utilizados
para el nuestro disefio, y mucha de 1la informacién es
accesible mediante casi cualquier libro de Computacidn.

Sin embargo, tratando de documentar las partes méas
importantes utilizadas y dque tienen menor difusidén en 1los
libros de computacidén, se presenta a continuacién tres partes
fundamentales de la Interfaz disefiada:

£l Acceso Directo a Memoria (DMA).,
sLas Interrupciones en la PC.
sE]1 manejo de memoria.

3.3.1 EL DMA EN LA PC.

INTRODUCCION

Los Métodos de transferencias programadas, aun con un
mecanismo de interrupcidn, presentan algunos problemas como
SOn:

¢ Se puede penalizar en forma excesiva el tiempo dedicado a
tareas de proceso, en especial cuando las transferencias
son muy frecuentes.

¢ La maxima velocidad de transferencia no es suficiente para
las necesidades requeridas por algunos periféricos

La técnica de Acceso Directo a Memoria (D.M.A. siglas
del inglés Direct Acces to Memory), es un método que permite
transferir datos sin la intervencién del CPU vy su
funcionamiento consiste en desconectar temporalmente al
microprocesador de los buses de datos, direcciones y lineas
de control, para que un dispositivo llamado Controlador de
DMA sea el encargado de manejar las direcciones de memoria
con las cuales se realiza la transferencia de datos, asi como
las respectivas seflales de control.
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EL CONTROLADOR DE DMA.

Desde la aparicidn del primer IBM PC, el sistema de DMA
ha estado basado en el controlador de DMA 82352, el cual
suministra a la memoria y al dispositivo de entrada/salida
las sefiales de control, informacidén v direccionamiento
durante toda la transferencia de DMA. El controlador de
DMA 8235A, es en realidad un microprocesador de propdsito
especifico, cuya labor es la transferencia de datos a alta
velocidad, cabe mencionar gque este dispositivo a guedado
rezagado en comparacién con la velocidad de trabajo de los
CPU's ,que con un reloj de 4.77 MHz para el 8088, pasd a
cerca de los 300 MHz para los mas reclientes
microprocesadores, mientras gue el controlador de DMA no ha
pasado de una velocidad de 8MH=z.

El controlador 8235A tiene cuatro canales de DMA que
pueden ser programados de manera independiente y activados en
cualguier momento, aunqgque solo pueda atender a uno a la vez,
debido a su estructura de prioridades, donde el canal 0 tiene
la prioridad mas alta v el canal 3 la mas baja.

Originalmente el controlador 8235A era un chip de 40
terminales (pines), pero actualmente gracias al avance de la
tecnologia , se encuentra alojado junto con otros
controladores dentro de nuevos chips, pero la funcidén sigue
siendo la misma.

Entre algunas de las terminales méds importantes del
controlador se encuentran:

e IOR{IO-Read). Durante una transferencia DMA, esta linea se
activa tan pronto come el controlader lee los datos de un
periférico, para transferirlos a la memoria.

e IOW(IO-Write).Esta seflal trabaja andlogamente a IOR, pero
en lo que hace referencia a procesos de escritura. Durante
una transferencia DMA, el controlador DMA activa esta
sefial cuando quiere transferir datos a un periférico.

s MEMR ({Memory Read).La activa el contrelador DMA cuando se
han de leer datos de la memoria principal.

e MEMW (Memory Write).La activa el controlador DMA cuando se
han de escribir datos en la memoria principal.

e READY Esta sefial ofrece a los periféricos y mdédulos de
memoria lentos la posibilidad de alargar los accesos de
lectura o escritura del controlador DMA cuando no pueden
recibir los tan de prisa. Con esto se pueden provocar una
especie de estados de espera o «Wait States».

e HLDA (Hold Aknowledge). E1 controlader DMA recibe esta sefial
de la CPU o de otro bus maestro cuando éstos han dejado
libre el bus de la PC, de medo que el controlador DMA puede
asumir el control de diche bus para llevar a cabo la
transferencia deseada.
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¢ ADSTB (Address Strobe}.El controlador DMA utiliza esta sefial
para cargar el Byte mds significativo de una direccidn de
transferencia en el registro externo Latch de la DMA.

*» AEN (Address Enable) .Activando esta sefial durante una
transferencia DMa, el controlador DMA provoca gue el
registro externc Latch de la DMA envie su contenido a las
lineas A8-215 del bus de direcciones como parte de una
direccién de memoria.

e HRQ (Hold Request).A través de esta linea el controlador
DMA pide el control sobre el bus de la CPU o un bus
maestro.

e CS (Chip Select).Activando esta linea la CPU muestra al
controlador DMA que pretende efectuar un acceso de lectura
0 escritura a sus registros internos.

e CLK (Clock).A través de este terminal recibe el controlador
DMA la sefial de tiempo.

¢ RESET. Cuandec el controlador DMA recibe una sefial a través
de esta linea, vuelve por si mismo a su estado original.

e DACKO-3 (DMA-Acknowledge 0-3) El controlador DMA indica
al correspondiente dispositivo a través de esta linea que
estd preparado para llevar a cabo una transferencia DMA.

e DREQO- DREQ3 (DMA Reguest 0-3). Si un digpositivo quiere
iniciar una transferencia DMA, activa su linea DREQ y pone
en conocimiento del controlador DMA su intencidén de llevar
a cabo dicha transferencia.

e DBO- DR7 (Data Bus (0-7) Estas lineas constituyen el bus
bidireccional a través del cual la CPU accede a los
registros del controlador DMA.

e AQ-A7 (Direcciones 0-7). Durante una transferencia DMA, el
controlador DMA utiliza estos registros para enviar los
siete bits menos significativos de la direccién de memoria
{bit 0 a 7) al bus.

¢ EOP(End of Process). A través de esta linea el
controlador DMA indica a un dispositivo el final de 1la
transferencia actual tan pronto como el contador interno
alcanza el valor OFFFFh (Terminal Count).

REGISTROS INTERNOS.

El controlador 8235A cuenta con 27 registros internos,
mediante los cuales es posible programarlo y conocer su
estado, los cuales se muestran a continuacidén en la tabla 3.6
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Registro Numero Tamafio/Bit
Direccidédn de inicio 4 16
Contador 4 16
Direccidn actual 4 16
Contador actual 4 16
Direccién temporal 1 16
Contador temporal 1 16
Estado (Status) 1 8
Comando 1 8
Memoria intermedia 1 8
Modo 4 8
Enmascaramiento 1 8
Request 1 8

Tabla 3.6 Los registros internos del controclador DMA.

REGISTROS DE PAGINA.

Debido a que el registro contador es de 16 bits, el
controlador solc puede realizar transferencias de hasta 64KB
{contador con valor FFFFh) y una minima transferencia de un
elemento (contador con valor O0Oh), debido que el contador
termina de contar cuando pasa del valor 0h a FFFFh.

Como el registro de direccidn base es de 16 bits ,el
controlador de DMA se veria imposibilitado para poder manejar
una zona de memoria superior a los 64 KB sino fuera por la
existencia de los registros de pdgina externos, los cuales
proporcionan los bits de direcciones desde Al6 hasta Al9 en
los PC/XT y de Al6 hasta A23 en el PC/AT.

Por si esto no fuera ya suficientemente complejo, el
controlador solo puede manejar por si mismo las lineas de
direcciones de A0 hasta A7 ,ya que solo cuenta con 8
terminales de direcciones, por lo que las lineas de
direcciones de A8 hasta Al5 los maneja un “latch”, el cual
es llamado latch de direcciones DMA, el cual esta conectado
al controlador a través de sus lineas de datos DO a D7 vy
ADSTB, en 1la siguiente figura es ©posible resumir 1la
generacidn de direccilones de memoria durante la transferencia
de DMA.
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Figura 3.16 Forma del manejo de memoria mediante el controlador de DMA.

DESBORDAMIENTO DE SEGMENTOS DEL  DMA.

El desbordamiento de segmento de DMA , se reflere a la
mala generacién de direcciones, lo cual genera una incorrecta
lectura o escritura en memoria. Esto ocurre debido a que la
formacidén de una direccidén por medioc del controlador de DMA,
se tiene separada en tres registros de 8 bits cada uno.
Donde el registro, correspondiente al blogue de direcciones
mas significativo , no cambia durante la transferencia y gque
se realice una mala seleccidn de la direccidén de memoria
donde se almacenan los datos (de A0 a AlL). Por ejemplo:

Si deseoc almacenar un blogque de datos cuya longitud es de 490
KB v la direccidén de la zona de memoria en la gue se guardan
los datos se localiza en la mitad de la pagina 0, direcciédn
de memoria 32KB o en forma de Offset y Segmento 0000:8000
en forma de 1los tres registros del controlador de
pagina(lineas A16-A23),de parte alta(lineas A8-Al5}, de parte
baja(lineas AQ-AT) 0H, 80H, 0H. Entonces ocurrira un
desbordamiento cuando después de escribir/leer los primeros
32KB, dentro de la pagina 0, los registros gue manejan las
lineas de A0 a AlS5 cambien de FFFFh a 0000h y el registro
"paginador” (lineas de Al6 a A23)sigan indicando direccidn la
misma pagina (0), con lo cual los datos restantes seran
leidos/escritos en el inicio de la pdgina 0(0000:0000}no al
inicio de la pdgina 1{(1000:0000).
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DISPOSICION DEL CONTROLADOR DE DMA EN LA PC.

La disposicién del controlador depende del modelo de PC,
asi en la PC/XT solc se dispone de un controlador, mientras
gue en la PC/AT se tienen 2 controladores conectados en
cascada como se muestra en la siguiente figura.

cgw3da DREQ 0 [—-e
medanie card 4 Canat 0 DAGH, 0 |—s
1 CREQI —

CAGK T —

DREQ Olwe— HRU  » DREQ2
Canal 4 ool ol HIDA 2 DACK 2 |—wr &WI- ampliacién

. e’ unikad do

g DREQ 11— 4 DREQS|—e disquato -

DAGK 1 f—n DACK 3 —e U UMENTRE

SLRI?A 6 gig?cg . =1| tar). ampliacién
goru?an'pbounlrdadc)r

7 DREQ 3 f—-e CH

OACK 31— S | YT E TIITT7 737

MAESTRO ESCLAVO
8237A B8237A

Figura 3.17 Conexién de los controladores DMA.

La configuracién en cascada consiste en conectar un
controlador (llamado esclavo) como si fuera un periférico, a
otro controlador (llamado maestro). En la PC el esclavo esta
conectado en la terminal de mas alta prioridad, por lo cual
todas las peticiones de DMA del esclavo {(DMA(Q a DMA3)tienen
mayor pricridad que las terminales del maestrc(DMAS a DMA7),
debido a lo anterior, el canal DMA4 esta ocupadc como linea
de conexidn entre ambos controladores.

TRANSFERENCIAS DE 16 BITS.

Para la PC/AT se dimensiondé al controlador maestro para
realizar transferencias de 16 bits y al esclavo para
transferencias de 8 bits (como en la PC/XT). A pesar de que
los controladores fueron diseriados para transferencias de 8
bits, ya gue:
¢ los registros de direcciones solo cambian de uno en uno,

con lo que se apunta a la direccidn de un byte en un byte.
¢ Los registros de manejo de datos, utilizados en la

transferencia de memoria a memoria, tienen una longitud de
8 bits.
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Pero a ©pesar de lo anterior, es posible realizar
transferencias de 16 bits en las PC/AT debido a que:

* Durante una transferencia de DMA, el datc gue se mueve de
una localidad de memoria a un dispositivo de
entrada/salida o viceversa, no pasa a traves ni es
cargado en el controlador de DMA, con esto el controlador
no sabe si transfiere un Byte o un Word, por lo qgue es
suficiente con ampliar el bus de datos, a través del cual
se conecta el periférico y la memoria, de 8 bits (en la
PC/XT) a 16 bits (PC/AT) para transferir un Word.

¢ Existe un corrimiento en las lineas de direcciones del
controlador maestro, medlante el cual cada incremento en
1, de la direccidén indicada por el controlador, equivale a
un incremento en deos localidades de memoria (cada una de
un Byte). El corrimiento de las lineas de direccidn
consiste en gue la linea A0 del controlador esta conectada
a la linea Al de la memoria, la Al del controlador a la A2
y asi sucesivamente, lo cual equivale a una multiplicacién
por dos de la direccidén manejada por el controlador.
Debido a estc es necesario dividir entre dos el wvalor de
la direccidén en la cual se desea iniciar la transferencia
Yy gracias al corrimiento de las lineas se obtiene la
direccidn original.

PROGRAMACION DEL DMA

La programacion de las transferencias de DMA, se
realizan por canal, v al inicio de cada programacidén siempre
se debe de inhabilitar (poner la mascara) al canal due se
esta programando, con esto se evita que antes de terminar de
programar el canal, se realice una peticién inesperada de DMA
lo gue podria causar una caida del sistema.

Una vez inhabilitado el canal, se debe especificar 1la
direccidén de la transferencia (de memoria a periférico o de
periférico a memoria), modo de operacién de DMA que serd
utilizado(sencillo, blogue ,demanda, cascada, etc.) 2%
finalmente la longitud vy direccidén donde se almacenaran los
datos ,lo cual se realiza mediante el almacenamiento de
valores especificos en los registros del controlador y de
pagina. Después de la configuracién del canal, se puede
habilitar el canal de DMA para que responda cuando se active
la correspondiente sefial DREQ. En las siguientes tablas se
muestran los registros de configuracién, asi como la
direccidn gue ocupan en la memoria de la PC/AT. '
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Registro Puerto* Puerto** Lectura Escritura
Estado 08h 0D0Oh X

Comando 08h 0D0h X
Request 0Sh 0D2h X
Enmascaramiento 1 0Ah 0D4h X
Modo 0Bh 0D&h X
Byte-Word FlipFlop 0Ch 0D8h X
Memoria intermedia 0Dh ODAh X

Reset 0Dh 0DAh X
Reset del OEh 0DCh X
Enmascaramiento

Enmascaramiento 2 OFh 0DEh X

Tabla 3.7 Registros DMA en PC/XT y AT a través de los cuales se puede
programar al controlador DMA.

* Esclavo en AT / DMA Unica en PC/XT
** Maestro en AT / no disponible en PC/XT
Canal |Registro Puerto* | Puerto** |lectura |Escritura
0 Direccidn de inicio 00h 0COh X
0 Direccidn actual 00h COh X
0 Longitud de 0lh 0C2h X
transferencia 1
0 Longitud permanente 1 01lh 0C2h X
1 Direccidn de inicio 02h QC4h b4
1 Direccidén actual 02h 0C4h X
1 Longitud de 03h 0C6h X
transferencia 1
1 Longitud permanente 1 03h 0Ceh X
2 Direccién de inicio 04h 0C8h X
2 Direccién actual 04h 0C8h X
2 Longitud de 05h 0CAh X
transferencia 1
2 Longitud permanente 1 05h 0CAh X
3 Direccién de inicio 06h 0CCh X
3 Direccidn actual 06h 0CCh X
3 Longitud de 07h 0CEh X
transferencia 1
3 Longitud permanente 1 07h 0CEhQ X

Tabla 3.8 Registros DMA en PC/XT y AT para configuracién y consulta de
los canales DMA.
* Esclave en AT / DMA dnica en PC/XT
** Maestro en AT / no disponible en PC/XT
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Mediante el registro de estado (figura 3.18) es posible
saber si en alguno de los canales hay una solicitud de
hardware (con DREQ X) o un final de transferencia{TC).

é
- 1 = Terminal Court alcanzado pam terminal O

3 1 = Terminal Count alcanzado paia terminal 1

1 = Terminal Count alcanzado para terminal 2

———————® | = Terminal Count alcanzado par terminal 3

- 1 = Peticion DMA por el canal 0 para la inea DREQO

» 1 = Paticién DMA por el canal 1 para la linea DREQ 1
b e = 1 = Peticién DMA por el canal 2 para la linea DREQZ
= § = Peticién DMA por el ¢anal 3 para la linea DREQ3

Figura 3.18 Registro de Estado.

En la misma direccidén de memoria gque el registro de
estado, se encuentra el registro de comando (figura 3.19),
mediante el cual es posible hacer numerosas configuraciones
del controlador de DMA, como son: polaridad de lineas DACKX y
DREQX, tipo de prioridades, etc. Es importante mencicnar gque
la PC tiene una configuracién tipica cuyo valor es 0x00 vy
gque el controlador de DMA es capaz de realizar transferencias
de memoria a memoria, perc esta posibilidad no se tiene
configurada en la tarjeta madre.

El registro de solicitud (Request) permite realizar una
transferencia de DMA por software, la configuracidén de este
registro se muestra en la figura 3.20.



54

CADHIT IOy 2070 POy S S D NI )

i Tipo de transferencia

. — (0 = Memoria intermedia y dispositivo

! periférico (PC-Standard)

‘ 1 = Memoria intermedia y memoria
{no disponible en todos los PC)

» Fin direccidn para canal 0 en transterencias mem.-mem
0 =Canal O recorre memoria
1 = Canal Q se detiene en el comienzo de direccion

P Adtivacion/Desactivacion del controlador
0 = Controlador activado (PC estdndar)
1 = Controlador desactivado

— I Acceso comprimido (sélo importa si Bit 0 =0)

0 = Acceso normal con 4 ciclos DMA y los posibles

estados de espera posteriares (PC estandar)

1 = Acceso comprimido con 3 ciclos DMA + estados de espera
——Pp Formacion de prioridades
0 = estatico, con canal 0 como mayor prioridad y canal 3

como menor (PC estandar)

1 = Prioridad rotativa

——-p Duracidn del Write-Signal {s6lo tiene significado si Bit 3 =1)
0 = tarde {PC estdndar)
i = alargado

» Nivel DROQx
0 = Peticidn DRQ. si Ilnea activa {PC estdndar)
1 = Peticién DRQ si linea no activa

~— Nivel DACKx

Figura 3.19 Registro de comando del DMA.

0

7 6 54 32 10
T

0

0(00

{

]
—» Numero binario de canal (0-3}

- Bit de peticidn

0 = Sin peticién
1 = Simular peticidén mediante lineas
DREQx

Figura 3.20 Registro de peticidn de transferencia de DMA.

NS
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Con el registro de enmascaramiento 1 es posible habilitar o
deshabilitar solo un canal a la vez, con lo cual es posible
desactivar un canal para su correcta programacidén sin afectar

el resto de los canales, la configuracidén de este registro se
muestra en la figura 3.21.

7 6 54 32 10
1
0(0]010|0

L.
L NUmero binario de canal (0-3)

= Bit de mascara
0 = Sin mascara

1 = |gnorar peticiones DMA en este
canal

Figura 3.21 Registro de enmascaramientol.

El registro de enmascaramiento 2 permite activar vy/o
desactivar varios canales simultaneamente, lo cual solo es

76 543 2 10
0|0|0f0O

= Canal 0
0 = Sin mdscara, permitir peticiones DMA
1 = Ignorar peticiongs DMA en ese canal

—» Capal 1
0 = Sin mdscara, permitir peticiones DMA
1 = Ignorar peticiones DMA en ese canal

~—————® Canal 2

0 = Sin mascara, permitir peticiones DMA
1 =lIgnorar peticiones DMA en ese canal

» Canal 3
0 = Sin mdscara, permitir peticiones DMA
1 = Ignorar peticiones DMA en ese canal

Figura 3.22 Registro de enmascaramiento 2.
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conveniente cuando se inicializa el controlador, la
configuracidn de este registro se muestra en la figura 3.22.

El Registro de Modo, cuya configuracidén se muestra en la
figura 3.23 permite configurar el modo de funcionamiento de
un canal, como es:

s Decremento o incremento de la direccidn de memoria

¢ TInicializacidén automdtica del canal cuando se registre
una sefial de fin de procesc (EOP) o final de cuenta (TC).

e Modo de transferencia, en los que podemos mencionar:

e Escritura: 1la cual es una transferencia desde un
periférico de Entrada/Salida hacia la Memoria.

¢ Lectura: la cual es una transferencia desde memoria
hacia un periférico de Entrada/Salida.

e Tipc de transferencia, en los gue encontramos:

¢ Transferencia por blogues

Una vez que se activa la seflal DREQX se inicia una
transferencia de DMA gue no termina hasta que se activa
la sefial TC {(la cual se activa cuando el contador pasa
de 0000h a FFFFh) o se registra una sefial EOP
proveniente del periférico que inicio la transferencia.

¢ Transferencia Aislada

En este tipo de transferencia solo se transmite un Byte
{0 word), lo cual es util cuando el periférico no tiene
una memoria para poder almacenar los datos, o cuando no
se puede disponer de los datos inmediatamente.

s Transferencia por Demanda

Es similar a la transferencia de blogue, pero mientras
que en ésta solo se regqueria una breve gsefial en la
terminal DREQ X para iniciar la transmisidén, en la
transferencia por demanda la linea DREQ X debe
permanecer activa durante toda la transferencia y cuando
esta seflal se desactiva, se detiene la transmisidn, la
cual reinicia en el mismo punto que se detuvo cuando se
activa nuevamente la linea DREQ X.

Este tipo de transferencia toma gran importancia debido
a que en el BUS ISA no se tiene la terminal EOP por lo
cual no se puede tener un buen control para detener una
transferencia.
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?65431210

H I 1

L» Numero binaric de canal

- e Modo de transferencia
Q0 = Verificar (para el autolest del contralador)
01 = Escribir {a la periferia en memoria principal)
10 = Leer {a la memoria principal en la perieria)
11 = sin definir

P Inicializacién automatica después de TC o EOP
(0 = desconectade, 1 = conactado)

= () = Incremento de direcciones
i = Decremenio de direcciones

= Modo de funcionamiento del canal
00 = Demand-Transfer

01 = Transferencia individual

10 = Block-Transfer

i1 = En cascada

Figura 3.23 Registro de Modo.

El registro de reset de enmascaramliento permite habilitar
(quitar la mdscara}) a todos los canales del controlador v
esto se realiza mediante la escritura de cualguier wvalor en
la direccidn correspondiente de este registro(0OEh).

El registro de reset puede restablecer todo el controlador,
lo cual se realiza mediante la escritura de cualquler valor
en la direccidn correspondiente (0Dh).

El Registro es necesario para poder manejar direcciones de
inicio y longitudes de transferencia en 16 bits.

Los registros de direccidén de inicio y longitud de
transferencia tienen una longitud de un byte, por lo cual es

necesario manejar la direccidn v la longitud de
transferencia, cuya longitud es de 2 bytes, en dos partes
separadas, cada una de 8bits. Debido a esto, si se guiere

definir la longitud y/o direccidén de transferencia se deben
seguir los siguientes pasos:

e Realizar una escritura en el puerto correspondiente al
registro flip-flop.

e Enviar el byte de datos menos significativo al puerte del
canal correspondiente
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e Enviar el byte de datos mas significativo al puerto del
canal correspondiente

Cabe mencionar gue para la definicidn de direccidén de inicio
de transmisidén, es necesario configurar el registro de
pdgina, las direcciones de los diferentes registros de pagina
se muestran a continuacidn.

Canal Puerto
0 87h
83h
82h
81lh
8Fh
8Bh
89h
8ah

STy s Wnof =

Tabla 3.9 Direccidn de los registros paginadores de DMA para la
adquisicidn de los bit 16 a 23 del &mbito de la transferencia.
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3.3.2 INTERRUPCIONES EN LA PC.

INTRODUCCION.

Las interrupciones son de particular utilidad cuando se
conectan dispositivos de Entrada/Salida que manejan datos a
velocidades mas o menos bajas vy al contrario de las técnicas
de encuesta {(*polling”), mediante el procesamiento de
interrupciones permiten al microprocesador ejecutar otro
programa {figura 3.24} hasta el momento gue se genera la
interrupcidn, y es entonces gue €l microprocesador detiene
el programa que estaba ejecutando para poder ejecutar uno de
los 1llamados “administradores de interrupcidén” y una vez
finalizado, el microprocesador continua con la ejecucidn del
programa interrumpido como si no hubiera sucedido nada.

PROGRAMA
Rutina de interrupeidn
o
&‘3 Guardar registros
[»]
g INTERRUPCION
ja
&
o
"3
<
w® Vuelta
B Restaurar Registros
IRET

Figura 3.24 Ejecucidén de una interrupcidn.

El CPU 1llamard al controlador de interrupcién con 1la
ayuda de la tabla de interrupcidén, de la cual obtendrda la
direccidén de la funcién deseada.
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La tabla de interrupcicnes ocupa los primeros 1024 bytes
de la memoria de las PC, y cada una de las entradas a esta
tabla utiliza dos Word (4 bytes) seguidos, ya gque indican la
direccién del administrador de interrupcién en forma de
segmento y offset, como se muestra en la figura 3.25. La
direccidén en la cual se encuentra el vector de interrupcidn
se calcula con la multiplicacidén del numero de interrupcidn
por 4 {(que es el numero de bytes que utiliza cada direccidn).

RGN

Direceion Dcupacionf®
O (O3FE o
hore §-.
G000:000FC

O00.000E 1

_pnto de
00OC:000C interupeion §
OC00 000A

NMIF

0600:0008 '
00000006 ¢

pasca pascf. .
00000004 '
Q000:0002

0 |Divisidnpor cero

00000000 IP

Figura 3.25 El Controlador de Interrupciones.
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El c¢ircuito integradeo PIC-825%A (Programable Interrup
Controller) se encarga de conectar las interrupciones de
hardware entre los periféricos y el CPU, por 1lo que debe
poner en fila las llamadas a las diferentes interrupciones,
para poder enviarlas de uno en uno al CPU. El controlador
de interrupciones puede manejar hasta 8 1interrupciones,
numeradas de 0 a 7 y normalmente la interrupcidén 0 tiene 1la
mayor prioridad y la interrupcidén 7 la menor, ademads el PIC
puede disponerse en cascada c¢on otros PIC’'s cuando se
regquieran mas de 8 interrupciones de hardware. En la PC/AT
se tienen 2 PIC’s uno como maestro y otro como esclavo,
conectados en cascada, vy el uso tipico de las interrupciones
es el que muestra la tabla 3.10.

PRIORIDAD | MAESTRO | ESCLAVO DISPOSITIVO DISPOSITIVO
0 (Mayor) IRQO Reloj
1 IRQ1 Teclado
2 IRQO Reloj en
tiempo real
3 IRQ1 Libre
4 IRQ2 Libre
5 IRQ3 Libre
{ejemplo
SoundBlaster)
6 IRQ4 Libre
7 IRQS Coprocesador
matematico
8 IRQ6 Disco duro
9 IRQ7 Libre
10 IRQZ2 Relcoj en tiempo
real
11 IRQ3 Segundo puerto
serie
12 IRQ4 Primer puerto
serie
13 IRQ5 Segundo puerto
paralelo
14 TRQ6 Unidad de
disquetes
15 IRQ7 Primer puerto
{menor) paralelo

Tabla 3.10. Las interrupciones del hardware en un AT.
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INICIALIZACION DEL P.I.C. POR SOFTWARE.

Los comandos para poder inicializar el PIC se dividen en
dos categorias:

e TCW {(Inicialization Command Words). Sirven para ccnfigurar
el PIC, con la caracteristica de que deben ser enviadas en
un orden concrete ya gque dependen unos de otros.

e OCW (Operational Command Words).Permiten consultar vy
controlar al PIC, y a diferencia de las ICW el orden en
gue se envian no importa.

la transmisidén de estas palabras se realiza a través de
los puertos 20h y 21h para el maestro, mientras que se
utiliza los puerto AOh y Alh para el PIC esclavo.
Comanmente el BIOS realiza la inicializacidén del PIC y sclo
en situaciones muy excepcionales se debe de modificar la
configuracidén realizada por el BIOS.

La inicializacidén comienza con el envio de las palabras
ICW como se indica a continuacidn:

La palabra ICWl indica si se requiere 1ICW4, el tipo de
disparo de interrupcién y si existe uno o varios PIC’'s, el
valor que el BIOS asigna es 11h, la configuracidén de ICW1 se
muestra a continuacién.

7 654332 10
ojojojo| |1

— ; Necesaria ICW47 (0 = no, 1 = si)

v | = sdl0 existe un PIC
0 = PICs en cascada

» O = Disparo por flancos
1 = Disparo por nivel

Figura 3.26 Configuracién de la palabra ICW1.

La palabra ICW2Z2 indica la direccidn de base para la
interrupcién IRQO0, mientras que la interrupcidén IRQ1
ejecutara la interrupcidn base + 1, la IRQ2 ejecuta la
interrupcidn base + 2, etc. El BIOS utiliza la direccidn
base 08h para el PIC maestro y 70h para el esclavo, por lo
cual las interrupciones de hardware ocupan las localidades de
08h-0Fh y 70h-77h en la zona de memoria correspondiente a los
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vectores de interrupcidén. Ademds las palabras ICW2,3 y 4 se
envian por 21 segundo puerto del PIC, es decir 21h o Alh. EIl
diagrama de esta palabra se muestra a continuacidn.

7 8 5 4 3 2 10

w Nimero de interrupcidn que se
dispara con la IRQO

Figura 3.27. Configuracidén de la palabra IOCW2.

La palabra ICW3 significa:

e Para el PIC maestro, en cual de sus lineas estan
conectados los PIC’'s esclavos, el BIOS escribe el wvalor
04H.

e Para el PIC esclavo, indica con que linea se conecta al
PIC maestro (figura 3.28), el BIOS indica el valor 02H.

7 6§ 543210
o{olofo|o
I

L—l—J—> Nimero de lineas de interrupciones a

través de la cual el Slave esta conetado

con el Master
Figura 3.28 Configuracidén de la palabra ICW3.

La palabra ICW4 indica si el PIC esta trabajando en un
entorno INTEL y si debe registrarse automaticamente el final
de interrupcidn o si requiere ayuda de software. E1l BIOS
selecciona el valor 02h, por lo que indica un entorno INTEL vy
fin de interrupcidén en forma manual, la configuracidn de esta
palabra se indica en la figura 3.29.
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7 656 4321080

— { = PIC trabaja conjuntamente con un
procesador 80x86 de intel

e () = Terminacién manual de interrupcién
mediante EOI
1 = Terminacién automdtica de interrupcidn

Figura 3.29 Configuracién de la palabra ICW4.

El OCWl permite suprimir o liberar las interrupciones y se
escribe por el segundo puerto de comunicacidén (21h o Alh).
Normalmente estos registros tienen valor 0, ya gue un uno
suprimiria las 8 interrupciones, la configuracidén se muestra
en la figura 3.30.

7 6565 4 3 2 10
S R R S

—— | inea IR0

G = Permitir interrupcion

1 = Suprimir interrupciones
—— Linea IHO

Q = Permitir interrupcidn
1 = Suprimir interrupciones

» Como Bit 0y Bit 1, sélo para las lineas
IR2 aIR?

Figura 3.30 Configuracién de la palabra OCW1l.

El OCW3 permite 1leer 1los registros internos del PIC, el
comando se debe enviar por el primer puerto (20h o AOh) la
estructura del OCW3 se muestra en la figura 3.31
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— Cédigo para el registro a leer
00 = sin registro
01 = sin registro
10 = Registro de peticién de interrupciones
11 = Registro In-Service

—————— Poliing-Bit, 1 = Polling de interrupciones

P 01 = como cddigo para OCW3

Figura 3.31. Configuracién de la palabra OCW3.

El OCW2Z se utiliza sobre todo para indicar el final de
interrupcién, pero ademds se puede utilizar para configurar
las prioridades, el fin de interrupcidén automdtico, etc. E1
cddigo que generalmente se utiliza es 001 (base 2)gue es el
fin de interrupcidn y se escribe en el primer puerto (20h o
AOh), la configuracién de esta palabra se muestra en la
figura 3.32

716:5 4|3 2 10

J { L

L[i—-' Nuamero de interrupcién, si Bits 5.7 =

11ibo 110b

» 00 como cddigo para OCW2

o Cddigo de comando

000 = Desactivar rotacién de prioridades en el
modo EQO! automdtico

001 = EQI sin espedificar

M0 = sin definir

11 = Activar rolacidn de prioridades en el
modo EOI automdtico

101 = Rotacidn de priarigades en ¢aso de £EOI
sin especificar

110 = Ajustar prioridad

111 = Rotar prioridades en caso de EOI especifico

Figura 3.32 Configuracidén de la palabra OCW2.
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El comando OCW2 presenta gran importancia yva que es la tnica
forma mediante la cual el CPU 1le 1indica al PIC qgue a
concluido la ejecucidén de una interrupcidn, por esto, todo
administrador de interrupcidn de hardware debe informarle al

PIC justo antes de la instruccién IRET(retorno de
interrupcidén)gque ha concluido, y esto se logra mediante el
comando OCW2, siendo 20h el valor para el maestro y esclavo,
ademds si se trata de una interrupcidén del PIC esclavo,
también hay que notificar al maestro del fin de interrupcidn.
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3.3.3 AMPLIACION DE MEMORIA
INTRODUCCION.

Cuando la primera de todas las PC vio la 1luz en los
laboratorios de IBM durante el afio de 1980, sus posibilidades
estaban muy adelantadas a las de sus congéneres. Esto también
se aplicaba a su memoria, gque con un maximo de 640 KBytes
era tan grande, gue nadie sabia exactamente qué hacer con
ella. Pero, debido a la velocidad de desarrolle de 1los
microprocesadores, memoria vy de programas mas potentes que
devoran cada vez mas y mas memoria, de la cual no se puede
disponer simplemente, vya nos hemos acostumbrado a términos
como “barrera de 640 KBytes”, que no quiere decir nada
bueno, pero ¢(Dénde estd el problema?

La respuesta es la compatibilidad, asi para que todos los
programas se puedan ejecutar sin problemas en eguipos que
van desde el XT mds sencillo hasta el 586 super réapido, no
s6lo han de ser compatibles los procesadores, sino que se han
de cumplir ciertas reglas, vy esto también incluye la
estructura de la memcria. cuyos limites los define el
estandar que surgid en el afio 1980.

MEMORIA CONVENCIONAL.

Recibe el nombre de memoria convencional todo el
intervalo de memoria que se extiende desde la localidad cero
hasta el limite de 1MByte.

Debido a que las empresas disefiadoras de los primeros
procesadores y sistemas de computo deseaban poder mantener
la compatibilidad con otros sistemas mas antigucs,
especificamente aquellos que constaban de 64 KBytes de
memoria, decidieron poder manejar el bloque de 1 MByte de
memoria en 16 pequefias partes, con lo cual agquellos programas
disefiados para los viejos procesadores podian funcionar en
estos nueveos sistemas sin sufrir cambios. El precio que se
pagd por esta compatibilidad fue la forma de direccionar la
memoria, la cual se basa en el manejo de dos registros con
una longitud de 2 Dbytes, 1llamados segmento y offset
{representado como Segmento : Offset}). Asi una direccidn se
genera con la suma del valor de offset vy la multiplicacidn
por 16 del segmento, dicho de otra manera, el Megabyte de
memoria se divide en 16 blogques de 64 KBytes y cada blogue
se direcciona con el segmento, mientras gque la posicidn
dentro de este blogue la genera el offset.
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A continuacidén se presenta una tabla del esguema de la
memoria convencional, asi como su contenido.

BLOQUE DIRECCION CONTENTIDO

15 F000:0000 - FOOO:FFFF |ROM BIOS

14 EQ00:0000 - EQOQOO:FFFF |libre para cartuchos ROM

13 D000 :0000 - DOOO:FFFF |libre para cartuchocs ROM

12 C000:0000 - COOQO0:FFFF |ROM BIOS adicional

11 B000:0000 - BOOO:FFFF |RAM de video

10 A000:0000 - AQOO0:FFFF |Video-RAM adicional (EGA/VGA)

8000:0000 -~ 9000:FFFF |RAM desde 576 KB hasta 640 KB

8000:0000 - 8000:FFFF [RAM desde 512 KB hasta 576 KB

7000:0000 - 7000:FFFF |RAM desde 448 KB hasta 512 KB

6000: 0000 - 6000:FFFF |[RAM desde 384 KB hasta 448 KB

5000:0000 - 5000:FFFF [RAM desde 320 KB hasta 384 KB

4000:0000 - 4000:FFFF |RAM desde 256 KB hasta 320 KB

3000:0000 -~ 3000:FFFF |RAM desde 192 KB hasta 256 KB

2000:0000 - 2000:FFFF |RAM desde 128 KB hasta 192 KB

1000:0000 - 1000:FFFF |RAM desde 64 KB hasta 128 KB

Ol |wWln]d{on -~ W

0000:0000 -~ 0OCO0Q:FFFF [RAM desde 0 KB hasta 64 KB

Tabla 3.11 La estructura de la memoria RAM del PC.

Esta estructura de memoria es llamada memoria convencional
muestra que sdélo los primeros 640 KBytes se pueden utilizar
para memoria RAM, es decir para poder ejecutar nuestros
programas. Todo lo que sigue después, esta reservado para la
RAM de video, ampliaciones de hardware y el BIOS. -

A pesar de gue la memoria se puede ampliar facilmente por
encima de un MByte, asi las PC’'s de hoy en dia se
suministran normalmente con 16,32 & mds MBytes de memoria, la
cual no se puede direccionar bajo DOS, ya gue DOS trabaja en
el llamado modo real (real mode} del microprocesador, gue no
permite acceder a memoria por encima de 1 MByte. Una salida
puede ser el sistema operativo 0S8/2(el cual es muy poco

empleado}). Otras soluciones a este problema de la crisis de
la RAM es la ampliacidén de memoria con la llamada Memoria
Expandida y Extendida(Expanded vy Extended Memory), con su

ayuda, la memoria se puede aumentar en muchos Megas, pero
s6lo se puede utilizar adecuadamente cuando el software esta
preparado para su utilizacidn, algunas aplicaciones qgue hacen
uso de esto son: Lotus 1-2-3 o Windows 3.1

ACCESO A LA HMA DESDE EL MODC REAL.

Como Area Alta de Memoria (High-Memory-Area), abreviado
HMA, se denomina los primeros 64 KBytes de 1la Extended
Memory. Se han merecido su nombre propio, por gue representan
la dUnica parte de la Extended Memory, que se puede
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direccionar desde el modo real con un truco, sin tener gque
conmutar al modo protegido.

El descubrimiento de este truco va a cuenta de la compafiia
Microsoft, que utilizdé el HMA por primera vez en la versidn
2.1 de Windows, estos 64 KBytes para el modo real son
realmente un descubrimiento, gue tiene gue ver con la forma
en que el 80286 y sus sucesores forman direcciones fisicas en
el modo real ,en base a una direccién de segmento y de
offset, las cuales simplemente se suman, donde la direccidn
de segmento primero se multiplicdé por 16. Si se indica como
direccidn de segmento el 1tltimo segmento de la zona de
direcciones del PC, el segmento FFFFh, a partir de 1la
direccidén de offset 000Fh va se estd en direcciones fisicas
que estdn mads alla de la barrera de 1 MByte. Es decir, que
uno ya se encuentra en el Extended Memory, a pesar de que
procesador sigue trabajando en el modo real, ¥y se pueda
seguir direccionando toda la memcoria por debajo de 1 MByte
sin problemas.

Antes del acceso al HMA, gse debe de activar la conmutacidn de
la linea de direcciones A20, vya gue esta linea normalmente

estd bloqueada, Al igual que en la conmutacidén del
procesador del modo protegido, el controlador de teclado
tiene aqui un papel primordial, liberande 1la linea de

direcciones A20. Lo cual se logra mediante la escritura en
el bit 1 del puertoc de salida de dicho controlader, lo cual
es un poco mas complicado de lo que aqui se menciona. Ademas
@s necesario contar con un conjunto de programas para el
correcto usc del HMA

¢ Una rutina para determinar la existencia de al menos 64
KBytes de Extended Memory,

¢ Una rutina para conmutar la linea de direcciones A20, vy

e Una rutina para comprobar la linea de direcciones A20
mediante comparacién de memoria.

Cabe mencionar gue para el accesc a el HMA en programas

profesionales se deberia echar mano del controlador XMS.

MEMORIA EXPANDIDA SEGUN EL ESTANDAR EMS.

Las empresas Lotus (Lotus 1-2-3), Intel {fabricante de
los procesadores de PC) vy Microsoft (MS-DOS y 0S/2),
recurrieron a un antiguo truco, cuando crearon el estdndar
LIM: el Bank-Switching. El1 cual consiste simplemente en
crear una peguefila ventana, a través de la cual se puede
acceder desde el espacio de direcciocnes del procesador a
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una pequefla parte de la zona de memoria, gue se extiende en
su totalidad a lo largo de varios MBytes. El software es el
que tiene la responsabilidad en conjunto con el hardware, de
gque esta ventana siempre se desplace de forma que se pueda
acceder a la parte necesitada de la memoria. El resto de 1la
memoria permanece oculto, y es «invisible» para el programa.

La memoria instalada de esta forma se llama «expanded
memory» (EMS), v la ventana se llama Celda o enmarque de
pagina (page frame). Como no toda la memoria gque hay entre
el final de la memoria RAM y el limite de 1 MByte estd
asignada a la RAM de video y otras extensiones del sistema.
Siempre se pueden encontrar 64 KBytes que no estén
repartideos, y gque por ello se puede utilizar como ventana
para la memoria EMS. Habitualmente, esta ventana se encuentra
en la direccidén de segmento D0O00:E000, asi gue como esta
ventana se encuentra por debajo de la zona de memoria de 1
MByte, se puede acceder a esta memoria come se aplica a la
RAM de video, que también se encuentra detrds del final de la
memoria RAM.

Aparte del Thardware también pertenece una interfaz de
software al EMS, que debe realizar las tareas de gestidn vy la
programacién de los registros EMS de hardware por usted.
Lleva el nombre de EMM (Expanded-Memory-Manager) y representa
una interfaz estdndar, con. cuya ayuda el programador gueda
aislado del hardware de la tarjeta. Con ello, el programa
puede trabajar con los multiples emuladores EMS sin
problemas, y con las diferentes tarjetas EMS de los distintos
representantes de este género, QEMM-386 y Windows 3.1, due
también pone a disposicidn de sus aplicaciones del modo
extendido la Expanded Memory, detrds de la cual en realidad
se esconde Extended Memory. Los productos mencionados se
basan en un modo especial de funcionamiento del 80386, el
llamado Virtual-86-Mode.

La interfaz de software entre EMM y un programa Se parece a
muchos otras interfaces, tal y como se encuentran en el
ambito del PC, sdlo por que las diferentes funciones EMM se
han de llamar a través de una interrupcién de software.

MEMORIA EXTENDIDA {(EXTENDED MEMORY) .

Mientras gue un programa ha de tomarse la “Expanded

Memory” {EMS)por bocados (paginas), se puede acceder a la
"Extended Memory” completa, una vez gue se estd en el modo
protegido (protected mode). En el modo real la “Extended

Memory” no funciona, vya ¢qgue estd, inalcanzable para el
procesador, detrds de la barrera de 1 MByte. Con ello queda
claro, quien no puede utilizar la Extended Memory, y eso son
los eqguipos XT, va que su procesador sdélo conoce el modo
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real, vy por ello no estd en condiciones de conmutar al modo
protegido.

En realidad no es dificil llegar al modo protegido, vya
gque para ello sdlo se ha de activar un bit determinado en el
llamado registro de banderas del procesador. Una vez que esto
haya ocurrido, el programa tiene a sus pies hasta 16 MBytes
(para el 286) & 4 GBytes (para 386 o superiores)de Extended
Memory, de la gue se puede aprovechar muy poco, yva gque el
ordenador se “colgara” justo un instante después. Culpa de
ello lo tiene el mecanismo con el cual el 80286 y sus
sucesores direccionan la memoria en el modo protegido, va dque
este se diferencia totalmente de todo a lo que se esta
acostumbrado en modo real.

El procesador va no trabaja con direcciones de segmento y

offset, sino con los 1llamados descriptores de segmento
globales, locales y ademads en este modo ya no se puede
esperar soporte del DOS. Asi gue si no se crean las listas

de descriptores correspondientes antes de la conmutacidén al
modo protegido, y se inicializan rdpidamente, se pueden tener
grandes problemas. Lamentablemente esta tarea necesita gran
experiencia en la programacidén en ensamblador y conocimientos
profundos sobre el modo de trabajo del procesador en el modo
protegido{ademds dicha informacidén no esta ampliamente
documentada) .

Por otro lado se puede encontrar ayuda para el acceso a

la “Extended Memory” en las diferentes funciones del BIOS, ¥y
los llamados c¢ontroladores XMS, comparandolos con las
funciones del BRIQS, los controladores XMS cfrecen un

mecanismo de acceso mejorado a la Extended memory, vyva gue
estdn preparados para que no exista un sd6lo programa gue
utilice la “Extended Memory" para €1, sinoc varios programas
gque se la repartan entre si.

ACCESO A LA "“EXTENDED MEMORY" CON EL BIOS.

Este método es muy complicado y su funcionamiento
principal se basa en el uso de la interrupcién 15H (interfaz
de la unidad de casete) vy diversas funciones de algunos
dispositivos que han dejado de ser utilizados, por ejemplo:

¢ funcidén 88h (devuelve la cantidad de memoria extendida)

e funcidén 87 (movimiento de doble bytes en la memoria, con un
maximo de 64 KBytes) .etc.

Ademds es necesario inicializar las tablas de descriptores,
los cédigos de acceso los cuales indican si son blogues de
datos o programas, prioridades, proteccidn contra escritura,
etc. sin contar con el hecho de que otros programas podrian
escribir en alguna zona de memoria extendida yva utilizada
,asi como el regreso al modo real una vez que se acceso la
memoria extendida, todo esto hace sumamente complicado el uso
del BIOS para manejar la memoria extendida.
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ACCESO A LA MEMORIA EXTENDIDA CON VDISK.

En la 1literatura profesional un método se ha inmortalizado
como VDISK, vya que se utilizaba en el controlador de
dispositivos VDISK. Se trata de un disco RAM, que puede
utilizar la “Extended Memory” para depositar archivos,
lamentablemente VDISK no se toma la molestia de limitarse de
los demds programas con ayuda de un redireccionamiento de la
interrupcidn 15h, sino que deposita los datos del disco RAM
directamente a partir de la barrera de 1 MByte en la Extended
Memory .

A pesar de gue con VDISK no se sobre escribe la memoria que
han protegido anteriormente 1los programas ejecutados con
ayuda del método INT 15, los programas llamados después de
instalar el VDISK pisaran sin remedic al disco RAM, vya gque
no descubren su existencia. Cabe mencionar que es posible
investigar su existencia con un método de comprobacidn
trabajoso, que se basa en conocimientos profundos sobre la
estructura de un medio de almacenamiento bajo DOS, yva gque la
cabecera de uno de estos discos RAM tiene una cilerta
estructura, gque es propia de todos los almacenamientos
masivos que se pueden hacer servir bajo DOS. De ella se puede
calcular el tamafio de un medic de almacenamiento, vy en el
caso de un VDISK, también la longitud de un disco RAM en la
Extended Memory, Dpero ademds existe el riesgo de que existan
varios discos RAM en la memoria, uno detrads de otro, y que
por ello se han de recorrer varios discos RAM, para llegar al
final del “Extended Memory” libre.

Pero esto es bastante pesado, v ademds no funciona con todos
los tipos de discos RAM que exlisten para la Extended Memory,
asi que se recomendamos para el acceso a la “Extended Memory”
el trabajo con un controlador XMS, gue elimina todos estos
problemas.

EL ESTANDAR XMS.

El estandar XMS define una interfaz de software, que les
permite simulténeamente a varios programas acceder a la
“Extended Memory” y otras zonas de memoria. Con lo gue se
soportan los siguientes objetos de memoria:

e E1 HMA, que ocupa los primeros 64 KBytes de la Extended

Memory, v que va desde la direccidn 1024 KBytes hasta
1088 KBytes.

e Los T“Extended Memory Blocks” (EMB), gue se encuentran en
la “Extended Memory” a partir de la direccidén 1088

KBytes, y que por ello no colisionan con el HMA vy
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e Los “Upper Memory Blocks” (UMB) gque aun se encuentran en
la zona convencional de memoria entre 640 KBytes y 1024
KBytes.

El controlador de XMS mds conocido es el controlador
HIMEM.SYS de Microsoft, que se suministra con las diferentes
versiones del DOS y Windows. Se incluye en el sistema
mediante el archive CONFIG.SYS, y por ello estd disponible
inmediatamente después del arrangque del sistema. Ademds de
éste se pueden encontrar otros controladores de XMS en
programas que se dedican a la gestidén de memoria y gue aparte
de la interfaz XMS también soportan el estandar LIM. Entre
los cuales podemos mencionar a: el 386-To~-The-Max de
Qualitas, QEMM y EMM386.EXE de DOS 6.0.

Antes de acceder a las funciocnes XMS se debe determinar la
disponibilidad de un controlador XMS lo cual se logra con
ayuda de la interrupcidén 2Fh, ya que el controlador XMS se
engancha durante su instalacién en esta interrupcidn, y puede
ser direccionadsc a través de ella, pero a diferencia de las
interfaces de software del estandar LIM, las funciones del
XMS no se llaman a través de una interrupcidn, sino a través
de un comando FAR CALL (después de saber la direccidén del
controlador XMS).

Durante la llamada de las diferentes funciones XMS el nuUmero
de funcidén se pasa normalmente en el registro AH {(ver tabla
3.12)

FUNCION TAREA

4300h |Obtener numero de versidén XMS

4301h |Obtener posesién del High-Memory-Area (HMA)

4302h |Liberar HMA

4303h |Activacidén global de la linea de direcciones A20

4304h |[Cierre global de la linea de direcciones A20

4305h |Liberacidén local de la linea de direcclones A20

4306h |[Bloqueo local de la linea de direcciones A20

4307h |Obtener estado de la linea de direcciones A20

4308h |Obtener tamafio de la “Extended Memory” libre

4309h {Aloja un Extended-Memory-Block (EMB)

4302h {Liberacidén de un Extended-Memory-Blocks alojado

430Bh |Copia Memoria

430Ch |Bloguea un EMB contra su desplazamiento

430Dh |Desblogquea de nuevo un Extended-Memorv-Block (EMB)

430Eh |Obtener informaciones sobre EMB

430Fh |Aumentar o reducir Extended-Memorv-Block) alojade

4310h |Alojar Upper Memory Block (UMB)

4311h |Liberar de nuevo un Upper Memory Block (UMB) alojado

Tabla 3.12 Numero de funciones del XMS y la tarea gue realizan.

A parte puede haber otra informacidén en los diferentes
registros del procesador, pero esto varia de funcidén a
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funcién y casi todas las funciones devuelven un cédigo de
estado en el registro AX, que informa sobre el éxito (valor
0001h) o] un error {valor 0000h)de la operacidn
correspondiente. En el caso de error se puede encontrar en
el registro BL un cdédigo de error gque indica claramente la
causa del fallo.

ACCESO A LA MEMORIA EXTENDIDA CON LOS BLOQUES DE MEMORIA
EXTENDIDA (EMB} .

El manejo de memoria extendida por medio de EMB esta
basado en el hecho de que es posible conmutar el procesador
al modo protegido, almacenar informacidén en cualquier parte
de la memoria y regresar al modo real del procesador, con
lo cual se podrd continuar con la ejecucidén de cualgquier
programa disefiado para el sistema DOS.

Cabe mencionar gue una vez gue se obtiene la direccidén del
controlador XMS, gque también se llama “Extended Memory
Manager” (XMM), la llamada a las funciones se realizan por
medio de una llamada lejana(FAR CALL).

Ademas los EMB se identifican y trabajan por medio de
“Manejadores” {handles) y debido a que el numerc de estos
*manejadores” es limitado, puede ocurrir el caso de gue
quede “Extended Memory” libre, pero que se hayan acabado los
"manejadores”, ya gque se han alojadoc muchos EMB pegquefios.
Para evitar esto, deberia pedir EMB lo méds grandes posibles,
y dividirlos en diferentes zonas de memoria, que se utilicen
de distinta forma. El hecho de utilizar “manejadores ” en
lugar de las direccicones de los blogques de memoria se basa
en la gestidén de memoria del XXMM, yva gue estd disefiada de
forma que evite la fragmentacidén de la Extended Memory. Por
esta razdn, el XMM tiende a desplazar los diferentes EMB en
la “Extended Memory” de un lado para otro, para que de los
EMB pequefios liberados se vuelva a formar una zona grande.
Con este métode se desplazan también las direcciones de EMB
va alojados, y por ello tiene sentido el pasarle a los
diferentes invocadores un handle y no la direccidn fisica de
un EMB.

Si quiere utilizar T“Extended Memory” en su programa en
forma de EMB, se deben de segulir ciertos pasos para no
producir errores:

¢ Determinar la existencia de un manejador de memoria
extendida {(XMS)

e ‘Obtener el tamafio de la memoria extendida libre.

e Pedir un blogue de memoria extendida.

e Copiar informacidén en el blogue de memoria reservado.
¢ Por ultimo liberar el bloque de memoria reservado.
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Los pasos anteriores se realizan por medio de las funciones
8 - F del controlador XMS, y de acuerdo con las
caracteristicas de cada una de esas funciones.

Ya que los datos en el “Extended Memory” sélo se pueden
guardar, pero no manipular, es necesario pasar partes o EMB
completos a la memoria convencional, y de alli a la Extended
Memory. Con la funcidén OBh el estandar XMS realiza esta
tarea. Se ha de pasar en la pareja de registros DS:SI el
puntero a la llamada Estructura de movimiento para la
Memoria Extendida(“Extended Memory Move Structure”), gque
contiene la informacidén sobre la zona fuente y destino, asi
como el numero de Bytes a copiar y el orden de esta
estructura asi como la forma gue debe tener se muestran a
continuacidén:

DIRECCION CONTENIDO TIPO
00h Longitud del bklogue en Bytes (debe de| 1 DWORD
ser un numero par) (4 Bytes)

04h Handle del blogque fuente. 1 WORD
(2 Bytes)

06éh Offset en el blogue fuente a partir del| 1 DWORD
cual se copia (4 Bytes)

0Ah Handle del blogue destino 1 WORD
(2 Bytes)

0Ch Offset en el blogue destino a partir| 1 DWORD
del cual se copia {4 Bytes)

Tabla 3.13 Estructura de la “Extended-Memory-Move-Structure”
Longitud = 18 Bytes.

Las informaciones sobre el handle y la direccidn de offset de
la dos zonas se han de utilizar de distintas formas, segun si
se trata de una zona de la Extended Memory, o de la memoria
convencional RAM. Si se quiere direccionar un EMB, se ha de
pasar el handle. La direccidén de offset representa al offset
relativo al inicio del blogque. 8i de lo contrario se
direcciona una zona en la RAM convencional, el handle ha de
tener el valor 0, y como offset se ha de indicar la direccién
de segmento y offset del inicio del blogue en el formato
acostumbrado {(primero la direccidén de offset, después de
segmento} . En cuanto a lo gue se refiere a la velocidad del
proceso de copia, no es posible evitar la conmutacidén del
modo protegido pero cabe mencionar gue una PC 386 puede
conmutar 14 000 veces por segundo.
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SELECCION DEL CONTROLADOR DE MEMORIA EXTENDIDA.

Cuando se ejecuta un discc RAM, ¢ un programa caché u
otras utilidades que pueden utilizar la Extended Memory,
aparecen problemas con frecuencia. Las principales razones se
encuentran en las peleas por la Extended Memory, en las que
los programas se pisan unos a otros. El problema se
encuentra en la falta de una instancia de control, que podria
cbligar a los diferentes programas a una coexistencia
pacifica en la Extended Memory.

Asi por ejemplo 1la culpa del BIOS, es gue no prevé

posibilidades para el alojamiento de blogues de memoria

individuales, sino gue al contrario, da la sensacidén de como
si dispusiera de toda la Extended Memory. En este aspecto,
el estandar XMS ha desarrollado dos procedimientos distintos
alrededor del estandar XMS, con cuya ayuda se pueden evitar
colisiones en la Extended Memory, aungue no siempre funciona.

El primer y mads efectivo método consiste en una intromisidn

en el funcionamiento de la interrupcidén 15h, modificando el

vector de esta interrupcidén de la tabla de vectores de
interrupcidén con un programa, de modo que ya no apunte al

controlador de interrupciones original en el ROM BIOS, sinoc a

un controlador propio. A este procedimiento, el método le

debe su nombre, ya que habitualmente se denomina como <«método

INT 15». 8Si todos los programas procedieran de la misma

forma, en vistas a la utilizacidn comin de la “Extended

Memory” no deberian generarse problemas. Pero sin embargo

existe un segundo método, el del disco RAM o VDISK que se

emplea frecuentemente, v que complica realmente las cosas, lo
cual se explica en el apartado “Acceso a la Memoria extendida
con VDISK”

Respecto al uso de EMS es posible mencionar gue no se

puede copiar, en una sola llamada a 1la funciédn, grandes
blogues de datos entre la memoria convencional y extendida,
mientras que con el uso del controlador XMS es posible copilar
grandes blogques de datos y disponer de toda la memoria
extendida en un solo paso.
Debido a todas las desventajas presentadas por los métodos
BIOS,VDISK,EMS para el manejo de memoria extendida, se
decidid utilizar el controlador HIMEM.SYS
Para lograr un buen desempefic de la interfaz, debido a que el
manejo de grandes blogques de datos asi como la rapidez de
acceso son puntos claves, segun las ventajas que ofrece el
controlador HIMEM.SYS se decididé hacer uso éste en la forma
de Blogques de Memoria Expandida (EMB), entre las principales
ventajas podemos mencionar:

e Es posible mover blogues de memoria tan grandes como se
desee y no esta restringido por blogues maximos de 64
KBytes como en el BIOS, o pegueflos blogues de datos como
el EMS.
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Se pueden correr otros programas dJue sean compatibles a
los controladores XMS.

Debido al uso del Acceso Directo a Memoria, se podria
aumentar la velocidad de adgquisicién de 1la interfaz
almacenando directamente los datos en memoria extendida,
con lo cual seria necesario conocer la direccidn fisica
de los bloques reservados de memoria, esto se puede lograr
con el uso de la funcidn 430C del controlador HIMEM.SYS.
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Recordando las caracteristicas principales que debe de
tener la interfaz:

s Velocidad de recepcidén de datos de 1 MBytes/seg

¢ Requiere de tiempo de procesamiento durante la recepcidn de
datos

* Manejo rédpido de memoria.

¢ Blogque de memoria minimo de 2 MBytes, 2.15 MBytes y 19.15
MBytes dependiendo del tipo de muestreo deseado.

Existen diversos tipos de soluciones a estos requisitos,
entre los que podemos mencionar
1.8istema basado en una estacidén de trabajo.
2.8istema basado en una Computadora personal.
3.Sistema basado en un DSP.
Al evaluarse las 2 primeras opciones se encontrd gque 1la
maxima velocidad de E/S por un puerto en ambos sistemas era
menor de 0.5 MBytes/s, a pesar de estar empleando
priacticamente todo el tiempo de la computadora. Mientras que
la tercera opcidn requiere de muchos dispositivos
electrdnicos para poder manejar grandes cantidades de
memoria y posiblemente seria incapaz de realizar todo el
manejo de datos por si solo.

Se propusieron otros tipos de soluciones:
4 .Sistema basado en una estacidn de trabajo y un DSP.
5.8istema basado en una Computadora Personal y un DSP.

Debido a gue la informacidén de la estructura interna de los
buses vy controladores de las estaciones de trabajo es nula y
los niveles de procesamiento y manejo de memoria en las
actuales PC’'s se ha incrementado enormemente, se decidid por
la opcidn basada en una PC y un DSP.
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4.1 SOLUCION SELECCIONADA.
Como ya se menciond la opcidén seleccionada fue el

sistema de una PC y un DSP, el esquema del sistema completo
se muestra a continuacidn.

DMA por BUS ISA MEMORIA INTERNA
E B R
mooue 1| | mooe o
Puoande xx32 jlecr
PC <:: 5 (receon’ — Fibra Optica
—_— cJu ’(;QW
/?%_‘ . llulmmlnu DA e
- v Contol -

- R Pras
N\, el

GENERADORC Reof1
RED

ETHERNET

11

CONTRGLADOR

L1
Reérprsters dr Conrrolf
Regisros Ausbeies

RE

D.S. P.

Estacién de’
Trabajo

4I_I_I¥I
TN

Figura 4.33 Diagrama esquemdtico de la Interfaz.

El funcionamiento del sistema se describe a continuaciédn:

1.-Las cuatro sefiales provenientes de cada cuadrante del
detector pasan a la cadena de lectura donde son convertidas
de un voltaje analdgico a digital; debido a dque el

convertidor entrega las seiflales en forma serie (donde el
primer bit indica la parte mads significativa), es posible
mezclar los bits de los cuatro convertidores entre si

mediante un registro de corrimiento, como se muestra en la
fig.4.34 por lo que la velocidad de transmisidén serie se
incrementa de 2MHz a 8 Mhz.

PIXEL 512 PIXEL 511 PIXEL 2 PIXEL 1

v \ & B 4 A 4 ’i
CUADRANTE A [A15..A0(bit0) | [A15..A0(bi10) - - ., A15..A0(bi0) | [ A15(bit15)-A14-_ -A2-A1 |
CUADRANTE 8/ B15..80(bit0) || 815.-80(bit0) - - ~'B15..B0(bit0) B15(bit15)~B14~..~B2-B1 | - - ,
CUADRANTE C ' C15..C0(bit0}| | G15..CO(bit0} - - - 1 C15..C0{bit0) ! | C15{bit15)~C14-..-C2~C1 * DO-C0-50-A0 (pits 0) |
CUADRANTE D | D15..00(bit0} || D15..D0(bit0) .~ ~ ~| D15..00(bit0}, | D15(bit15}~D14~..~D2-D1

Figura.4.34 Diagrama del multiplexor de datos provenientes de los 4 ADC.
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2.-E1 DsP con ayuda del circuito indicado a continuacidén
recibe los datos provenientes de la cadena de lectura, al
puerto serie.

Figura,.4.35 Diagrama de los circuitos requeridos para puerto serie Rx.

3.-E1 DSP ordena los datos recibidos para obtener la seflal
del 12 ,22, 3¢ vy 4° cuadrantes

4.-El1 DSP almacena los datcs obtenidos en su memoria interna.
5.-E1 DSP pide una transferencia de DMA a la PC en caso de
existir datos almacenados en su memoria.

6.-E1 Controlador del DMA del DSP saca los datos de la
memoria y los coloca en el bus de la PC.

7.-E1 Controlador de DMA de la PC recibe los datos a través
de los canales 5 6 6 y los almacena en memoria RAM.

8.-La PC presenta en una imagen los datos recibidos o sube
los datos a memoria extendida (por arriba de 1 MByte de
memoria) y calcula la suma de dos imdgenes continuas o
calcula las sumas para obtener los minimos cuadrados, 1lo
anterior depende del tipo de funcidén que se desea realizar.
9.- En caso de haber procesado las imagenes, el resultado
obtenido es enviado a una estacidén de trabajo por medio de la
red.

4.2 LA PROGRAMACION DEL DSP

El programa que opera en el DSP 1inicia con la
declaracién de algunas variables utilizadas, a ceontinuacién
se programan los diferentes dispositivos utlilizados durante
el programa como son:
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®* Puerto Serie

¢ Contador de Eventos o timers.

¢ Controlador de DMA.

® Caracteristicas del bus de salida.

e Almacenar los vectores y rutinas de interrupcidn

e Almacenar el programa principal en memoria interna del DSP.

PROGRAMA PRINCIPAL

-)Después se activan las interrupciones y el DSP queda en un
ciclo de espera hasta gue se genera una interrupcidn por la
llegada de datos al puerto serie.

-)Una vez atendida dicha interrupcidn, el programa principal
realiza los corrimientos necesarios para ordenar el dato
recibido y si es una recepcidén par la gque ocurridé en el
puerto serie, se almacenan las cuatro palabras en su memoria
interna. En otro caso regresa al ciclo hasta que reciba la
siguiente interrupcidn del puerto serie.

-)Una vez que se llend la memoria interna del DSP (1024
localidades), los datos son almacenados en las primeras
localidades de memoria, donde se encontraba las primeras
palabras almacenadas y que para este momento ya fueron
almacenadas en la memoria de la PC via los controladores DMA,
tantc de la PC como del DSP. Una vezZ gue se generan 64
almacenamientos (64K datos), el DSP envia una sefial a través
de su puerto serie qgue indica a la PC qgue se ha llenado un
bloque mAximo para su controlador de DMA (una pagina
completa).

-) El proceso anterior se repite en un ciclo infinito.

El diagrama de flujo del programa principal del DSP, debido a
su longitud, se muestra a continuacidén en las figuras 4.36-
Ay B.
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DIAGRAMA DEFLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

IE = Q20722
ST =0x2000
(Habil#a interrapeones)

ACA

AR2=1

Lekgoundaio SI

'

RO=R2
R0O=Dato que Ikgo

5k3 =irl 10, AR4
EL bit 0 de AR4=bit 0 deldato
(1° MS B del Cuadrante 1)
¥
K3 =izl 20,ARS
EL bz Ode ARS=bx1 1 del dato
(1° MSB del Cuadrarte 2)
Y
k43 =irl 10, ARG
EL b1 O0de ARS=bit 2 del dato
{1* MSB del Cuadrarte 3)
¥
k13 =irl +0,AR7
EL b1 0de AR7=bi 3 del dato
(1* MSB del Cuadrarte 4)
L 2
k13 =iz1 10, AR4
FLb%1 0de AR4=bi 4 del dato
(2" MSBdel Cuadrante 1)

|

Figura 4.36-A Diagrama de flujo programa principal del DSP.
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{

Ish3 =irl,r0, AR4
EL bit 0 de AR4=bit 0 del dato
(L.SB del Cuadrante 1)}

¥

Ish3 =irl1,r0, AR5
EL bit 0 de ARS=bit 1 del dato
(LSB del Cuadrante 2)

¥

Ish3 =irl,r0, ARG
EL bit  de AR6=bit 2 del dato
{LSB del Cuadrante 3)

v

Ish3 =irl,r0,AR7
EL bit 0 de AR7=bit 3 del dato
(LSB del Cuadrante 4)

AR2 = Ox0
corrimiento] =0

y

AR3 = (x1

corrimiento? = |

IR0 = Lpixel
Pixel =1024

[RO=0
Pixel =0

R6 = R6 +1
Page = Page +1

AR3=0
Corrimiento2 = 0

AR2 = 0x0
corrimientol =0

Y

AR3 =0x0
corrimiento2 =0

STt AR4,*+AR1(IR0)
Almaccna ¢l dato del cuadrante 1

ADDI JR1IRO

Incrementa el valor de IR0

STI AR5, *+ARI1(IRO)
Almacena el dato del cuadrante 2

¥

ADD! IRLIRO

Incrementa el valor de IR0

STI AR7,*+AR1(IR0)
Almacena ¢l dato del cuadrante 4

|

[RO=IRO + I
Pixel = Pixel + |

STl 0x00,AR4,56y7
limpia los registros de AR4 a7

Figura 4.36-B Diagrama de flujo programa principal del DSP.

ON
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A continuacidén se describe el funcionamiento del programa
principal, segun el diagrama de flujo antes mostrado.

El DSP pregunta si no ha llegado un blogque de 32 bits al
puerto serie

Si, no ha llegado un blogue de 32 bits.
e Habilita las interrupciones.

e Regresa al inicio del programa, donde se pregunta si
no ha llegado un nuevo dato por el puerto serie,

No, yva llego un blogue de 32 bits.
s ¢l dato recibido lo almacena en un registro del CPU

e Limpia el indicador de llegada de datos al puerto
serie.

® Realiza los corrimienteos para poder ordenar por los
datos cuadrante.

e El1 DSP pregunta si el blogque recibido es impar
Si, el blogque recibido es impar

¢ El1 DSP pregunta si el No. de datos recibidos es
igual al No. de datos gue almacena en una pdagina.
Si, el No. de datos ha llenado una pagina.
* El indicador de datos recibidos es puesto a
cero.

Incrementa el No. de paginas recibidas

Regresa al inicio del programa, donde se
pregunta si no ha llegado un nuevo dato por
el puerto serie.

No, el No. de datos recibidos no ha 1llenado

una pagina.

* Regresa al 1inicio del programa, donde se
pregunta si no ha llegado un nuevo dato por
el puerto serie.

No, el blogque recibido es par

4+ Almacena los datos recibidos y ordenados en la
memoria del DSP

¢ Incrementa en 4 el indicador del numerc de datos
recibidos.

¢ Limpia los registros donde se almacenan los datos
cuando se estdn organizando.

¢ Regresa al inicio del programa, donde se pregunta

si ha no llegado un nuevo dato por el puerto
serie.
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RUTINAS DE INTERRUPCION DEL DSP.

Rutina del Puerto Serie Recepcién

Esta rutina simplemente lee el dato recibido por el
puerto serie y 1lo almacena en un registro (R2). Su
funcionamiento es:

l.-Lee el dato que llego y lo almacena en un registro del
CPU(R2) .

2.-Incrementa un vregistro del CPU gue indica si es una
recepcion par o impar.

3.-Regresa al programa principal.

A continuacidn se muestra su diagrama de flujo.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INTERRUPCION DE PUERTO SERIE

R2=DR0O
R2=Dato Recibido

v

AR2=1
Indicador de llegada de
dato (corre 1)

Figura 4.37 Diagrama de flujo de la rutina de interrupcidén del puerto
serie Rx del DSP.

Rutina de interrupcidn del timer 0.

Esta linea de control del DSP esta conectada a un circuito

monoestable que inicia un ciclo de 8us cuando inicia la sefial
de REFRESH (refresco de memoria) de la PC, la cual ocurre

cada 15.4Us. y sirve para cargar los dispositivos, con los
cuales estan formadas las memorias RAM y evitar la perdida de
la informacidén almacenada. La rutina de interrupcidn del
timer 0 del DSP tiene la funcidn de:
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1.-Apagar la seflal de peticién de DMA a la PC después de
haber transcurrido 8 us de transferencia. Con lo cual se
asegura que:
e Existird un periodo de tiempo en el cual la PC podra
procesar los datos y

e No se perderd el siguiente refresco de la PC
2.-Regreso al programa principal.

A continuacidén se muestra el diagrama de flujo de la rutina
de interrupcidén del timer O.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INTERRUPCION DEL TIMER 0

10F = 0x22
Apaga XF0,1

Figura 4.38 Diagrama de flujo de la rutina de interrupcidn del timer 0
del DSP.

Cabe mencionar que debido a que se almacenan los datos en 1la
memoria del DSP como si fuera una memoria FIFO (First Input-
First Output) de 1024 localidades, es posible sobre escribir
los datos, asi que se tienen cuatro variables, que son
-)pagina : (2 variables) indican el numeroc de blogues de 1024
datos que se han almacenado (por el CPU) y/o transferido a la
PC(por el controlador de DMA).

-)pixel: (2 variables) indican el numero de datos que se han
almacenado o transferido de la Ultima pagina.

A continuacidn se ejemplifica con un diagrama el manejo de
memoria dentro del DSP, asi como las diferentes posibilidades
que se tienen en los wvalores de estas variables.



88 O T B O R T 5. 19 I B GER AN

a)Que el numero de paginas de datos almacenados vy
transmitidos sean iguales:

e Que el No. de pixel o datos recibidos sea mayor que el No.
de datos transmitidos

¢ Permite la transmisidén de datos por DMA.

* Que el No. de pixel o datos recibidos sea menor o igual
que el No. de datos transmitidos

¢ No permite transmisidén de datos por DMA
b) Que el No. de paginas de datos almacenados sea mayor Jque
el No. de péginas de datos transmitidos:

e Permite la transmisidn de datoes.
¢) Que el No. de paginas de datos almacenados sea menor que
el No. de pdaginas de datos transmitidos:

¢ Si el No. de pdginas transmitidas es 0.
¢ Permite la transmigidn de datos por DMA.
* Si el No. de paginas transmitidas es diferente de 0.

e Se detiene la transferencia de datos a la PC por el
DMA y se regresa el No. de paginas de datos al wvalor
de No. de paginas recibidas.

Rutina de interrupcidén del Timer 1.

Esta linea de control esta conectada a la seflal de
REFRESH de la PC ¥y su funcidén principal es la de determinar
si se iniciara una transferencia de DMA y por cudl canal se
efectuard. Su funcionamiento se describe a continuacidn,

Pregunta si la ultima pagina en gue se almacenan los datos
es igual a la dltima pagina gue se esta transfiriendo por el
controlador de DMA del DSP, vy
Si, el numero de pdginas es el mismo
* Pregunta si el numero de datos recibidos es mayor que
el de datos transferidos.
Si
* Determina cual canal de DMA se estaba pidiendo
con avuda de la variable REQ y cambia este valor
para poder pedir el canal contrario, y regresa al
programa principal.
No
* Apaga la sefial de peticidén de DMA a la PC N
regresa al programa principal.
No, el numerc de paginas es distinto
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e Pregunta si la padgina de datos recibidos es mayor a
la pagina transferida.
si,
* Si REQ = 0, prende la seflal XF0 (pide DMA por el
canal 5 en la PC).
# §i REQ = 1, prende la sefial XF1 (pide DMA por el
canal 6 en la PC).
Regresa al programa principal
No,
* Apaga las sefiales XF0,1 de peticidn de DMA a la
PC v regresa al programa principal

A continuacidén se presenta el diagrama de flujo de la rutina
de interrupcidén del Timer 1.

DIAGRAMA BE FLUWO DE LA INTERRICION TIMER |

H7 = Dsit
Rig =0

Figura 4.39 Diagrama de flujo de la rutina de interrupcidn del timer 1
del DSP.

Rutina de interrupcién 1.

Esta sefial es activada mediante un circuito, el cual se
dispara por el flancoc de bajada de la seflal IOR de la PC, el
circuito gque se presenta a continuacidén ,es necesario debido

a que la duracidén de esta seiflal debe estar entre 20ns y 40mns
para su correcta deteccidn.

La finalidad de esta interrupcidén es la de poder permitir la
transferencia de datos por medio del DMA del DSP (permitir la
escritura) vy poder calcular si es posible realizar una nueva
transferencia a 1la PC. Su funcionamiento se describe a
continuacidn:
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Figura 4.40 Circuito wutilizado para generar un disparo de interrupcidn
del DSP.

El DSP pregunta si la pagina de datos transferidos es igual a
la pagina de datos recibidos:

Si, las pdginas son iguales:

* El DSP pregunta si el numerc de datos transferidos es
mayor o igual al numero de datos almacenados

Si, el nuimero de datos transferidos es mayor.

* Apaga las seflales XFO0 v XF1; {Termina la
transferencia de DMA con la PC.) y regresa al
programa principal.

No, el niumero de datos transferidos es menor

* Regresa al programa principal.

No, el nimero de paginas es diferente:

» E1 DSP pregunta si el numero de pagina transferida es
mayor que el numerc de pagina recibidas.
Si, el numero de paginas transferidas es mayor.
* Apaga las sefiales XFO Y XF1; (Termina la
transferencia de DMA con la PC.} y regresa al
programa principal.
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No, el numerc de paginas transferidas no es mayor
que el No. de paginas recibidas.

* Regresa al programa principal.

A continuacidn se muestra el diagrama de flujo de 1la rutina
de interrupcidn 1.

DIAGRAMA DE FLUIO DE LA INTERRUPCION 1

R3=R3 + 1
DMAsal=DMAsal + |

R6=R5
Page = DMApage

NO

IRO > R3
Puel = DMAsal

R6 < RS
Page « DMApage

10F=0x22 [OF=0x22
Apaga XF0,1 Apaga XF0,]

Y

Figura 4.41 Diagrama de flujo de la rutina de interrupcidén 1 del DSP.

Rutina de interrupcidén del Controlador de DMA del DSP

Esta interrupcidn es generada cuando el contador del

controlador de DMA cruza por cero, e indica dque este
dispositivo requiere de una nueva programacidén y que ha
transmitido una pagina completa. Su funcionamiento se

describe a continuacidn.
El DSP limpia el contador de datos transmitidos y pregunta si
el No. de pdginas transmitidas es igual al nimero midximo de
paginas transmitidas (64):
Ssi, el No. de paginas es el mismo:
¢ El contador de paginas transmitidas cambia la zona de
memoria en la cual se almacenan los datos.

e El DSP invierte a la variable REQ.
e E1l Controlador de DMA del DSP es programade, cargando
los registros de destino, control, contador, etc.

s Regresa al programa principal.
No, El No. de pdginas es diferente.

e Incrementa el numero de paginas transmitidas.
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e El Controlador de DMA del DSP es programado, cargando
los registros de destino, control, contador, etc.
e Regresa al programa principal.
A continuacidén se muestra el diagrama de flujo de la rutina
de interrupcidén del controlador de DMA.
DIAGRAMA DE FLUIC DE LA INTERRPCION DEL CONTROLADOR DE DMA

R3 = Ox)
DMAsal = Ox0

Y

*ROROON = OxEX)
Control DMA = Reset

NO

R5=65
diapag = Ipage

h 4 A 4
R7 = 0x1 R7 = 0x0 RS = R30 +1
REQ = 1 REQ = 1 Apaga XFO.1

*RORDO4 = OxROOCX) L
Origen DMA =809CG0Oh

Y

\ 4

*BORONG = OxBDADUF
Desting DMA =K0A00Fh

;

*ROROOR = Ox400
Cantador DMA =1024

v

*ROKOMI= OxOEF3
Cantrol DMA, =habilitado

Figura 4.42 Diagrama de flujo de 1la rutina de interrupcidén del
controlador de DMA del DSP.
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4.3 PROGRAMACION DE LA PC.

Mientras gue el DSP reguiere de una programacidén en lenguaje
de bajo nivel (Ensamblador}, a la PC se le puede programar
por medio de un lenguaje de nivel medio o alto.

Debido a gue nuestro sistema requiere de un manejo continuo
de las localidades de memoria, registros internos de la PC,
programacion del contrclador de DMA, interrupciones, etc. Se
decidié realizar el programa en un leguaje de medio nivel
como es “LENGUAJE C*, asi podemos manejar:

* Localidades de memoria con ayuda de punteros.
* Registros internos como AX ,BX_, etc.

* Programacidn de controladores y salidas de puerto con
ouT (), IN{).

e Instalacidén de programas TSR.

e Seleccidén de longitud de nuestras wvariables (1,2,3 6 4
bytes).

* Comandos para ciclos de programacién y calculos.

Debido a los requerimientos de algunos controladores como el
XMS, se tienen distintos programas, los cuales se
seleccionan dependiendo del tipo de muestreo gue se
requiere, Asl tenemos los sigulentes programas:

e Ver. exe
e Doble.exe
e Minimos.exe

VER.EXE

Debido a gue al principio de cada observacidn a través de un
telescopio es necesario ajustar algunos pardmetros, se
requiere poder observar una primera imagen, la cual no
necesariamente debe tener una gran calidad ni largo tiempo de
exposicidén. Debido a lo anterior se realizdé un programa gue
permite la presentacidén de la imagen en la misma computadora
en la cual se almacenan los datos, asi es posible ajustar vy
corregir la posicidn, tiempo de exposicidn, etc. para
posteriores observaciones sin tardar el tiempo requerido por
el procesamiento de las imagenes.

El programa ver.exe tiene como funcidn principal 1la de
resolver el problema antes mencionado, asi la imagen que
llega a 1la PC no es almacenada en la memoria para su
posterior andlisis, si no gque un conjunto de datos continuos
son promediados y su valor es mostrado en la pantalla en
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forma de un solo pixel. E1 funcionamiento del programa es el

siguiente

e El programa ver.exe busca la existencia de un archivo que
contenga la direccién del contador wutilizado por el
programa MAN.exe.

e Si existe el archivo, lee la direccidn y la asigna a un

puntero.
¢ Si no existe dicho archivo(lo cual ocurre en la 1%
lectura), se genera una interrupcidén para que el

programa MAN.exe escriba la direccidén del contador en
un puerto utilizado por el canal 1 del DMA, después de
generar la interrupcidn, ver.exe lee el puerto vy
obtiene la direccién del contador, posteriormente
genera un archivo con dicha direccidn.

s Se realiza una peticidén de un bloque de memoria, el cual
debe de contener cuando mencs 4 paginas del DMA, en las
cualeg se almacenaran los datos recibidos por el canal 5 vy
& del DMA.

¢ Se determina la menor pagina de memoria dentro del bloque
de memoria reservado, en la cual se almacenard los datoes
recibidos por el <canal DMAS vy 2 paginas arriba se
encontrard la pagina donde llegardn los datos del canal
DMAG .

¢ Se realiza la programacién del controlador de DMA.

® Se inicializa el modo grafico.

¢ Mientras no se presione alguna tecla se realiza:

¢ El1 contador del programa de man.exe es inicializade en
cero junto con un contador{old_llego) del programa
ver.exe
* Durante 16 veces realiza:
¢ Mientras no se hava incrementado el contador del
programa man.exe realiza:
® Retraso
¢ Calcula el promedio de logs N datos c¢ontinuos y
los imprime en el monitor en forma de un pixel.
®» Genera un tono gue indica la recepcidén la imagen
completa.
*» Libera la memoria reservada y termina el programa.

A continuacidén se muestra un el diagrama de flujo del
Programa ver.exe
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Diagrama de Fiujo del Programa VER.exe

St NO
Existe el
Lee este archivoy @enera una interrupcién 144,
obtiene la direccidn ! 2-Lee la direccion de count en
del contador puerto. |

3-Genera el archivo "Address”

T . o |
¢ con la direccion de count. _//

Asigna la direccién de count al J
punterg "pliego” y pide 262 KB ¢
de memoria cenvencional.

Si
Peticién de mem.
exitosa?

Genara un srror Determina la menor pagina de
. ¥ DMA en 1a memoria pedida
termina el programa ¢

+)Programa el canal DMA 5 (pagina del DMA = page).
+}Programa e! canal DMA 6 (pagna del DMA = page+2).
+)La direccion de page y page+2 es almcenada en
punteros y variables de tipo de enteros(direccidn lineal)

2

+}nicializa el modo grafico, el contador del prog. "man.exe*(*pilego), un
contador para este programa (old_llego) y la variable i.

A No
¢ Se lecleo

+)Libera la memoria pedida
+)Count=100, 8i 0 No

Si No

r<count=oldﬂllego>—l

+)Calcula el promedio de 4 datos datos
que llegaron a page o page+132KB y
pinta el valor en pantalla.

+lincrementa en uno a "old_llego®.

Genera un retraso I

Figura 4.43 Diagrama de flujo del programa ver.exe de la PC.

DOBLE . EXE

Unc de los tipos de lectura mas utilizado en los detectores
es el llamado doble muestreo correlacionado, el cual consiste
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en tomar dos muestras, la primera lectura es tomada una vez
gue los pixeles del detector son inicializados (con la sefial
RESET) y la otra después de un intervalo de tiempo, llamado
tiempo de exposicidn, el cual tiene una duracidén minima dJde
3.14 s{va que l2us*5122 =3.14 s) v se puede extender a varios
minutos.

Para la realizacidén de este tipo de lectura se elabord
el programa llamado doble.exe, cuyo funcionamiento es:

e Se corre el programa MAN.exe{el cual es un programa TSR} .

s El programa doble.exe busca la existencia de un archivo
gque contenga la direccidén del contador utilizado por el
programa MAN.exe.

e Si existe el archivo, lee la direccidén y la asigna a un

runtero.
¢ Si no existe dicho archivo{lo cual ocurre en la 1°®
lectura), se genera una interrupcidén para que el

programa MAN.exe escriba la direccién del contador en
un puerto utilizado por el canal 1 del DMA, después de
generar la interrupcidén, doble.exe lee el puerto vy
obtiene la direccién del contador, posteriormente
genera un archivo con dicha direccidn.

e El Programa Doble.exe pide un bklogue de memoria, en los
cuales se puedan almacenar los datos recibidos por el
DMA (dicho blogue de memoria debe contener al menos 4
péginas completas del DMA).

e Se detecta sl existe el controlador XMS

 Si no existe se produce un error Yy termina el

programa.
¢ Si existe se determina su direccidn de inicio.
¢ Se pide un blogue de memoria (Maximo posible = 8 Mbytes)en

el que se almacenard los términos utilizados en el calculo
de la opcidn requerida.

» Se determina la menor pdgina de memoria dentro del bloque
de memoria reservado, en la cual se almacenard los datos
recibides por el canal DMAS vy 2 paginas arriba se
encontrard la pagina donde 1llegaran los datos del canal
DMAG .

s Se realiza la programacidn del controlador de DMA.

s Determina que opcidn realiza(0=AY y 1=M}.

e El contador del programa de man.exe es inicializado en cero
junto con un contador(old_llego) del programa ver.exe

e Durante 16 veces realiza:

¢ Mientras no se haya incrementado el contador del
programa man.exe realiza un retraso

¢ Sube el blogque de datos a la memoria extendida.
¢ incrementa el contador old_llego.
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Se almacend el primer cuadro o imagen.

¢ El contador del programa de man.exe es inicializado en ceroc

junto con un contador{ocld_llego) del programa ver.exe

e Durante 16 veces realiza:

e Mientras no se haya i1ncrementado el contador del
programa man.exe realiza un Retraso

Sube el blogue de datos recibides a 1la memoria
extendida.

Si la opcidn seleccionada es 0 (calcula AY):

¢ Baja el blogque de datos de la primera imagen que
corresponde con los datos recién almacenados.

e Con ambos bloques de datos{de la 1 y 22 imagen)
calcula A¥Y= vY2-Y1.
Si la opcidn seleccionada es 1 (calcula M}:

e Baja el blogue de datos de la primera imagen que
corresponde con los datos recién almacenados.

e Con ambos blogues de datos{de la 1* y 22 imagen)
y dt, calcula M = (Y¥2-Y1l)/dt

s Sube el blogque de datos determinado (ya sea AY o M)
* TIncrementa el contador del programa doble.exe

Baja de la memoria extendida el blogue de datos de la 1°®
imagen.

Almacena la primera imagen recibida en un archive llamado
Y1.

Baja de la memoria extendida el blogque de datcos de la 2°*
imagen.

Almacena la segunda imagen recibida en un archivo llamado
Y2.

Si opcidn es cero

¢ Baja de la memoria extendida el blogue de datos AY.
e Almacena los datos calculados en un archivo llamado
AY.
Si opcidn es uno realiza:
*» Baja de la memoria extendida el bloque de datos M.
¢ Almacena los datos calculados en un archivo.

Libera la memoria extendida y la memoria convencional gue
fue reservada.

Fin del programa.

A continuacidén se muestra la Figura 4.44 con el diagrama de
flujo del programa doble.exe



98 AP O ST T SO N

Diegrame de Flup col Prageem s Cabie ane
Inn‘n;\
@i

rC
Eniite o ~

. /
-
archive Address -
W - — ) .
1le archovo y 71 3ene-a yas Dlerfupoien 144
a qirsgdidn 2 Len direccbn de caunt an |
del c:ntados paerto i

\_ > 2 Jeve a e archive "Address”

- —-.l-_— G 40 dw count,

Awigna Ia duscc.dn de count &l N I

punterd “pildge’ p pede 303 KB ¢ - - - -
de masmoria convercianat

5 / Ne

|—<¢_P-u=cdn de m-mon-’u}’mv>_._
\/

b4
1 fgtruinicic del blaque
de memans pedido.
2-Determina que
apcién (op=O0=Dyl y proaren
{opatai)
3 Detormina hempo de
sxpasicidn (di).

¥

vExiale
canlrolador XMS?

St

«Jditetamundireccion dai
controlado! de memehia
«)Pide un bloque de momaoria
wxlengids.

«1Determina Is manar pigine
DMA déniro de! blogqua de
mamoria canwsngipnal,

¥

+)Programa sicanal DMA S (pagina del OMA =« page)
+1Programe sl canal DMA & {pigna del DMA = page-2)
«jLa dirmcc-6n de page y puge~2 ss almcenads en
puAteros y varables da 1ipo de enisros

l

I8 #lctnlador delprog. ‘man axe'(*plingo) Jn cantador pa
ble «

ST
programa {old_Hepo) ¥ Ia ear

} 8 [T

genere un e |

+}Suba & memans exiencids ¢l bloque
de datos que legd a P39s o page«132Kb
+hIncramenis ¥n unc a "old_llsgs’

+3In+¢1ahiza o) cenlador del frog. *man.exe’{*pllege]. un contadar para
wile programa {otd_llaga) y la vinable .

le —Tere)
- Tegrass
Sl
81 Ho
R e — -— 3
8 Ne Baje o fa mamoris sxlandida los bloques de datos
¢auntsald_llego ¥1,¥2 y laa cribe an 2 archivos dal diaco dura
m Baja ds mamona sxiendida ¢l bloque de datos
+]Subs & meman calcuadas [Dy o M)y 1o eacribe #n un archivo dsl
de datos qus llagé s P duvoo duro
+lincramants en unc e ‘old_llega®
5 No Libera 108 blog.as ds Memoana sxtendida y
@ convencianal y pilago=1C0
No T
O ©)
<)ba;a datos ds fa Tz magen (331Kb) s G)
carreapondiania Al blaque de dalos que '
tiggaron & iniciahiza In varab e 0t ¥
o +)Be,a dalos da la 18
— imngen B5 Ka)
corcazpordiente at
sy Na biogue ds datot que
he16284 Nugaran. r
raritle n
Calcula DY [Oya¥2.¥) . — -
Oy «31(¥223)-(¥ 1234 s Ne
Y2a¥2ed Y1a¥lea '
METAMmANIa n + -'—-__l
Calcala la pendimnty: [Ma[¥2-Y17dt; K et T
(Me3)al(YZ+31-{Y¥+31)ct]. ¥2r¥2+d .:?:::.;:‘ Saley éaliuindo sl 1I2KD) & memora
Y1=Yi-4. increments v +1Ba.a la 23 patie e Tor ditas de 12 1a magen a
la memona convencional 8 mis-alizs la vanble u

¥

| Subw los dalos calcuadosiDy 0 2 blocus M1 |

Calcula la pendiente [ "M={"¥2 'Y 1)dt
LRI S P IR AT I TRN I & 7% 4 EF N

Yim¥ted inceamenta il @




LALA PROGRAMACION DEE LA PC 99

MINIMOS .EXE

Cuando se observan zonas del espacic o estrellas gue
presentan muy baja emisidén energética, es necesario prolongar
el tiempo de exposicidn para poder acumular la mayor cantidad
de energia emitida, ademds de gque en algunos casos se
requiere poder determinar la variacién de energia captada.
Debido a lo anterior se requiere hacer una conjunto de
lecturas y poder determinar cual es el mejor tiempo reguerido
para el funcionamiento del detector.

Para poder lograr el objetivo antes mencionado, se cred
el programa Minimos.exe, el cual mientras toma un conjunto

de lecturas, va realizando las sumas necesarias para
posteriormente obtener los minimos cuadrados de cada uno de
los pixeles. El funcionamiento de este programa se explica a
continuacidn.

¢ Se corre el programa MAN.exe({el cual es un programa TSR) .

e El programa doble.exe busca la existencia del archivo
*address” que contenga la direccidén del contador utilizado
por el programa MAN.exe.

e Si1 existe el archive, lee la direccidén y la asigna a un

puntero.
e 35i no existe dicho archivo(le cual ocurre en la 1°®
lectura}, se genera una Iinterrupcidén para que el

programa MAN.exe escriba la direccidn del contador en
un puerto utilizado por el canal 1 del DMA, después de
generar la interrupcidén, minimos.exe lee el puerto y
obtiene la direccidén del <contador, posteriormente
genera un archivo con dicha direcciédn.

e El Programa minimos.exe pide un bloque de memoria, en los
cuales se puedan almacenar los datos recibidos por el DMA
(dicho blogque de memoria debe contener al menos 6 paginas
completas del DMA) .

* Se detecta si exliste el controlador XMS

* Si no existe se produce un error Yy termina el
programa.

¢ Si existe se determina su direccidn de inicio.

s Se pide un blogue de memoria (14.15 MBytes)en el gue se
almacenard los términos utilizados en el calculo de los
minimos cuadrados.

¢ Se determina la menor pagina de memoria del DMA dentro del
blogque de memoria reservado, en la cual se almacenarda los
datos recibidos por el canal DMA5S y 2 paginas arriba se
encontrard la pdagina donde 1llegaran los datos del canal
DMAG .
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* Se realiza la programacidén del controlador de DMA.
¢ Pregunta por el nlmero de lecturas a realizar (Lec) y el
tiempo de exposicidn{dzi).
¢ Mientras el No. de lecturas realizadas sea menor que el No.
de lecturas requeridas{cua £ lec), realiza:
¢ Se determinan los elementos para calcular los minimos
cuadradoes: Sx= Sx+dt Y Sxx=Sxx+dt?
e Durante 16 veces realiza:
e Mientras no se haya incrementado el contador del
programa man.exe realiza:
¢ Retraso
e Si es la primera imagen{cua = 1):

¢ Sube el Dblogque de datos recibidos a la

memoria extendida (Sy y Sxvy).
e Si no es la 1% imagen (cua#l):

» Baja los datos de la memoria extendida
correspondiente a los datos que llegaron y
calcula los elementos Sy ¥y Sxy.

* Los nuevos datos calculados son almacenados
en la memoria extendida.

e Incrementa el contador del programa Minimos
(old_llego= old_llego+l).
e incrementa el contador gque indica el No. de imAgenes
o cuadros procesados(cua=cua+l) .
Una vez gue no se reciben mds datos y se calcularon los
Sx, Sxx, Sxy y Sy es posible calcular los valores de M
e Baja los Dbloques de datos Sxy y Sy desde 1la memoria
extendida y calcula los correspondientes M.
¢ L.os datos de la pendiente calculados son escritos al disco
duro en un archivo llamado M.
* Libera la memoria extendida y convencional que se reservd.
Finaliza el programa.
A continuacidén se muestra el diagrama de flujo del programa
minimos.exe, el cual debido a su longitud se dividid en dos.
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Diagrama de Flujo del Programa Minimos.exe

Sl NC
Existe el
o < archive: Address>—'|
! I
Lee este archivo y 1-Genera una interrupcion 144,
obtiene Ja direccion 2-Lee la dirsccidn de count en
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R | 3-Genera el archivo "Address”
I con ia direccion de count.

—

Asigna la direccién da count al
puntero "pltago” y pide 393 KB
de memoria convencional.

No

zPeticidn de
mamoria exitosa?

1-iptr=inicio del bloque
de memoria pedido. Ganera un error y
2.Pregunta &l nimero termina el programa

de lecturas ha realizar
{fec) y el tiampo de
exposicién {dt).

i

No

LExiste
controlador XMS?

+)direcxms=diraceién del
controlador de memona.
+}Pide un bloque de memoria
extendida.

+}Dratermina la menor pégina
DMA dentrg del blogue de
mamoria convencicnal pedida.

|
h 4

+)Programa al canal DMA 5 (pagina del DMA = page).
+}Programa el canal OMA 6 (pdgna del DMA = page+2).
+)La diraccién de page y page+2 es almcenada en
punteros y variables de lipo de entaros(direccidn lineal)

Genera un errary
termina el programa

FPigura 4.45 Diagrama de flujo del programa minimos.exe de 1la PC.
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Programa MAN.exe

Debido a que el controlador de DMA no puede interrumpir
la ejecucién de un programa para indicarle que se termind de
almacenar el blogue de datos médximo capaz de ser direccionado
por direccionable se requiere un programa gue sea capaz de
responder de manera casi inmediata a una sefial

La solucidén a este problema es un programa residente en

memoria “TSR” (Terminal & Stay Resident), dque es utilizado

como programa controlador ‘de interrupcidén. Este programa
puede ser visto como dos programas en uno, debido a las
principales tareas que realiza:

1. Al ejecutarse el programa “MAN.EXE” se programa el “PIC”
(Programmable Interrup Controller ) y asigna la direccidn
del programa controlador de 1interrupcidén al vector de
interrupciones correspondiente a la interrupcidén 10 de
hardware, y termina el programa.

2. El programa gque maneja la interrupcidn es llamado cada que
ocurre una interrupcidén y mediante un contador gue se
incrementa se indica el numerc de blogues de 131 KBytes
que han sido almacenados en memoria, lo cual equivale a un
blogque mdximo que puede manejar un canal del controlador
de DMA en una sola programacidén, por lo gue si el contador
es par indica gue se acaba de almacenar un blogue de datos
por medio del canal 6 y en otro caso por medio del canal

5. Cabe mencionar gue la manera en la cual se pasa la
direccidén al programa principal (“ver.exe, Doble.exe o
Minimos.exe”) es poco convencional, va que el programa

controlador de interrupcidén la escribe en 2 registros de
un canal del DMA, siempre y cuando el contador tenga un
valor mayor que 100, 1lo cual ocurre solc durante la
primera interrupcidn.
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Capitulo

Resultados y
Conclusiones.

5.1 PRUEBAS Y RESULTADOS DE LA INTERFAZ.

Como pruebas realizadas a la interfaz se llevaron a cabo
algunas transferencias de datos, esto se logrdé con la ayuda
de diversos circuitos integrados que realizaban las veces de
datos y sefiales de transmisidn en forma serial al DSP. A
continuacidén se muestran algunas de las seflales de control
generadas durante diversas transferencias.

Cabe mencionar gue entre los circuitos necesarios para el
funcionamiento de 1la interfaz se encuentran compuertas
légicas, contadores, "“buffers”, etc. El1 diagrama completo de
conexiones y los componentes se muestran a continuacidén en la
figura 5.46. Como se puede observar son solo unos pocos
circuitos 1los que forman todo el hardware necesario para la
realizacién de la interfaz, lo cual representa una ventaja
por el pequefic numero componentes que se deben conectar.
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Figura 5.46 Diagrama de leos circuitos eléctricos requeridos para la
interfaz.

Las imagenes fueron adquiridas por medio de un Analizador de
Estados Légicos de la Marca H.P., Modelo 165IA de 16 canales
de resoluciédn.

La figura 5.47 muestra una transferencia tipica de DMA, en
la cual es posible medir la sefial TCLKO (8.3 uUseg), con la

cual se 1le indica al DSP gqgue debe de terminar su
transferencia de datos a la PC.
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Figura 5.47 Diagrama de tiempo

La siguiente figura muestra una transferencia de DMA,

de una transferencia tipica de DMA.

en
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la

cual es posible medir la duracidén de transferencia de datos

en forma serie (8.04 us

flanco de subida de la sefial

eg), dicha medicidén inicia con

dato transmitido (DR}.
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Figura 5.48 Diagrama de tiempo que presenta la duracidn de los datos

forma serie.

La siguiliente figura muestra una transferencia de DMA,

cual es posible medir el

DMA del DSP en escribir una palabra,

en
tiempo que tarda el controlador
a partir de la sefial

el

FSR vy termina con el 1ultimo

en

la
de
de
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escritura.

tiempo que presenta el

retarde durante una

En la siguiente figura es posible apreciar cuando ocurre un
cambio de una transferencia por el canal 5 al 6 del DMA (DREQS

asi

DREQ6} ,
PC) .

como la sefial de interrupcidén 10 de la PC (INT
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Figura 5.50 Diagrama de tiempo que presenta el cambio ente canales de
transmisidén DMA.
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La transmisién de datos no se ve alterada por la
necesidad de una nueva programacidén del canal de DMA o el
movimiento de bloques de datos dentro de la PC. Ya qQue en el
disefilo se contempld este problema y se resolvid utilizando
dos canales de DMA, asi mientras se programa uno de 1los
canales de DMA, el otro esta recibiendo dates.

La siguiente figura permite medir la duracién de una
transferencia completa por un canal de DMA, gracias a la
sefial de interrupcidén a la PC (INT PC), es posible observar
gue esta sefilal tilene una duracidn de 200 mseg.
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Mediante la tabla 5.14 se describe cada una de las sefiales
mostradas en las figuras(4.45-48)

SENAL. [GENERADA POR [RECIBIDA FUNCION (pseq) R
TCLKO [!Monoestable 1 DSP Fin de Transmisién DMA |
(0.65)
TCLK1 Refresh de 1la|DSP Posible Transmisidén de DMA
PC (8)
DREQS Pin XFO del{DREQ5 (PC) Peticidn de Transmisidn
DSFP DMA(0-12)
DACKS |[DACKS (PC) Circuito Respuesta de Peticidén DMA
Buffer (0-12)
DREQ6 Pin XF1 del|DREQS5 (PC) Peticidn de Transmisidn
DSP DMA{(0-12)
DACK6 |DACK6 (PC) Circuito Respuesta de Peticidén DMA
Buffer {0-12)
IOR PC Buffer- Indicador de lectura de
Enable dato (.9)
INT 1 |Flip Flop Pin INTl|Habilita escritura de DMA
{DSP) del DSP
W/R DSP Buffer-CLK {indica escritura DMA del
DSP(.04)
START Generador Monoestable |Inicia transferencia
1 Serie (8 - X )
FSR Monoestable 2 |FSR (DSP) Inicio de Recepciédn Serie
(4.2 - 7.8)
DR Registro de|Pin DR(DSP) {Dato de Transmisidén Serie
Corrimiento (.125 - 8)
INT PC |Flip Flop T Int.10 (PC) |Fin de Transmisidén por
Canal 5/6

Tabla 5.14 Descripcidén de las Sefiales presentadas en las figuras 5.46-50

Dentro de los resultados obtenidos podemos mencionar que las
diversas transferencias de datos se realizaron mediante la
ayuda de un contador que simulaba una sefial proveniente de
los convertidores A/D, por lo que dichos datos fueron
recibidos en la PC y generaron diversos archivos.

Es importante mencionar gque el contador, el cual simulaba al

detector, es activade por el mismo reloj que el del
multiplexor. Por lo que las seflales generadas varian en el
tiempo (conforme llega el releoj al contador), perc siempre

representan la misma secuencia ante el multiplexor,
en sincronia con el reloj del multiplexor.

per estar
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5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

A continuacidén se presenta la grafica en 3-D y el histograma
de algunos blogues de una imagen generada por medio de los
archivos obtenidos mediante la interfaz v 1a PC.

Para cada uno de estos blogues de imAgenes de 128X128
pixeles, se tiene un intervalo dindmico de 16 bits (65536
diferentes valores) para su representacién.

x 10

15F .

0.5

Nimero de pixetes
1

0 1 2 3 4 5 8 7
Rango de Cuantizacién

Nidmero de pixeles verticales Naimere de pixeles henizontales

Figura 5.52 Andlisis obtenido para una sefial » 29000.

Es fdcil observar que en la imagen anterior se tienen 4
grandes blogques de datos, gque representan a los cuadrantes
del detector formando planos de valores constantes, ademas se
muestra el histograma de 1la imagen, donde se puede ver
claramente el correcto funcionamiento de la interfaz, ya que
las 4 grandes lineas representan la cantidad de datos(eje
vertical) que tienen el mismo valor, y dicho valor se puede
ver en el eje de las abcisas.
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5.3 CONCLUSIONES

En primer Jlugar mencionaré gque se logrd alcanzar el
objetivo especificade al inicio del trabajo, esto es, se
realizd la interfaz capaz de cubrir con las especificaciones
establecidas por el sistema, como son:

* Alta velocidad de recepcidn de datos (8Mbits/seg).
¢ (Gran capacidad de almacenamiento.
s Bajo costo.

Ademéds gracias a los resultados presentados es posible decir
gue el sistema es capaz de manejar los datos provenientes del
detector y presentar un funcionamiento satisfactorio.

Por otro lado es posible decir que la opcidén para el
almacenamiento de datos en las PC’'s por medio de DMA es muy
buena y presenta diversas ventajas cuando se regquiera alta
velocidad, Dbajo costo, un disefio simple en cuanto a
componentes eléctricos, etc. Cabe mencionar gque también
existen ciertos inconvenientes como es el manejo de memoria,
la forma de programacién del controlador, etc.

El empleo de 1las interrupciones en la PC permite el
manejo de varios programas y rutinas aun bajo sistemas
operativos comoe DOS, asi como la posibilidad de asignar un
nivel de prioridades a los programas con los gue se esta
trabajando.

En lo concerniente al manejo de Memoria Extendida,
presenta diversas ventajas, como son:

e Manejo de la memoria superior de la computadora, segun 1lo
reguiera nuestro programa, lo gque a su vez significa alta
velocidad de procesamiento.

¢ Muy bajo costo para el uso de este recurso.

¢ Una gran cantidad de memoria disponible(un médximo de 64
Mbytes) .

Por otro lado, el uso de memoria extendida también implica
algunas desventajas, como son:

e Que desde un sistema operativo como dos, no es posible
realizar operaciones en esta zona de memoria, por lo gue
solo es utilizada como memoria de almacenamiento.
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e Los programas gue utilizan este recurso deben de cumplir
con clertas caracteristicas de disefio, en especial con el
manejo de registros de direccionamiento.

El uso de un DSP como dispositivo receptor serie, capaz de
ordenar los datos, almacenar informacidn, controlador de las
sefilales de transferencia, etc. Presenta las siguientes
ventajas:

e Una gran vVversatilidad en cuanto al intervalo de
velocidades del receptor serie y del transmisor en forma
paralelo.

e Ficil programacidn del sistema.

e Uso de un procesador de alta velocidad, bajo costo, gran
paralelismo y alta integracién de componentes, como son:
puertos serie, sistemas contadores de eventos, blogque de
memoria interna de alta wvelocidad, controlador de DMA,
etc.

Es importante mencionar gue gracias al presente trabajo

nos fue posible, tanto el Instituto de Astronomia como a mi,

obtener grandes conocimientos, asi como desarrollar:

¢ Experiencia en &reas y conceptos en los cuales se habia
desarrollado poca investigacidén, como es el uso de DSP,
DMA, Manejo de Memoria extendida, programacidn de
interrupciones, programas TSR etc.

s Amplio conocimiento en lenguaje de programacidn en C.

s Sensibilizacidén en los problemas de manejo de circuitos
cuando se operan en altas velocidades.

5.4 PLANES FUTUROS.

Debido a que la parte electrénica del proyecto
“Tequila” fue dividida en tres principales subsistemas, el
Secuenciador, la Cadena de Lectura y la interfaz, por lo gue
todas las partes fueron disefiadas y elaboradas al mismo

tiempo, algunas seflales de entrada vy salida de los
subsistemas, las cuales habian sido establecidas al inicio
del proyecto, fuercon modificadas por el disefio. Por 1lo

anterior existe la necesidad de modificar ligeramente los
disefios originales, con 1la finalidad de lograr un mejor
funcionamiento.

Entre algunos cambios gque podemeos mencionar se encuentran:

® Generar un nuevo programa que permita un tiempo de

exposicién de menos de 1 segundo, 1o cual se basa en el
hecho de que ge puede borrar y leer el detector por linea.
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* Generar un cdédigo de comunicacidén entre el secuenciador y
la interfaz, para poder medir diferentes variables del
criéstato (Presidn, Posicidn de los filtros, etc.).

FIBRAS OPTICAS.

Las pruebas realizadas a la interfaz estaban basadas en
la generacidén de datos por medio de interruptores vy la
conexién al DSP es mediante un alambre, lo cual se piensa
sustituir por una Fibra Optica, por lo que se tendran las
siguientes ventajas:
¢ Gran inmunidad al ruido electromagnético, durante toda la

transmisién.

¢ Sistemas con tierras independientes.
e Muy baja atenuacidn de la sefial.

e Alta velocidad de comunicacidn, etc.

La fibra ©éptica seleccionada es de la marca H.P. Modelo
HFBR-0400 la cual fue adquirida junte con el transmisor y el
receptor y presentan las siguientes caracteristicas:

e Ancheo de Banda de 125 MHz.
¢ Transmisor HFBR-1414.
e Receptor. HFBR-2416T

INTEGRACION DEL SISTEMA

Uno de los objetivos futuros serd la integracién y entrega
formal del equipc completo, lo cual requiere de:

s Establecer las comunicaciones entre los diversos equipos
como son: el secuenciador, la cadena de lectura, la
interfaz, los motores cque controlan los filtros dentro
del cridstato, etc.

¢ Pruebas vy calibracién del equipo, tanto a nivel del
laboratorio como en el Observatorico donde se utilizara
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