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Editorial

Editorial

ctualmente en diversas instituciones educativas se estd promoviendo la implan-

tacion de estudios Doctorales como continuacidén inmediata a la Licenciatura, en

contraposicion a mantener el nivel de Maestria como punto intermedio. La
comunidad académica del CINTEC considera que esta medida es inadecuada en el campo
de la Computacion, debido al alto grado de madurez necesaria en los profesionales de
esta area, que no es posible alcanzar Unicamente con el nivel de Licenciatura en forma
satisfactoria.

Como es sabido, el CINTEC ofrece la Maestria en Ingenieria de Cémputo, con
especialidad en Sistemas Digitales, teniendo el compromiso permanente de elevar la
calidad de este Programa de Posgrado y de la Investigacion asociada al mismo. Aqui es
forzoso formular una pregunta : ¢Cuales son las estrategias planteadas en el CINTEC
para lograr este objetivo?

Por una parte, el Centro promueve la actualizacion docente de su Colegio de
Profesores, mediante el apoyo a la matricula en estudios de nivel Doctoral. Complemen-
tario a estos estudios se promueven también diversas participaciones en Congresos,
Conferencias y Simposia en el area de su interes, en el caracter tanto de asistentes como
de ponentes o expositores.

Asi mismo, el CINTEC ha planteado la conveniencia de actualizar y mejorar la
infraestructura fisica y tecnoldgica con que cuenta en la actualidad, de tal forma de
mantenerse a la vanguardia tecnologica. En este punto, se cuenta con el apoyo del
CONACYT, a través del denominado "Programa de Apoyo a la Ciencia en México"
(PACIME). Dentro de dicho programa, el Centro desarrolla el proyecto : "Infraestructura
de Laboratorios de Docencia e Investigacion", con un presupuesto de N$1,448,278.00.
Esta cantidad no tiene precedente en la historia de los apoyos al desarrollo de Tecnologia
en México, tomando en cuenta que se trata de un solo Centro de Investigacion el que
recibe casi el 50% del apoyo total otorgado al Instituto Politécnico Nacional por parte
de este programa.
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Editorial

Cabe hacer notar que este apoyo no fue otorgado por existir necesidades apremiantes,
sino como soporte para ampliar el campo de actividades del Centro mediante una
reconversion de su infraestructura. Esto es resultado del reconocimiento que se ha
merecido el CINTEC por la labor Docente y de Investigacidon que desarrolla desde su
origen.

La importancia estratégica que ha demostrado poseer la calidad de la Investigacidon
realizada, queda avalada plenamente por dicho apoyo. Con la infraestructura propuesta,
y la constante superacion de su Personal Académico, el CINTEC aspira a convertirse en
un Centro de Investigacion lider a nivel nacional, donde el Desarrollo Tecnoldgico se dé
a la par de la Investigacion Cientifica.
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Introduccion a la computacion

M. en C. Antulio Morgado Valle
Jefe del Departamento de Electrénica
del CINTEC-IPN.

n este articulo se desea pre-

E sentar al lector una revision
de conceptos basicos usa-

dos en el area de computadores en
paralelo, asi como algunos de los
problemas en este campo que ac-

tualmente son de interés para la
comunidad cientifica. Para ello, al

final del articulo se presenta una
revision bibliogréafica al respecto.

Introduccién

La investigacion en computa-
doras de alto rendimiento incluye
varios campos que van desde la
arquitectura de la computadora por
si misma hasta los algoritmos y
aplicaciones. [1.2.3]. En el campo
del disefio de computadoras, en
esta década se ha dado més énfasis
al desarrollo de arquitecturas de
computadoras en paralelo, debido
a que éstas tienen el enorme poten-
cial de incrementar sustancialmen-
te la capacidad de cémputo. Esto se
debe al hecho de que un nimero
considerable de procesadores tra-
bajando en paralelo reducen en
gran medida el tiempo de computo,
siempre y cuando la computadora
tenga la arquitectura adecuada y
que los “algoritmos” de los progra-
mas sean susceptibles a una divi-
sibn en procesos paralelos.
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paralela

Actualmente no existen acuer-
dos en cuanto a la topologia ideal
para las computadoras con arqui-
tectura en paralelo y es posible que
no se llegue a un consenso a corto
plazo, ya que las aplicaciones y
algoritmos son muy diferentes y
diversos. Ademéas de la limitante
tecnoldgica que impide realizar fisi-
camente muchas de las topologias
propuestas.

Sin embargo, el disefio de pro-
cesadores de alto desempefio su-
ple las limitantes anteriores, y en un
futuro préximo veremos cuajados
los esfuerzos en esta area que se
traduciran en computadoras para-
lelas cuyos costos sean accesibles a
la mayoria de los usuarios que re-
quieran hacer uso de la supercom-
putacion.

Antecedentes

M. J. Flynn [4] ha clasificado las
arquitecturas para computadoras
paralelas en 4 tipos, dependiendo
del flujo de datos y/o del flujo de
instrucciones:

* En la arquitectura SISD una
sola instruccion es procesada o
actla sobre cada dato a la vez; en
esta arquitectura estan basadas to-
das las maquinas monoprocesador
y computadoras personales que exis-
ten en la actualidad (Modelo de
Von Newman).

Las instrucciones se ejecutan
secuencialmente pero pueden es-
tar solapadas ("pipelined”). Un com-
putador con esta arquitectura con-
tiene varias unidades funcionales,
bajo la supervision de una unidad
de control principal.

* En la arquitectura SIMD la
misma instruccion es ejecutada por
todos los procesadores a la vez; asi
cada procesador ejecuta la misma
operacion sobre diferentes datos
(Maquinas de procesamiento ma-
tricial).

* En la arquitectura MISD exis-
ten N procesadores, cada uno eje-
cutando diferentes instrucciones
sobre el mismo flujo de datos y sus
derivados. Los resultados de un
procesador pasan a ser la entrada
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Nombre Significado
SISD Single Instruction Stream Single Data Stream.
Un Solo flujo de Instrucciones Un Solo Flujo de Datos.
SIMD Single Instruction Stream Multiple Data Stream.
Un Solo flujo de Instrucciones Miultiple Flujo de Datos.
MISD Multiple Instruction Stream Single Data Stream.
Multiple flujo de Instrucciones Un Solo Flujo de Datos.
MIMD Multiple Instruction Stream Multiple Data Stream.
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del siguiente procesador en el ma-
crocauce. Este es un modelo teéri-
€O, ya que no existe ningln desa-
rrollo préactico de esta arquitectura.

* La arquitectura MIMD permite
ejecutar diferentes instrucciones so-
bre diferentes conjuntos de datos a
la vez. Esta arquitectura es la mas
flexible de todas, ya que permite el
procesamiento de datos que pue-
den o no estar relacionados entre
si. Cabe aclarar que en esta arqui-
tectura se han basado la mayoria de
las computadoras paralelas comer-
ciales que existen en la actualidad.

Una maquina multiprocesadora
es aquella en donde una serie de
procesadores se interconectan a
través de una red con un blogue de
memoria global, dividida en peque-
fias secciones, lo cual hace apare-
cer M bloques de memoria contra N
procesadores. La comunicacién en
estos procesadores se efectla a
través de “pase de variables” en
“memoria compartida”.

Dependiendo de la distribucién
fisica de la memoria, los sistemas
multiprocesadores se dividen en
tres tipos:

* UMA “Uniform Memory Ac-
cess” (Acceso Uniforme a Memo-
ria). Este nombre se debe a que los
retardos al accesar a cualquier loca-
lidad de memoria son similares. Ver
figura 1.

* NUMA “Non Uniform Me-
mory Access” (Acceso No Unifor-
me a Memoria). En este modelo el
bloque de memoria se coloca en
forma local al procesador por lo
que cuando un procesador accesa
a una memoria remota (que se en-
cuentra asignada a otro procesa-
dor) el tiempo de acceso es mayor
al tiempo de acceso a su memoria
local. Ver figura 2.

L N

Red de Interconexion

1 2| e

* COMA “Cache Only Memory
Access” (Acceso Solo a Memoria
Caché). En este modelo la memoria
compartida se sustituye por memo-
ria caché, comportandose como el
modelo NUMA con una mayor ve-
locidad de acceso. Se emplean di-
rectorios distribuidos para localizar
direcciones en cachés remotas. Ver
figura 3.

Un sistema multicomputador
consiste de un nimero de nodos de
proceso interconectados a través
de una red, donde cada nodo de
proceso contiene un procesador,
un modulo de memoria local y una
interface de interconexién a la red.

o0 M

Figura 1. Multiprocesador de acceso uniforme a memoria

cién. Por esto la red de interco-
nexion, en su conjunto, constituye
uno de lo factores mas importantes
para construir un sistema en para-
lelo.

Normalmente una red de inter-
conexiones se evalla tomando en
cuentavarios elementos. Entre otros
se mencionan la forma de interco-
nexion de los nodos, la configura-
ciébn misma de éstos y el algoritmo
de control de rutas.

La arquitectura de sistemas mul-
tiprocesadores cuenta béasicamen-
te con tres elementos principales
que son: el procesador, la memoria

| Procesador | | Procesador |

| Memoria | | Memoria |

Procesador

Red de Interconexion

Todas las comunicaciones entre
procesadores se realizan por me-
dio de “envio de mensajes”.

El rendimiento de un sistema en
paralelo depende en alto grado de
la velocidad de comunicacion que
permita la red de intercomunica-
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Figura 2. Multiprocesador de acceso no uniforme
a memoria

y una red de interconexién, que-
dando clasificados los sistemas
UMA, NUMA y COMA dentro de
estos sistemas.

La arquitectura de sistemas mul-

ticomputadores adiciona un ele-
mento mas, el ruteador, figura 4.
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| Memoria | | Memoria |

| Procesador | | Procesador |

| Cache | | Cache |

Red de Interconexion

Dentro de este esquema se tie-
nen dos blogues funcionales: La
unidad de proceso ("Process Unit",
PU) y la red de interconexion. La
PU estéa constituida por un procesa-
dor, memoria local y la unidad de
control de rutas ("Control Data
Routing", CDR) que incorpora el
ruteador y la interface a la red de
interconexion. El procesador sigue
siendo la unidad clasica compuesta
por una unidad aritmética y l6gica
("Arithmetic Logic Unit", ALU) y
registros. El bloque de memoria
consta de un manejador de memo-
ria ("Memory Managment Unit",
MMU ) y unidades de memoria. La
unidad de control de rutas CDR
consta de un area de memoria ("bu-
ffer"), una unidad de control de flujo
de informacién vy la interface a la
red. También pueden incluirse otras
funciones (Dispositivos Periféricos,
E/S, etc). Las E/S pueden adicio-
narse como un subconjunto en una
0 todas las unidades de proceso.

En esta arquitectura cada proce-
sador tiene asignada una parte de
la memoria global. Un procesador
no tiene acceso directo a la memo-
ria local de otro procesador 0 nodo;
debido a esto, toda la coordinacion
y sincronizaciéon entre maultiples pro-
cesadores en un sistema multipro-
cesador se efectla por medio de un
protocolo de “pase de mensajes”.

El CDR [15], presente sola-
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Figura 3. Multiprocesador de acceso solo a memoria Caché.

mente en sistemas paralelos, tiene
la funcién de controlar los mensa-
jes que se transmiten entre los pro-
cesadores, desde su origen hasta su
destino. Un mensaje puede pasar
por varios nodos si es que no existe
una conexién directa entre el pro-

Normalmente existen dos tipos
de CDR con respecto a la topolo-

gia:

El primer tipo se relaciona con
sistemas de topologia estatica en
donde, para cada sistema el CDR
ejecuta un solo algoritmo confor-
me al tipo de topologia definida.
Ejemplo de esto son los sistemas
“TORUS” [5], los sistemas “IPSC/
2” [6] y el cubo “COSMIC” [7].

El segundo bloque de CDR se
relaciona con sistemas con topolo-
gia dindmica. Para cada uno de
estos sistemas el CDR es capaz de
ejecutar varios algoritmos o un al-
goritmo que se adapta a diferentes
topologias. Ejemplo de esto son el

cesador que origind el mensaje y el
procesador destino. Dependiendo
de la topologia con que se conec-
ten los procesadores, el C.D.R bus-
caré la o las rutas mas idéneas para
enviar el mensaje que se esté trans-
mitiendo.
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P: Procesédor
[v]
[F]
HaRals — @ )]
Red de
Interconexién
Hiagals —@ =)
[F]
(7]
Figura 4. Multicomputador con "envio de mensajes".

“INTEL/CMUS’S iWARP” [8] 0 el
“INMOS” transputer [9].

Para ambos tipos de CDR exis-
ten a su vez dos tipos de protocolos
de ejecucién. El primero esta basa-
do en la tecnologia “SOURCE
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ROUTING”, en donde la decision
de la ruta a tomar pertenece direc-
tamente al nodo. En este caso el
paquete de informacién a procesar
tiene un encabezado ("Header") que
almacena toda la informacién ne-
cesaria y en base a ésta, junto con
la topologia del sistema y con la
condicién del nodo procesador, se
toma la decision de la ruta a seguir
para llegar al nodo destino.

En el segundo tipo de protocolo
la informacién de los nodos se
almacena en una “TABLA” que
reside en la memoria global del
sistema. Las condiciones particula-
res de cada nodo en el momento de
la ejecucién son tomadas en cuenta
junto con las condiciones genera-
les de la “TABLA”, para determi-
nar el nodo destino.

Los dos tipos de CDR mencio-
nados son comerciales. Ambos tie-
nen ventajas y desventajas, ya sea
a nivel protocolo o topolégico.

Las desventajas mas importan-
tes entre ellos son: los “ruteadores”
utilizados en topologias fijas son de
uso especifico, poco flexibles y se
vuelve costoso y de dificil manejo a
nivel fabricante, ya que es necesa-
rio desarrollar un CDR para cada
topologia. Los “ruteadores” utiliza-
dos en topologias dinamicas son de
uso general y dificiles de implemen-
tar lo cual eleva més sus costos,
presentando poca flexibilidad en
ciertas topologias. Aunque en rea-
lidad con un solo tipo de CDR es
suficiente, siempre y cuando sea lo
suficientemente flexible. Entonces
el problema se transfiere al control
central y a la memoria principal
para su manejo a nivel de protoco-
lo.

Como podemos notar existen
serios problemas para ambos tipos
de "ruteadores". A nivel protocola-
rio, en el "SOURCE ROUTING" es

6

necesario aumentar la logica del
CDR para permitir que cada paque-
te de informacion lleve consigo
todo lo necesario. En el segundo, el
problema principal reside en el ta-
mafo de la "TABLA", siendo esta
proporcional a la cantidad de nodos
en el sistema, pudiendo esto ser
también una limitante en la canti-
dad de nodos posibles.

Como se observa, en la actuali-
dad el problema de implementa-
cién de cualquier topologia parale-
la radica principalmente en la inter-
comunicacién entre nodos proce-
sadores, y es aqui en donde se
esperan aportaciones que ayuden
a resolver dichas limitantes.

Una de ellas seria el implemen-
tar algoritmos eficientes y compac-
tos para establecer los protocolos
de comunicacion entre nodos. Otro
seria implementar estos algoritmos
como parte del CDR y por Ultimo
encontrar una red de conmutacion
de alto desempefio que se adapte
bien a la mayoria de las topologias
propuestas, todo esto bajo las limi-
tantes que impone el uso de tecno-
logia planar en VLSI para la realiza-
cién de dispositivos semiconducto-
res.

Bibiliografia

[1] G.S. Almasi y A.Gottlieb.
“Highly parallel computer”.
The Benjamin Cummins.
1989.

[2] R.W. Hockney y C.R. Yess-
hope. “Parallel computer”.
Adam Hilger LTD. 1983.

[3] Al Kernek, “Massively par-
allel systems - The revolu-
tion hasbegun”. Super Com-
puting Magazine, pp. 27-28,
Otoiio 1988.

polibits

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

M. J. Flynn. “Some compu-
ter organizations and their
effectivness”. IEEE Transac-
tions on Computers, Vol 21,
N° 9, pp. 948-960. Septem-
ber 1972,

S. Park S. Vassiliadis y J. G.
Delgado-Frias. “Flexible ob-
livius router architecture”.
IBM Technical Report Trol.
C749, IBM Endicott, Nueva
York 13760, Sept. 1993.

W. J. Dally and C. L. Seitz.
“The TORUS routing chip”.
Distributed Computing, 1:
187-196, 1986.

S. Borkar. “iWRAP: An in-
tegrated solution to High-
speed parallel computing”.
In proceding of Supercom-
puting Conference, p.330-
338 1988.

C.L. Seitz. “Cosmic cube”.
Communication of ACM,
28(1): 22-33 1988.

N. Santoroy R. Khitib. “Rout-
ing without routing tables”.
Technical report SCS-TR-6,
Sschool of Computer Sci-
ence.

I. Van Leeuwen y R.B. Tan.
“Routing with compact
routing tables”. Technical
report RUU-CS-83-16, De-
partament of Computer Sci-
ence, University of Utrecht,
1983.

R. Payne and J. G. Delgado-
Frias. “MPU: A Matching-
Processing Unit”. IEEE Int.
Conf. on Computing Design,
Cambridge, Mass. Oct 1991.

J. Park, S. Vassiliadis and J.

G. Delgado-Frias. “Packet
flow controller whit self

1994



[13]

Introduccién a la computacion paralela

compacting buffer”. IBM
1993.

Harold D. Johnson, José
Delgado-Frias, S. Vassiliadis
and Douglas M. Green. “A
Petri net technique for ac-
cesing performance of
loosely couple multiproce-

VI, 1, 12

[14]

sor machine architecture”.
Int. Journal on microcom-
puters applications, Vol 11,
N° 1 pp 6-40, 1992.

José Delgado-Frias, S. Vas-
siliadis, G Pecha-Nek, Ha-
rold D. Johnson and Doug-
las M. Green. “A processing

polibits

[15]

unit for flexible multiproc-
essor machine organiza-
tions”. Conf. on Computer
Design, October 1992.

K. Hwang. “Advanced Com-
puter architecture: Paralel-
ism, Scalability, Programa-
bility”. Mc Graw-Hill, 1981.



Arreglos de compuertas programables en campo, FPGA's. (compendio)

Arreglos de compuertas progra-
mables en campo, FPGA's.

M. en C. Juan Carlos Gonzales Robles.
Jefe del Departamento de Produccion
y Adecuaciéon de Tecnologias del
CINTEC-IPN.

Ing. Eduardo Vega Alvarado.

Jefe del Departamento de Laborato-
rios Ligeros del CINTEC-IPN.

| presente articulo pretende

continuar con una serie de

publicaciones relacionadas
con el tema del disefio en base a la
I6gica programable. En esta oca-
sion se describe a los Arreglos de
Compuertas Programables en Cam-
po ("Field Programmable Gate
Array", FPGA).

Introducciéon

Las arquitecturas FPGA's sur-
gen como respuesta a la necesidad
del disefiador de obtener mayor
funcionalidad en un solo dispositi-
vo programable. A pesar de ser
dispositivos programables, los
FPGAs se distinguen de los Dispo-
sitivos de LAgica Programable ("Pro-
grammable Logic Devices",PLD),
en el hecho de que requieren estra-
tegias de implementacién comple-
tamente distintas, asi como por el
uso de arquitecturas que no se ba-
san en Arreglos LAgicos Programa-
bles ("Programmable Logic Array"”,
PLA ).

Caracteristicas de los
FPGA's

Esencialmente, los FPGA's es-

tdn compuestos por elementos con
recursos no comprometidos que
pueden ser seleccionados, configu-
rados e interconectados; el PLD no
requiere del proceso de interco-
nexién dado que sus elementos
internos (registros, arreglos légicos
y macroceldas de E/S) son fijos en
relacion de unos con otros.

Los FPGA's actualmente en uso
presentan algunas caracteristicas
fundamentales, entre las que desta-
can:

- Todos estos dispositivos estan
compuestos de un cierto nime-
ro de médulos légicos relativa-
mente independientes entre si,
que pueden interconectarse para
formar un circuito mayor; estos
modulos pueden ser grandes
bloques configurables o peque-
flos elementos de funcion fija
formados por algunas compuer-
tas.

- El tamafio 6ptimo de los médu-
los logicos y los requerimientos
de interconexién son completa-
mente dependientes del tipo de
aplicacion que se desea imple-
mentar en el dispositivo. Por
ejemplo, una aplicacion com-
puesta de estructuras regulares
0 semi-independientes puede
implementarse en forma mas
eficiente en un FPGA con moé-
dulos légicos grandes, mientras
que si se tiene un disefio en el
que predominen funciones |6gi-
cas aleatorias interrelacionadas
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se puede emplear un dispositivo
con menos maodulos y mas re-
cursos de interconexion.

- Los modulos en un FPGA se
interconectan por medio de ca-
nales configurables, mediante
un proceso conocido como en-
rutamiento. El enrutamiento
consiste basicamente en deter-
minar, ya sea en forma manual
0 a través de herramientas de
computo, una estrategia de in-
terconexiéon eficiente.

- El rango en tamafo de los
FPGA's abarca desde 1,200 has-
ta 20,000 compuertas equiva-
lentes, mientras que en los PLD's
es desde algunos cientos hasta
2,000 compuertas. Dado que
los FPGA's se estan incremen-
tando constantemente en cuan-
to a densidad, se puede esperar
que sus aplicaciones tipicas se-
ran en orden de magnitud mas
compleja que para un simple
PLD.

Familias de FPGAs.

Existen diferentes tipos de
FPGA's; cada una de estas familias
presenta una arquitectura Unica, y
también difieren en sus tecnologias
basicas de fabricacion. La apari-
cién de mayores densidades de com-
ponentes en los FPGA's a motiva-
do al desarrollo de nuevas tecnolo-
gias de programacion para estos
dispositivos, mientras que en todos
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los PLD's se han adoptado los
métodos de programacién de
PROM's y EPROM's (fusibles bipo-
lares programables una sola vez o
celdas CMOS horrables). A conti-
nuacion se describen algunas de las
familias més representativas de es-
tos dispositivos:

Arreglo de Celdas Légicas
(LCA'S).

La primer familia de FPGA's fue
anunciada en 1984 por Xilinx Cor-
poration. Los dispositivos, llama-
dos Arreglos de Celdas Légicas
("Logic Cell Array", LCA), se manu-
facturan usando un proceso de pro-
duccion CMOS de alta velocidad.
Como todos los FPGA's, los LCA's
no se basan en un simple arreglo
l6gico programable, sino que se
componen de pequefios modulos,
los cuales son elementos l&gicos
programables conocidos como Blo-
ques Légicos Configurables ("Con-
figurable Logic Block", CLB). La
figura 1 muestra el diagrama a
bloques de la arquitectura LCA,
ejemplificando al dispositivo Xilinx
XC2064, que esta compuesto de
64 CLB's de propo6sito general,
cada uno de los cuales es capaz de
implementar ya sea dos funciones
I6gicas de tres entradas, o una fun-
cién simple de cuatro o cinco entra-

LOGICA

COMBINA-
| | ToRA

oD oOme

das. Estos CLB's son similares a
una pequefia PROM conteniendo
ademas un flip-flop y I6gica de retro-
alimentacién. Cada CLB contiene
un elemento de memoria en la
forma de un flip-flop configurable
que puede utilizarse como un latch
transparente o un flip-flop tipo D
disparado por flanco.

Las celdas l6gicas de propésito
especial, llamadas bloques de E/S
("I/O Block", 10B), son arreglos
colocados alrededor del dispositi-
vo, cada uno de los cuales puede
ser configurado para usarse como
una entrada, una salida en tercer
estado, o una terminal de E/S bidi-
reccional. Los IOB's pueden confi-
gurarse ademas con flip-flops y ser
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Figura 2.- Bloque Légico Configurable XC2064.

accesados por los CLB's internos
para funciones distintas a E/S. Es-
tas celdas configurables se arreglan
tal como se muestra en la figura 1,
y pueden ser interconectadas a tra-
vés del uso de canales de enruta-
miento programable. Como cada
CLB del LCA XC2064 es capaz de
implementar funciones de comple-
jidad limitada, los recursos de inter-
conexion requeridos son conse-
cuentemente grandes (como se
muestra en la figura 2). La ubica-
cion de las funciones légicas en los
CLB's y la determinacién del enru-
tamiento de interconexién son los
problemas principales de disefio
para los usuarios de LCA's.

Los métodos de programacion
usados en el LCA también difieren
a los del tradicional PLD; su esque-
ma de programacion se basa en la
tecnologia RAM estética. El dispo-
sitivo se carga con un patrén de
configuracion al instalarse en el
circuito. Mediante esto, las configu-
raciones nuevas se pueden progra-
mar facilmente en el dispositivo
mientras esta en operacién en el
sistema. En la mayoria de los casos,
el patron de programacién del LCA
se almacena en una configuracion
PROM instalada en la tarjeta simul-
taneamente con el dispositivo LCA.
La configuracion PROM es leida
automaticamente por el LCA al
encender el sistema.
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Arreglos de compuertas programables en campo, FPGA's. (compendio)

Los LCA presentan la mas alta
velocidad en sus flip-flops (hasta
100 MHz en el cambio de estado),
pero generalmente no son adecua-
dos para aplicaciones de alta velo-
cidad debido al retraso inherente
en la matriz de interconexién, dado
que incluyen elementos no metali-
cos, resultando en sefiales retarda-
das. El retardo total del circuito es
dificil de predecir, siendo depen-
diente del enrutamiento de las se-
fiales de interconexion.

Dispositivos ACT

En 1988, la compafiia Actel
liberé una nueva familia de disposi-
tivos basados en tecnologia CMOS,
cuya arquitectura se sitia en el
rango de 3,000 a 6,000 compuer-
tas equivalentes. Estos FPGA's,
denominados como ACT, estan
compuestos por renglones de blo-
ques légicos no comprometidos
separados por canales de enruta-
miento, tal como se muestra en la
figura 3.

Los modulos logicos consisten
de tres multiplexores de dos a uno
y una compuerta OR, formando un
arreglo como el que se muestra en

Al
Al ——

SA

SALIDA

BO——
B1——

sB
S0

51

la figura 4. Debido a su simplici-
dad, estos mdodulos son méas gene-
rales que los CLB's que conforman
a los LCA's, teniendo cada uno
ocho entradas y ningln registro
interconstruido. Ya que los regis-
tros se construyen a partir de los
maodulos 6gicos basicos (uno o dos
modulos pueden tedricamente im-
plementar un flip-flop de cualquier
tipo), pueden aplicarse Unicamente
donde sean necesarios, por lo que
no hay flip-flops sobrantes o des-
perdiciados.

A diferencia de los médulos 16-
gicos LCA, los cuales son interna-

| CIRCUITOS PERIFERICOS ¥ EfS |

MODULOS LOGICOS

CAMALES DE ENRUTAMIENTO

MODULOS LOGICOS

CANALES DE ENRUTAMIENTO

E/S

ElS
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MODULOS LOGICOS

CIRCUITOS PERIFERICOS ¥ EJS |
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Figura 3.- FPGA ACT de Actel.
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Figura 4.- Mdodulo Ldogico de Actel.

mente configurables, los elemen-
tos de Actel se configuran conec-
tando los modulos l6gicos de entra-
da a los canales de interconexién y
filando los mddulos restantes de
entrada a niveles altos o bajos. Esta
arquitectura es muy similar a los
arreglos légicos programados por
mascara, y permite al dispositivo el
implementar una gran variedad de
circuitos.

Sin embargo, el uso de modulos
I6gicos menos complejos tiene un
precio; dado que los médulos de
Actel son de un tamafio relativa-
mente pequefio y son configurados
exclusivamente a través de sus in-
terconexiones con otros médulos,
forzosamente deben dedicar una
gran parte de su area para interco-
nexiones internas. Para resolver
este problema, se utiliza un solo
elemento compacto de programa-
cién, el cual se denomina Elemento
Programable de Circuito de Baja
Impedancia ("Programmable Low
Impedance Circuit Element”, PLI-
CE). A diferencia de los fusibles
establecidos enlas PROM'sy PLD's,
éste no esti conectado en su esta-
do original, sino hasta el momento
en que es programado, por lo que
se conoce también como antifusi-
ble.
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Arreglos de compuertas programables en campo, FPGA's. (compendio)

La tecnologia antifusible pre-
senta una alternativa importante,
dado que su elemento de progra-
macién es extremadamente peque-
fio siendo aproximadamente 50
veces menor que los elementos
RAM estéaticos establecidos en los
LCA's y 10 veces en relaciéon con
una celda CMOS EPROM. Como
desventaja se tiene el hecho de que
no son borrables y por lo tanto no
pueden probarse antes de ser pro-
gramados.

La naturaleza no reprograma-
ble de este dispositivo, aunado con
su relativo alto precio, se ha cons-
tituido en una barrera muy impor-
tante para la comercializacion del
mismo. Para algunas aplicaciones,
la velocidad es el primer factor que
afecta la decision y, en esta area,
los dispositivos de Actel tienen la
delantera; ya que las trayectorias de
interconexion son todas metélicas
y los retardos inherentes son me-
nores que las trayectorias de las
sefiales de los LCA's.

Arreglo Reconfigurable
Eléctricamente

Un reciente ingreso al campo
de los FPGA's es el circuito Arreglo
Reconfigurable Eléctricamente
("Electrically Reconfigurable Array",
ERA), desarrollado por Plessey Se-
miconductors; este dispositivo es
similar en algunos aspectos al Arre-
glo de Celdas Lbgicas. El primer
dispositivo ERA contenia 10,000
compuertas equivalentes, y actual-
mente se hallan disponibles circui-
tos de hasta 100,000 compuertas.

Como los LCA's, el ERA esta
basado en tecnologia RAM estati-
ca, pudiendo ser reprogramados al
momento de operacion. Esto signi-
fica que un segmento de ldgica
dentro del ERA puede, tedricamen-
te, controlar la reconfiguracién di-
namica de un segmento distinto del
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dispositivo; asi mismo, éste se en-
cuentra formado por un gran nu-
mero de compuertas NAND de dos
entradas, en lugar de mas bloques
I6gicos complejos. Si la aplicacién
requiere mas funciones complejas,
tales como flip-flops, estas funcio-
nes deben ser construidas fuera de
la estructura basica NAND.

El ERA tiene, ademés de su
arreglo central de compuertas
NAND, una serie de 84 celdas con-
figurables para fines de E/S. Cada
uno de los moédulos de arreglos de
compuertas puede usarse ya sea
para propésitos I6gicos o para en-
rutamiento de interconexion. Para
proporcionar mayor eficiencia en
el enrutamiento de las sefiales en el
arreglo, el dispositivo tiene un bus
configurable de 10 lineas rodeando
al arreglo principal; este puede usar-
se para enrutar las sefiales de una
seccién a otra del arreglo, o hacia
y desde las celdas de configuracién
de E/S o los bloques fijos de E/S.

La simplicidad del dispositivo
ERA permite un uso mas eficiente
del dispositivo que el disponible en
el LCA, pero esta ventaja en efi-
ciencia puede ser una pérdida debi-
do a la mayor necesidad de interco-
nectar circuitos en el dispositivo.
Las interconexiones en el ERA se
enrutan a través de los mismos
maodulos [6gicos, por lo que para
mayores requerimientos de inter-
conexion se dispone de un menor
ndmero de compuertas NAND.

Transicion de los disefos
en PLD's a FPGA's

Las altas densidades de los dis-
positivos FPGA's, aunado con su
programacion directa por el usua-
rio, hace de ellos una alternativa
importante para aplicaciones de
ingenieria basadas en disefios de
PLD's; sin embargo, existen algu-
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nas diferencias entre PLD's y
FPGA's que deben tomarse en cuen-
ta.

Lo primero es entender las limi-
taciones de cada arquitectura y
como dichas limitaciones afectan a
los disefios que son originalmente
pensados para una arquitectura. El
mayor limitante cuando se disefia
con PLD's es el nimero relativa-
mente bajo de salidas y flip-flops
disponibles. Se puede pensar en
los PLD's generalmente como dis-
positivos carentes 0 con pocos re-
gistros, y con una cantidad conside-
rable de entradas l6gicas (aunque si
el disefio requiere I6gica multinivel,
los PLD's sencillos son bastante
limitados incluso en este aspecto).
Un FPGA, en cambio, puede tener
un mayor nimero de registros, mien-
tras que la légica de entrada para
estos registros es limitada; esto es
particularmente cierto en los dispo-
sitivos LCA. Mientras que una sali-
da de un PLD puede tener la capa-
cidad de implementar una ecua-
cién con 20 o més entradas, esta
misma ecuacién representada en
un LCA puede requerir hasta 7 de
los CLB's del dispositivo, lo que en
pequefios LCA's puede represen-
tar més del 10% de los CLB's dispo-
nibles.

Esto significa que un disefio que
tiene logica de entrada compleja,
un namero considerable de entra-
das y relativamente pocos registros
puede implementarse perfectamen-
te con un numero reducido de
PLD's, y en forma bastante inefi-
ciente en un dispositivo LCA. Por
otra parte, los PLD's y los FPGA's
difieren enormemente en cuanto a
velocidad, por lo que si se requiere
alta velocidad de operacion quizas
sea imposible utilizar un FPGA para
sustituir un disefio implementado
por PLD's.
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| presente articulo muestra

el disefio de un sistema digi-

tal que controla la excita-
cién de los actuadores existentes
en el laboratorio del sistema de
transporte colectivo “Metro”, de tal
manera que las sefiales de vibra-
cion (aceleracion, velocidad, des-
plazamiento, etc.) que se registran
en pruebas de campo sobre dife-
rentes tipos de vehiculos, se pue-
dan reproducir en el laboratorio a
fin de simularlas, y asi poder aplicar
determinado ndmero de ciclos de
vibracion al vehiculo bajo prueba.
Adicionalmente se tiene la capaci-
dad de editar y sumar sefiales para
que posteriormente sean enviadas
a los respectivos excitadores.

Descripciéon del sistema

En la figura 1, se muestra un
diagrama de bloques del sistema
integral requerido para efectuar las
pruebas de simulacion a vehiculos
0 estructuras diversas.

En la consola de control de los
actuadores se cuenta con un gene-
rador de sefiales las cuales, una vez
programadas, excitan las electro-
valvulas de los actuadores, permi-
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parametros

tiendo asi el paso del fluido prove-
niente del sistema hidraulico y lo-
grandose un desplazamiento en
dichos actuadores proporcional a
la amplitud de la sefial. En la misma
consola, se cuenta con un circuito
analdgico que forma una malla de
realimentacion que sensa el des-
plazamiento de los actuadores y
corrige contra la sefial programa-
da, teniéndose asi un sistema de
lazo cerrado que proporciona a la
electrovélvula la sefial requerida.

Por otra parte, cuando la sefal
de excitacion es externa, (grabado-
ra) producto de un registro de prue-
ba de campo, ésta es "inyectada" en
la consola de control. En este caso
no existe realimentacién para veri-
ficar el punto de prueba de campo
(acelerbmetro del 1 al 8); entonces
se genera la misma vibracion que la
obtenida en prueba de campo. Por
tal motivo es necesario agregar un
control digital que forme un lazo
cerrado con el sistema, de tal mane-
ra que los acelerometros 1 al 8 se
comporten de manera similar a las
sefiales obtenidas en campo.

Caracteristicas de las
sefnales

Las sefiales provenientes de los
transductores pueden ser de acele-
racion, velocidad, desplazamiento,
esfuerzo y temperatura. Para pro-
positos de control, las sefiales pue-
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den ser adquiridas por el sistema
digital para su andlisis, contandose
con ocho canales de salida.

Configuracién del sistema

El sistema cuenta con la siguien-
te configuracién: una tarjeta de
reproduccién de ocho canales de
salida y dos tarjetas de adquisicion
con 8 canales de entrada. Estas tres
tarjetas tienen una interface a un
“bus PC”, lo cual permite usar una
computadora PC/XT o PC/AT
compatible. Las tarjetas son auto-
nomas en su operacién ya que
cuentan con rutinas en "firme" y
memoria suficiente para adquirir y
reproducir las sefiales.

Descripcién del hardware

Tarjeta de reproduccién con
8 canales de salida

Esta tarjeta cuenta con 4 Con-
vertidoresDigital Analégico ("Digi-
tal Analogic Converter",DAC) do-
bles del tipo DAC 1248 de "Preci-
sion Monolithics Inc.”, a 12 bits de
resolucion, con un rango dinamico
de +/-5V y 100 ns de acceso de
escritura, todos estos controlados
por un microprocesador SOC188EB
@ 16 MHz de Intel, 128 Kb de
memoria de solo lectura para el
"firmware" y 872KB de memoria

13
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Figura 1. Sistema de control remoto de Parametros.
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estética para cargar de 1 a 8 sefia-
les. En operacion, si en dicha tarje-
ta se carga solo una sefial al siste-
ma, este podrd soportar hasta 2
horas de sefial a 100 Hz y, en 8
canales con 32 "KWords" de sefial,
un total de 5 minutos a 100 Hz. La
reproduccién se realiza de manera
continua en base a un temporiza-
dor programable por comando de
usuario a la tarjeta, generando una
interrupcion para la escritura a los
DAC'’s, y se concluye por solicitud
del usuario escribiendo un coman-
do de “paro”, que la tarjeta mues-
trea cada vez que ha concluido un
ciclo de escritura de la sefal. Esta
tarjeta reproduce una sefial en
modo sincrono usando dos “Ti-
mers” en cascada, pudiendo pro-
gramar por software sincronia de
1Hz a 10 KHz. En las figuras 2 y
3 se muestran los diagramas esque-
maticos de esta tarjeta.

Area de datos de Bios y
Stack

El area de trabajo paralos DAC’s
se distribuye como se muestra en la
Tabla 1.

Protocolo de interface con el
anfitrion

La interface por software con la
tarjeta se realiza por protocolo de
encuesta o "Polling", donde se
muestrean dos bits de estado del
dispositivo 8255A (usado como
interface). Dichos bits, /OBF (Output
Buffer Full) e IBF (Input Buffer Full),
determinan las condiciones de lec-
tura o escritura a la tarjeta de repro-
duccion.

La escritura de un"byte" al puer-
to de E/S de la interface define al
comando de solicitud, donde el ni-
bble-alto es el comando base vy el
nibble-bajo es el subcomando o
atributo del comando en su caso.
Después de emitir el comando, en
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la mayoria de los casos, se requiere
de datos adicionales para comple-
tar éste. A continuacidon se mues-
tran los comandos tipicos usados.

Comando OOH.

Este comando requiere de tres
datos para iniciar la transferen-
cia de una sefial al &rea de
trabajo de cadaunodelos DAC's,
como se muestra a continua-
cién. AL es el registro de 8 bits
del 80C188EB para la transfe-
rencia tanto de comandos como
de subcomandos y datos.

Primera transferencia: el conte-
nido de AL tiene el comando y
No. del DAC.

Segunda transferencia: AL con-
tiene el byte alto del No. de
datos a transferir.

cias. La maxima transferencia
sera de 64Kb por DAC.

Comando 10H al 80H.

Los comandos 10 al 80 habili-
tan de manera individual la ope-
racion de cada DAC. Este co-
mando inicia la escritura de los
datos alos 8 DAC’s o individual-
mente a cada DAC; el micro-
procesador de la tarjeta verifica
el puerto de control por cada
ciclo completo de transferencia
de sefial para verificar si el usua-
rio desea concluir la generacion
de la sefial, dicha conclusion
afecta a todos los DAC's.

Comando BOH.

Este comando programa la fre-
cuencia interna, de tal modo
que proporciona una sefial de
sincronfa para la escritura a cada
DAC y que es tomada como
base para los comandos 10 al
80.

EOOOCH
CO000H
AOOOOH

FFFFFH -
DFFFFH -
BFFFFH -
OFFFFH -
8FFFFH -
TFFFFH -
6FFFFH -
SFFFFH -
4FFFFH -
3FFFFH -
2FFFFH -
IFFFFH -
10000H -

OlFFFH - O0000H 8

TABLA 1
DISTRIBUCION DE LA MEMORIA PARA LA TARJETA DE
REPRODUCCION ROM'’s

128 Kb BIOS_TARJETA

128 Kb AREATRABAJONO INSTALADA

128 Kb AREATRABAJONO INSTALADA

90000H 64 Kb AREA TRABAJO STACK

80000H 64 Kb AREA TRABAJO DAC_8

70000H 64 Kb AREATRABAJODAC_7

60000H 64 Kb AREA TRABAJO DAC_6

50000H 64 Kb AREA TRABAJO DAC_5

40000H 64 Kb AREATRABAJODAC 4

30000H 64 Kb AREA TRABAJO DAC_3

20000H 64 Kb AREA TRABAJODAC_2

10000H 64 Kb AREA TRABAJO DAC_1

02000H 56 Kb AREATRABAJO APLICACION

Kb VECTORES DE INTERRUPCION Y
DATOS.

Tercera transferencia: AL con-
tiene el byte bajo del No. de
datos a transferir.

Las siguientes transferencias
son los datos que la tarjeta to-
mara y depositara en el area de
trabajo del DAC solicitado, con-
cluyendo con 2xN transferen-
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Modo de uso:

1.- Evocar comando BO

2.- Se envia byte alto del valor
de la frecuencia a progra-
mar.

3.- Se envia byte bajo del valor
de la frecuencia a progra-
mar.

4.- Retorna conclusiébn de co-
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mando OB, indicando que
éste fue correctamente eje-
cutado.

Comando COH.
Este comando verifica los ban-

Comando FOH.
Este comando permite al usua-
rio poder generar sus propios
programas de aplicacion y en-
viarlos a ejecucion a la tarjeta,
en una area que no esta siendo

Nota: Para frecuencias de 1 a 30 Hz. el valor es el equivalente a su valor

Hexadecimal, ejem. 30Hz. :

byte-alto = 00,
byte-bajo = 1E.

Para frecuencias mayores es :

1/Frecuencia * 1,000,000.

ejemplo:

2000 Hz = 1/2000 * 1000000 = 500 ; 01F4 Hexadecimal.

donde:
byte-alto = 01,
byte-bajo = F4.

cos de memoria de RAM estati-
ca y reporta si algin banco se
encuentra dafado:

Banco 1: solo se reporta 64Kb
altos (1)

Banco 2: 64Kb Bajo (2) ; 64Kb
Alto (3)

Banco 3: 64Kb Bajo (4) ; 64Kb
Alto (5)

Banco 4: 64Kb Bajo (6) ; 64Kb
Alto (7)

Banco 5: 64Kb Bajo (8) ; 64Kb
Alto No reportado

Si algln banco se encuentra
mal, la rutina reporta al usuario
el numero del banco en el
puerto de lecturaZescritura y se
mantiene en un ciclo infinito y
solo se sale con RESET fisico a
la tarjeta de reproduccién. De
no encontrar banco dafiado,
limpia dicha area de datos con
cero virtual (O7FFH).

Comando EOH.
Este comando limpia el area de
trabajo de los DAC’s con cero
virtual.

16

usada por los DAC'’s. El proce-
dimiento es compilar el progra-
ma con un macroensamblador
para microprocesadores 8086
u 80186 y transferirlo via el
puerto de lectura/escritura de la
interface. El microprocesador
transfiere a RAM estatica el pro-
grama de aplicacién a ser ejecu-
tado por éste. El comando trans-
fiere el programa de aplicacion
al area de aplicaciones y poste-
riormente hace un salto largo
("JUMP FAR"). Los segmentos
qguedan inicializados como si-
gue: CS = DS = ES = 100H.

Tarjeta de adquisicion de 4
canales de entrada

Cada tarjeta se encuentra for-
mada por cuatro Convertidores
Analégico Digital ("Analogic Digi-
tal Converter", ADC) ADC912 de
Precision Monolithics Inc. de 12
bits de precisién y 18 microsegun-
dos de conversion, ganancia digi-
talmente programable por canal en
rangos de 1, 1.25, 2,5, 10, 20, 50
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y 100, separacién de voltaje DC y
rango dindmico de +/-5V con aco-
plamiento capacitivo. Cada canal
contiene un circuito para realizar
la. y 2a. integracion de la sefial
para los casos de transductores del
tipo acelerometros y de velocidad,
ajustados a una frecuencia de corte
de 20Hz, asi las sefiales se encuen-
tran conectadas a un multiplexor
analdgico 1 de 4, permitiendo con
esto medir la sefial base, el offset,
la. integral y 2a. integral. El aco-
plamiento es capacitivo por cada
canal y tiene una proteccién de
sobrevoltaje por arreglo de diodo a
+/- 12V.

La supresiéon del "offset" de la
seflal puede darse por la accién de
medir la sefial y el voltaje DC en un
lapso de 40 microsegundos y su-
marse o restarse, segun el caso, de
cada adquisicion y obtener una se-
fial “limpia”. La tarjeta esta disefia-
da para operar para un rango de
1Hz a 10Khz. Los ADC'’s son con-
trolados por un microprocesador
80C188EB @ 16 MHz que tiene
una memoria de solo lectura de 128
Kb para Firmware y 512 Kb para
“buffers” de adquisicion. En las
figuras 3, 4, 5y 6, se muestran los
diagramas esquematicos del disefio
de esta tarjeta.

Area de datos, Bios y Stack

La distribucion del area de tra-
bajo queda definida en la Tabla 2,
la cual define también una éarea de
trabajo para aplicaciones como se
mostré en el disefio de la tarjeta de
reproduccion.

Protocolo de interface con
anfitrion

El protocolo de comunicacion
entre las tarjetas de adquisicion y la
maquina anfitriona se realiza de
forma similar a la expuesta con
anterioridad para la tarjeta de re-
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Tabla 2

DISTRIBUCION DE MEMORIA PARA 188EB

ROM’s
FFFFFH - EOOOOH 128 Kb BIOS_SAA
SRAM’s

7FFFFH - 70000H 64 Kb AREA TRABAJO DISPONIBLE (No Instalada)

6FFFFH - 60000H 64 Kb AREA TRABAJO DISPONIBLE (No Instalada)

5FFFFH - 50000H 64 Kb AREATRABAJO DISPONIBLE

4FFFFH - 40000H 64 Kb AREATRABAJOADC 4

3FFFFH - 30000H 64 Kb AREATRABAJOADC_3

2FFFFH - 20000H 64 Kb AREATRABAJOADC_2

1FFFFH - 10000H 64 Kb AREATRABAJOADC_1

10000H - 02000H 56 Kb AREATRABAJOAPLICACION

O1FFFH - 0O0O0O00OH 8 Kb VECTORES DEINTERRUPCION, AREA DE DATOS
DEBIOS Y STACK.

produccién, donde solo cambia el
mapa de puertos definidos para la
interface.

Comando OOH.

Para el uso de este comando se
requiere que previamente se
haya programado la frecuencia
de adquisicion (comando BOH)
ya que requiere que los “Ti-
mers” estén inicializados y sus
interrupciones respectivas ha-
bilitadas.

Este comando ofrece al usuario
la posibilidad de adquirir con o
sin “offset”, donde en el caso de
medicion de "offset" requiere de
una adquisicién adicional y una
operaciéon de resta 0 suma se-
gun sea el caso, todo esto ten-
dra como detrimento la pérdida
de tiempo en el ancho de banda
para la adquisicion.

El comando puede adquirir to-
dos los canales a un tiempo o
por canal individual como se
muestra en la estructura de los
subcomandos a continuacion.

Primer byte ser4 un OOH.

Segundo byte serd una de las
siguientes elecciones.
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00: Todos los canales sin
OFFSET

O1: Todos los canales con
OFFSET

10: Solo canal 1 sin OFFSET

11: Solo canal 1 con OFF-
SET

20: Solo canal 2 sin OFFSET

21: Solo canal 2 con OFF-
SET

30: Solo canal 3 sin OFFSET

31: Solo canal 3 con OFF-
SET

40: Solo canal 4 sin OFFSET

41: Solo canal 4 con OFF-
SET

El 3er. byte indica el byte-alto
del No. de datos a adquirir.
El 40. byte indica el byte-bajo
del No. de datos a adquirir.

Asi se tiene la cuenta total de
datos a adquirir.

Al concluir la adquisicion y lle-
nar el buffer (que no exceda de
64 o 32 Kb) la rutina reporta a
la maquina anfitriona con un
55H que tiene datos disponi-
bles. La rutina realiza 16 escritu-
ras para que la maquina anfitrio-
na reporte con otro 55H si
requiere la transferencia de da-
tos, o solicita abortar la adquisi-

polibits

cién, con la escritura de cual-
quier otro valor. De no tener
ninguna escritura el proceso de
adquisicion sobreescribira en el
&rea del ADC hasta concluir la
cuenta total definida con ante-
rioridad y nuevamente esperara
aviso de transferencia de datos.
A continuacion se muestra el
puerto de la tarjeta definido para
monitorear el bit de estado que
indica que el ADC se encuentra
en proceso de conversion.

Port_BUSY = 140H

D7 |D6 |D5 | D4| D3|D2 | D1| DO
B4 |B3|B1|B2 |[O [0 |O | O

Comando 10H.

Este comando permite tener ac-
ceso a los cuatro dispositivos
que generan la ganancia a cada
uno de los canales, el comando
puede colocar la ganancia igual
para todos los canales o de
manera individual. El protocolo
se muestra a continuacion.

Primer byte define al comando.
Segundo byte es la eleccion de
una de las siguientes opciones,
donde el "nibble-alto" define una
opcioén, el "nibble-bajo" define
el valor de la ganancia, donde
este valor se encuentra entre O
y7.

Ganancia :

0X: Todos con la misma
ganancia

1X: Ganancia Canal 1

2X: Ganancia Canal 2

3X: Ganancia Canal 3

4X: Ganancia Canal 4

donde X: toma un valor de la ga-
nancia O a 7H. de este modo se
tiene:

17
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0=1X
1=1.25X
2=2X
3=5X
4=10X
5=20X
6 = 50X
7=100X

Los puertos asociados para de-
finir las ganancias se muestran a
continuacion:

Port GANAN_1 = 180H

D7|D6| D5/D4|D3 |D2|D1| DO
X | X |C4[B4|A4|A3|B3[C3

Port GANAN 2 = 1COH

D7|D6|D5 |D4 |D3 |D2 D1 |DO
X |X |C4|B4 |A4 |A3 B3 |C3

Los bits asociados se definen en los
registros que se muestran a conti-
nuacion:

GAN_SIGNAL_12
Registro de control canales 1
(A1,B1,Cl)y 2 (A2,B2,C2).

GAN_SIGNAL_34
Registro de control canales 3
(A3,B3,C3) y 4 (A4,B4,CA4).

Comando 20H.
Este comando asigna la sefal
que el usuario desea adquirir y
observar. Permite observar de
manera individual cada una de
las siguientes opciones:

Primer byte es el comando.

Segundo byte es una de las
siguientes elecciones, donde el
nibble-alto es la opcién a obser-
var y el nibble-bajo el canal
referido.

0X: Todos con la misma se-
fial
1X: Sefal Canal X
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2X: 1a. Integral Canal X
3X: 2a. Integral Canal X
4X: Offset Canal X

X: Canal a observar O a 3.

A continuacién se muestra el puer-
to que define los bits a definir para
elegir la opcioén.

Port BUS_SIG = 144H

D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|D0
B3 |B4 |A3|A4 B1 Al |B2|A2

AlY B1 para BUS_ANA C_1.
Registro de sefial observada.

A2y B2 para BUS_ANA_C 2.
Registro de sefial observada.

A3y B3 para BUS_ANA _C_3.
Registro de sefial observada.

A4y B4 para BUS_ANA _C 4.
Registro de sefial observada.

Comando BOH.
Este comando opera de manera
similar a la tarjeta de reproduc-
cién descrita anteriormente.

Comando COH.
Este comando opera de manera
similar a la tarjeta de reproduc-
cién descrita anteriormente.

Comando DOH.
Primer byte valor de comando.
Este comando genera un Reset
por software realizando un salto
largo (JUMP FAR) a la direccion
E000:1000.

Comando EOH.
Este comando limpia el area de
trabajo de los ADC’s con cero
virtual (O7FFH).

Comando FOH.
Este comando opera de manera
similar a la tarjeta de reproduc-
cién descrita anteriormente.

polibits

Plataforma de trabajo

La plataforma de trabajo se rea-
liza en base a la microcomputado-
ra, una maquina PC/XT o PC/AT
usando 3 ranuras de expansion
donde se instalan 2 tarjetas de ad-
quisicién y 1 tarjeta de reproduc-
cion de sefal.

Estas tarjetas son operadas por
un software de adquisicién y repro-
duccién de sefiales. La adquisicion
y reproduccioén es realizada de ma-
nera independiente y transparente
para el usuario.

Plataforma de software

El software desarrollado se cons-
tituye en cuatro fases:

1.- Firmware para tarjeta reproduc-
tora de sefiales.

2.- Firmware para tarjetas de adqui-
sicion de sefiales.

3.-Programa de adquisicion y re-
produccién de sefiales.

4.- Programa de edicién de sefiales
y generacién de espectros.

La estructura de los datos en los
archivos de sefial tiene la siguiente
representacion:

Los ADC'’s tienen un rango de O
a 4095, dentro del cual se repre-
senta una escala de +/-5V ( 10Vpp).
La representacién de -5V es de 0 a
2047 o 000h a 7FFH y +5V de
2048 a 4095 u 800H a FFFH, por
lo cual el signo es ubicado por el
usuario por comparacién de esca-
las. Ejemplo: Una onda cuadrada
podra ser representada por la si-
guiente estructura de datos en un
archivo:

00 08 FF OF FF OF 00 00
1994
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Conclusiones.

La aplicacion aqui mostrada de-
fine un sistema cerrado que ofrece
al usuario practicamente todas las
posibilidades que un sistema de
adquisicién/reproduccién  requie-
re, de tal forma que su empleo
podria darse practicamente donde-
quiera que el andlisis de sefiales se
haga necesario. En [7] se presenta
una aplicacion para calcular la
Transformada Rapida de Fourier;
dicha aplicacion se realiz en len-
guaje ensamblador, prevista para
ser integrada en firmware, de tal
forma que pueda quedar integrada.
También representa una invitacion
a los programadores a poder reali-
zar rutinas de filtrado en lenguaje
ensamblador para ser integrado al
"firmware" y tener la gama de apli-
caciones completa. Un elemento
adicional no contemplado en este
disefio es la incorporacion de un
circuito de sincronia externo. Este

Vi, 1, 12

circuito ya se tiene disefiado y pro-
bado, por lo que haria falta realizar
un redisefio de la tarjeta de adqui-
siciébn e incorporarlo.

Asi mismo, el proyecto permite
ser estructurado como parte de un
sistema para laboratorio de siste-
mas digitales o procesamiento digi-
tal de sefiales, donde cursos en
estas 4reas o en disefio de software
de interface pueden llevarse en
conjunto en una Licenciatura en
Ingenieria en Electrénica, Ingenie-
ria de Computo o Licenciaturas
afines.
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| procesamiento paralelo

posee una innegable im-

portancia en el campo de la
computacion técnica y cientifica. El
paralelismo limitado (esto es, mé-
quinas de un numero reducido de
procesadores), constituye la base
de préacticamente todas las estacio-
nes de trabajo, asi como de muchas
maquinas “grandes” ("mainframes")
y supercomputadoras. El paralelis-
mo masivo se ha aplicado con efi-
cacia a muchos problemas compu-
tacionales especificos. Sin embar-
go, es valido afirmar que las maqui-
nas paralelas han tenido poco éxi-
to como maquinas de “propoésito
general”, en el sentido de propor-
cionar una razonable eficiencia
computacional para cualquier tipo
de problema paralelizable.

En un ndmero previo de esta
revista se publicaron una serie de
articulos relacionados con proce-
samiento paralelo. En particular, el
articulo "Procesamiento en Para-
lelo" [1] distingue diferentes nive-
les de paralelismo en funcion de la
granularidad del algoritmo. De
manera informal, podemos definir
este concepto como la relaciéon
entre tiempos de ejecucion, y el
tiempo requerido para el intercam-
bio de informacion entre procesa-
dores, demandado por el algorit-
mo. La granularidad es tanto mas
fina mientras la cantidad y frecuen-
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cia de intercambio de informacién
crecen con relacion al tiempo de
gjecucion. Consecuentemente, una
granularidad fina impone mayores
demandas a la estructura de inter-
comunicacién de la maquina, que
una granularidad mas gruesa.

Para los propdsitos de este tra-
bajo, aceptemos por “procesamien-
to paralelo” la operacion simulta-
nea de una cantidad arbitraria de
procesadores con base en informa-
cién compartida. Esto implica que
todos los procesadores involucra-
dos en un proceso deben tener
acceso simultdneo a la misma me-
moria, una condicion que no puede
ser satisfecha en la practica. Maqui-
nas paralelas se disefian con base
en procesadores que poseen me-
moria propia, y mecanismos de
intercambio de informacion entre
procesadores. De manera simplis-
ta, el problema de disefio de una
arquitectura paralela de proposito
general consiste, entonces, en de-
terminar aquella geometria de in-
tercomunicacion que se adapte al
mayor numero de problemas com-
putacionales posible, en forma in-
dependiente a la granularidad del
algoritmo utilizado, y dentro de un
marco de restricciones de tipo fisico
y/0 econdmico preestablecido.

Una maquina de paralelismo
limitado que posee gran importan-
cia préctica es el llamado multipro-
cesador de bus comun. Esta arqui-
tectura, tal vez la mas frecuente-
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mente utilizada en las estaciones de
trabajo, satisface el principio de
generalidad en el sentido de que no
impone restricciones a la geome-
tria de intercomunicacion requeri-
da por un algoritmo en particular.
Esta caracteristica es de fundamen-
tal importancia. Estructuras de in-
terconexion fija, tales como proce-
sadores de arreglo e hipercubos,
asi como estructuras basadas en
redes de conmutacién, constituyen
soluciones 6ptimas para ciertas cla-
ses de problemas, siendo menos
eficientes para otros tipos de algo-
ritmos. Pero, por otra parte, en
virtud de establecer esta intercomu-
nicacion por medio de un solo bus,
la arquitectura es altamente sensi-
ble a la granularidad del algoritmo.
Esto es, la arquitectura posee un
“cuello de botella” intrinseco que
limita tanto la velocidad de ejecu-
cién, como el nimero maximo de
procesadores con que puede con-
tar la maquina. El presente trabajo
pretende dar una respuesta preli-
minar a las siguientes preguntas:

1.- ;Con una cantidad de lineas
fisicas de intercomunicacion si-
milar al del multiprocesador de
bus comun, es posible construir
una maquina de mayor rendi-
miento computacional?

2.-:;Dentro de las limitaciones
tecnoldgicas del momento, es
posible rebasar el nimero maxi-
mo de procesadores utilizados
en arquitecturas de bus comun?
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Para ello, se presenta un breve
resumen del modelo abstracto de la
maquina paralela de acceso aleato-
rio, y se establece la concordancia
entre este modelo y los micropro-
cesadores modernos. A continua-
cion se discute el multiprocesador
de bus comin y se propone una
arquitectura alternativa, basada en
el multiprocesador de memoria
compartida. Esta arquitectura es
caracterizada por un modelo mate-
matico basado en el acceso aleato-
rio, simultdneo de todos los proce-
sadores, a memoria. Finalmente,
se discute la factibilidad de cons-
truccién de una maquina basada en
esta arquitectura y se presentan
estimaciones de rendimiento com-
putacional.

El modelo PRAM

La méaquina paralela de acceso
aleatorio (“Parallel Random Acce-
ss Machine”, PRAM), es un modelo
idealizado de multiproceso (figura
1)[2]. En su forma original [3], el
modelo consta de una coleccién
infinita de procesadores, cada uno
de los cuales tiene acceso a una
memoria global, utilizada para co-
municacion entre procesadores.
Cada procesador cuenta con una
memoria local en forma de un con-
junto ilimitado de registros. El con-
junto de instrucciones incluye las
transferencias a memoria (tanto lo-
cal como global) LOAD, STORE y
operaciones tales como suma y
resta. Registros globales no pue-
den ser usados como base para
direccionamiento indirecto. Tanto
la memoria local, como la global,
tienen capacidad para almacenar
enteros de longitud arbitraria.

El modelo descrito en la referen-
cia [3] incluye dispositivos de entra-
da/salida, asi como las instruccio-
nes correspondientes. Todos los
procesadores ejecutan un mismo
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programa, que forma parte de los
procesadores. Esto es, existen tan-
tos modelos PRAM como progra-
mas. El modelo PRAM respeta el
principio de costo unitario, en el
sentido de que el tiempo de ejecu-
cién de cada una de las instruccio-
nes definidas para el modelo es el
mismo. Lo anterior incluye accesos
a memoria y operaciones de entra-
da/salida. Se han propuesto una
serie de modificaciones al modelo
original. En su forma maés acepta-
da, el modelo PRAM estd basado
en:

1.- Un numero de identifica-
cién, PIN (processor identifica-
tion number), Unico para cada
procesador. Cada procesador
puede leer su PIN en un registro
de lectura dedicado.

2.- Todos los procesadores eje-
cutan la misma instruccion. Si
esta instruccion es funcion de
un PIN en particular, aquellos
procesadores que no poseen
este PIN ejecutan lazos de sin-
cronizacién.

modelo en funcién a que la lectura
y/0 escritura concurrente (por mas
de un procesador) a la misma loca-
lidad de memoria global es permiti-
da, o no.

El microprocesador como
elemento de procesamiento

Definamos como procesador el
conjunto formado por microproce-
sador, controlador de memoria ca-
ché vy dispositivos de memoria ca-
ché (figura 2).

Como elemento de procesa-
miento de una PRAM, este proce-
sador ejecuta un superconjunto del
juego de instrucciones definido
como completo. Por otra parte, la
memoria caché puede, en princi-
pio, desempefiar las funciones de
la memoria local, si se omite el
requisito de tamafio ilimitado. La
condicion relativa al tamafio arbi-
trario de los datos no es satisfecha.
Sin embargo, dispositivos moder-
nos aceptan formatos de hasta 64
bits. En consecuencia, para la gran
mayoria de los problemas compu-

MEMORIA GLOBAL N ]

Desde el punto de vista del con-
junto de instrucciones, en la actua-
lidad se acepta un modelo que in-
cluye la multiplicacién, division y
desplazamientos de datos sobre un
ndmero de bits arbitrario. Por otra
parte, existen subdivisiones de este
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Figura 1

tacionales, esta limitaciébn no es
relevante.

En materia de tiempos de ejecu-
cion, el principio de costo unitario
puede considerarse aplicable (par-
ticularmente en procesadores tipo
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MICROPROCESADOR

DATOS |MEMORIA

DIRECCIONES

CACHE

CONTROLADOR DE MEMO-
RIACACHE

CTRL. CONTROL

DIRECC. DATOS

INTERFACEDEBUS

BUS DEISISTEMA

RISC), con la posible excepcion de
las instrucciones de desplazamien-
to, multiplicacién y divisién. El prin-
cipio de costo unitario no es aplica-
ble a la memoria global. No sola-
mente es mas lenta que la memoria
caché por razones de costo, sino
por la mayor separacién fisica en-
tre este subsistema y los procesado-
res. Esta separacion requiere dis-

Figura 2

positivos de transmision/recepcion,
cuyos retardos de propagacion son
significativos en términos de tiem-
pos de ciclado de los procesadores.
De este hecho se desprende una
consecuencia importante. La ne-
cesidad de intercomunicacién de
datos entre procesadores involucra
procesos que son mas lentos que
los accesos a memoria caché. En

consecuencia, un procesador en
una arquitectura paralela tiene un
rendimiento individual menor, com-
parado con su rendimiento en un
esquema uniprocesador, indepen-
dientemente de la arquitectura de
que se trate.

El multiprocesador de bus
comun

Esta arquitectura es, tal vez, la
mas sencilla desde el punto de vista
conceptual (figura 3). La comuni-
cacion entre procesadores y me-
moria global se efectia por medio
de un solo bus (de aqui el nombre de
la arquitectura). EI nimero de acce-
sos a memoria global se reduce a un
minimo, permitiendo la comunica-
cion directa entre procesadores.
Esta comunicacion se establece me-
diante un segundo bus, el llamado
bus de indagacion ("snoop bus")
[4].

En rigor, el multiprocesador de
bus comln posee caracteristicas
tanto del modelo PRAM, como del
modelo de interconexion fija. Sin

MICRO | MEMORIA MICRO | MEMORIA MICRO | MEMORIA MICRO | MEMORIA
PROC. CACHE PROC. CACHE PROC. CACHE PROC. CACHE
CONTROLADOR CONTROLADOR CONTROLADOR CONTROLADOR
CACHE CACHE CACHE CACHE
INTERFACE DEBUS INTERFACE DEBUS INTERFACE DEBUS INTERFACE DEBUS

BUS DE INDAGACION

BUSCOMUN

MEMORIA GLOBAL

Figura 3
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embargo, es posible visualizar esta
arquitectura como una PRAM, en
virtud de que la funcion del bus de
indagacién consiste en simular una
memoria global mas rapida que, la
de hecho, existente. En efecto, la
comunicacion directa entre proce-
sadores puede emular la funcién de
la escritura de actualizacion, sin
afectar a la memoria global.

La comunicacion directa entre
procesadores puede efectuarse, en
principio, con un costo unitario, si
se garantiza la operacién sincrona
de los procesadores. Sin embargo,
el uso de un bus comun obliga a la
implantacién de un protocolo, para
evitar la utilizacién simultdnea del
bus por mas de una pareja de pro-
cesadores. Cualquiera que sea este
tiempo, es evidente que la cantidad
total de tiempo requerida crece li-
nealmente con el nimero de inter-
comunicaciones que deben esta-
blecerse en un momento dado. Se
puede probar que, para una granu-
laridad dada, la maquina se “satu-
ra” después de un cierto nimero de
procesadores, esto es, el rendimien-
to computacional ya no crece al
aumentar el nimero de procesado-
res.

La diferencia fundamental en-
tre el modelo PRAM y el multipro-
cesador de bus comln consiste en
el mecanismo de intercomunica-
cion. Para la PRAM el medio de
comunicacion es la memoria glo-
bal. La intercomunicacién entre dos
procesadores requiere dos accesos
a memoria, uno de escritura por un
procesador dado, seguido de uno
de lectura por otro procesador.
Para el multiprocesador de bus
comun, el medio de comunicacion
es el bus de indagacion. Un proce-
sador dado escribe a su memoria
local (memoria caché), y la lectura
por parte de otro procesador es
efectuada a esta misma memoria
local, en forma “transparente” a la
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operacion del procesador que efec-
tué la escritura. Este proceso es,
desde luego, mas rapido que la
comunicacién por medio de la
memoria global. Nétese que lo an-
terior es aplicable a cualquier es-
guema de interconexion fijo.

El multiprocesador de
memoria compartida

El término multiprocesador
abarca todas las arquitecturas posi-
bles, integradas por varios procesa-
dores y una, o més, unidades de
memoria. Desde el punto de vista
de comunicacion de datos entre
procesadores, se distingue entre
dos modelos, el de una memoria
global, compartida, y el de memo-
ria distribuida.

En el modelo de memoria distri-
buida, la memoria global es dividida
en tantos modulos como procesa-
dores existan en la estructura. Cada
procesador posee un médulo, y el
intercambio de informacién se pro-
duce a través de los procesadores.

ye un solo mdédulo. En general, esta
memoria puede ser dividida en M
modulos. Cada uno de N procesa-
dores es unido mediante un bus de
datos a una red de conmutacion. Lo
mismo se cumple para los M médu-
los de memoria, esto es, la red se
encuentra entre procesador y me-
moria (modelo fuertemente aco-
plado) [5]. No6tese que N puede ser
diferente a M.

Con este esquema, la cantidad
de accesos simultdneos posibles a
memoria aumenta proporcional-
mente al nimero de moddulos de
memoria. Sin embargo, existe la
posibilidad de que se generen coli-
siones, esto es, el intento de dos o
mas procesadores por acceder al
mismo médulo. Tal vez por esta
razén, el modelo de memoria com-
partida ha recibido poca atencién
en la literatura reciente. Aqui se
analiza este modelo, por lo siguien-
te:

1.- El modelo de memoria com-
partida es el méas cercano al
modelo abstracto. Todos los

RED DE
CONMUTACION

sistema fuertemente

De acuerdo con [5], se trata de un
multiprocesador débilmente aco-
plado (figura 4).

En el modelo de memoria com-
partida, los procesadores tienen
acceso a toda la memoria global.
En el caso del multiprocesador de
bus comun, esta memoria constitu-
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[
L[]

RED DE
CONMUTACION

acoplado

sistema débilmente acoplado

modelos de memoria distribuida
pueden ser mapeados en este
modelo, por lo que es, intrinse-
camente, el de mayor generali-
dad.

2.- El modelo de memoria com-
partida no considera la existen-
cia de memorias locales. Esto
no corresponde a la definicion
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de procesador para una PRAM.
Bajo ciertas consideraciones, la
memoria caché puede operar
como memoria local, por lo que
conviene re-examinar el mode-
lo.

3.- Un multiprocesador de me-
moria compartida puede consti-
tuir un grupo (“cluster") de pro-
cesadores, en una arquitectura
hibrida de memoria distribuida
[6]. Por lo tanto, sus caracteris-
ticas definen las caracteristicas
globales de la arquitectura.

La discusiéon subsecuente se li-
mita al caso de un nimero de mo-
dulos de memoria igual al de proce-
sadores. También, consideramos
una memoria de (NL) localidades,
dividida en N modulos iguales, don-
de cada localidad almacena el nu-
mero de bits correspondiente al
formato de datos.

En el Centro de Investigacion
Tecnologica en Computacion (CIN-
TEC) del Instituto Politécnico Na-
cional se esta evaluando la factibi-
lidad de construccion de una ma-
quina con el siguiente cambio en la
estructura descrita. La red de con-
mutacion es substituida por un con-

junto de buses, tal que cada proce-
sador esta conectado a un bus pro-
pio. Estos buses son comunes a los
mdbdulos de memoria, esto es, cada
maodulo se conecta al conjunto de
buses, por medio de dispositivos de
tercer estado (figura 5).

Este esquema permite la inter-
conexién de cualquier procesador
a todos los médulos de memoria,
asi como establecer tantas comuni-
caciones simultaneas, como proce-
sadores existentes en el esquema.
Llamaremos a este modelo multi-
procesador de memoria com-
partida de buses multiples
(MCBM).

Con relacion al multiprocesa-
dor de bus comun, parece evidente
que este modelo posee un rendi-
miento relativo mayor. Pero, en
virtud de que el modelo no excluye
la posibilidad de colisiones, tam-
bién es evidente que no puede ser
tan eficiente como el modelo tedri-
co de la PRAM. Por otra parte,
accesos simultaneos deben ser aten-
didos secuencialmente, esto es, el
esquema requiere arbitraje.

La probabilidad de que ocurra
una colisibn en un acceso dado
depende de la naturaleza del algo-

ritmo, esto es, del tipo de simetria
inherente a la gréafica del problema.
Un caso limite puede constituir el
acceso aleatorio, esto es:

1.- La probabilidad asociada a la
direccion A, es la misma para
toda k.

2.- La ocurrencia de la direccion
A es independiente de A,.

Supodngase que el tiempo de
acceso sea la unidad. El acceso
simultaneo de dos procesadores a
un mismo madulo debe efectuarse
secuencialmente, esto es, requiere
2 unidades, y asi sucesivamente.
Para N procesadores, la cantidad
total de intercambios posibles de
informacioén es NN. Durante un
conjunto de accesos dado, se pue-
den producir colisiones a mas de un
modulo de memoria. Sea n, el nu-
mero de colisiones de j procesado-
res, donde j corresponde al conjun-
to de més elementos. Entonces, el
tiempo medio de acceso,T , esta
dado por:

T, =(n, +2n, + ... + Nn)/NN

Se puede probar que el nUmero
de accesos que involucran n colisio-
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nes es numéricamente igual a la
cantidad de términos cuyo expo-
nente maximo es n, de la expan-
sion de la siguiente expresion:

Pz(p1+p2+"'+pN)N ..... 2

donde p_ " significa que n procesa-
dores solicitan el acceso al médulo
de memoria m.

Ejemplo. Sea N = 3. Entonces:

P = [p,*p, PP
= p13 + p23 + p33
+ 3[P AP, +P,) +PAP, P, + PR, +P,)]
+ 6 p,p,p,

Aqui, P posee 3 términos de
orden 3, 18 de orden 2y 6 de orden
1. Esto es, en 32 accesos se produ-
cen 3 que requieren 3 tiempos de
ejecucion, 18 que requieren 2y 6
que requieren 1 tiempo de acceso
cada uno. El tiempo medio de acce-
so es, de acuerdo con (1):

T, = [6 +2(18) + 3(3)1/27 = 1.889

La tabla 1 reproduce el tiempo
medio de acceso para hasta 16
procesadores. Para un multiproce-
sador de bus comin, el tiempo
medio de acceso es numéricamen-
te igual al nUmero de procesadores
de la estructura. Sin embargo, el
tiempo requerido para intercam-

N T,(N) N | 1,.(N)
1 1.000 9 | 2.676
2 1.500 10 [ 2.749
3 1.889 11 2.815
4 2.125 12 | 2.876
5 2.286 13 | 2.932
6 2.408 14 | 2.985
7 2.509 15 3.033
8 2.597 16 | 3.078
Tabla 1

biar informacién entre procesado-
res es menor que el tiempo de
acceso a memoria (el costo unitario
es menor). Por lo tanto, se puede
concluir, con base en la tabla 1,
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que existe un valor inferior para el
ndmero de procesadores N, tal que,
para cantidades mayores, el rendi-
miento relativo del multiprocesa-
dor tipo MCBM es superior al del
bus comun.

Los valores dados en la tabla 1
se ajustan, aproximadamente, a la
siguiente expresion :

T, =@ +log, N7 L 3

Esto es, el tiempo medio de
acceso crece en forma menor al
logaritmo del ndmero de procesa-
dores.

Conviene hacer una observa-
cion final con relacion a este mode-
lo. El nUmero de buses de interco-
nexion crece linealmente con N.
Esto impone un limite practico a la
escalabilidad del modelo, en tanto
que todos los buses conectan a
todos los médulos de memoria.

Consideraciones sobre la
realizacion fisica

Se hizo un estudio preliminar de
factibilidad de construccion del mul-
tiprocesador tipo MCBM, basado
en el procesador PENTIUM de IN-
TEL [7,8], con un tiempo de cicla-
do de 16 nanosegundos (una fre-
cuencia de operacion de 66 MHz),
y una memoria caché secundaria
de 256 Kbytes, operando sin esta-
dos de espera. El bus de datos de
este procesador es de 64 bits, y el
tamafio de linea de la memoria
caché, de 256. El disefio del proce-
sador permite la operacion de sub-
sistemas externos a la frecuencia
del procesador, o submudltiplos de
esta frecuencia. También soporta
la operacién sincrona, como asin-
crona, de dispositivos externos. Se
consideré que la memoria opera a
la mitad de la frecuencia del proce-
sador.
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El nimero méximo de procesa-
dores que puede ser utilizado en un
multiprocesador tipo MCBM de-
pende, esencialmente, del nimero
de lineas fisicas, esto es, de buses de
interconexion, que pueden ser pro-
porcionadas por una estructura de
interconexién dada ("backplane").
Considerando reglas de disefio de
25 milésimas de pulgada, cada capa
de circuito impreso soporta 40 li-
neas por pulgada, o 256 en poco
mas de 6 pulgadas. En un circuito
multicapa, en el que se separan las
lineas de comunicacion por planos
de tierra, es factible proporcionar
1024 lineas con tecnologia con-
vencional. Esto equivale a 32 buses
de 32 bits, 0 16 de 64 bits. Para el
disefio de una maquina, la linea de
comunicacioén debe ser vista como
un recurso computacional, que po-
see un costo asociado. Para el mul-
tiprocesador de bus comun, y para
el procesador considerado, el total
de lineas de intercomunicacién es
del orden de 200, incluyendo sefia-
les de control y de direccionamien-
to del bus de indagacién. A este
valor habria que sumar las lineas
utilizadas para arbitraje de acceso,
que depende del nimero de proce-
sadores. Esto es, el multiprocesa-
dor de bus comun requiere por el
orden de 250 lineas fisicas.

Para los modulos de memoria,
se considerd una tecnologia basa-
da en dispositivos dinamicos de 60
nanosegundos de tiempo de acce-
so. En el modo de operacion mas
sencillo, las memorias dinamicas
almacenan secuencialmente la di-
reccién de filay la de columna para,
posteriormente, proporcionar o
aceptar el dato seleccionado. Esto
es, los modulos de memoria pue-
den ser diseflados con base en un
bus multiplexado, por medio del
cual se transmite, primero, la direc-
cién y comando, y posteriormente
el dato.
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Se consider6 que los modulos
de memoria soportan accesos en
modo pagina para transferencias
secuenciales de mas de una pala-
bra. Adicionalmente, se considerd
el caso de mddulos provistos con
memorias tipo FIFO ("first in - first
out") para el Ultimo dato, o linea,
leida/escrita.

Los resultados de este estudio,
expresados en el numero de ciclos
de procesador requeridos para di-
ferentes tipos de transferencias de
datos, se reproducen en las tablas
2 y 3. La tabla 2 corresponde al
intercambio aleatorio de lineas de 4
palabras de 64 bits (a) y de datos de
64 bits (b) para 4, 8 y 16 procesado-
res. Las cantidades sombreadas co-
rresponden a 256 lineas fisicas de
intercomunicacion, esto es, a un
namero de lineas comparable a las
requeridas por el multiprocesador
de bus comun. Los valores restan-
tes corresponden a configuracio-
nes de 512, y 1024, lineas fisicas.

La tabla 3 reproduce los resultados
correspondientes al intercambio sin
colisiones para los mismos casos
descritos arriba.

Conclusiones

El multiprocesador tipo MCBM
es la aproximacion mas rapida po-
sible al modelo ideal de una PRAM.
Bajo la hipoétesis de costo unitario,
el tiempo medio de intercambio
aleatorio de informacion sin coli-
siones es 2, y de 1+t _, para el caso
de intercambios aleatorios con co-
lisiones.

Desde el punto de vista de fac-
tibilidad de construccion, es posible
construir maquinas de hasta 32
procesadores y buses de 32 bits,
con base en tecnologia convencio-
nal. Lo anterior equivale a mas de
3,000 millones de instrucciones por
segundo para el procesador consi-

derado (PENTIUM), y por el orden
de 4,800 millones para el procesa-
dor i860 [9], ambos de INTEL. La
complejidad de disefio, asi como el
costo, es basicamente comparable
al de un multiprocesador de bus
comun. Si bien el esquema de buses
multiples requiere dispositivos de
tercer estado para activar un bus en
particular, no exige, en cambio,
buses de muy alta velocidad, esen-
ciales para el modelo de bus co-
mun. Por otra parte, el protocolo
de escritura de actualizacion da
origen a controladores de memo-
ria, por lo menos un orden de
magnitud méas complejos, que los
correspondientes a escritura trans-
parente [10].

Una de las caracteristicas més
importantes del modelo MCBM, es
la baja degradacién que sufre el
rendimiento de un procesador, com-
parado con su rendimiento indivi-
dual. El Gnico retardo asociado a la
arquitectura es el tiempo de transito

Tipo de dato: -a- -b-
Cant. de procesadores: 4 8 16 4 8 16
Multiproc. de bus comun: 112 | 224 | 448 48 | 96 [92
MCBM, 32 bits, sin FIFO: 98 | 119 | 142 43 | 52 | 62
MCBM, 32 bits, con FIFO: 85 | 104 | 123 30 | 36 | 43
MCBM, 64 bits, sin FIFO: 64 | 78 | 92 38 | 47 | 55
MCBM, 64 bits, con FIFO: 51 | 62 | 74 26 | 31 | 37
Tabla 2
Tipo de dato: -a- -b-
Cant. de procesadores: 4 8 16 4 8 16
Multiproc. de bus comun: 112 224 | 448 48 | 96 |192
MCBM, 32 bits, sin FIFO: 46 22
MCBM, 32 bits, con FIFO: 40 16
MCBM, 64 bits, sin FIFO: 30 18
MCBM, 64 bits, con FIFO: 24 12
Tabla 3
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Una arquitectura para procesamiento paralelo

por los dispositivos de tercer esta-
do. Este retardo es comparable al
asociado a dispositivos alimenta-
dores de bus (buffer), que forman
parte de cualquier disefio tipo uni-
procesador. En consecuencia, el
rendimiento global depende, basi-
camente, de la cantidad de estados
de espera introducida por los moé-
dulos de memoria. Dependiendo
del rendimiento deseado, el tiempo
de acceso puede reducirse a dos
ciclos de memoria, con técnicas de
disefio bien establecidas.

El modelo aqui propuesto es
universal, en tanto que admite cual-
quier grafica de problema, y no
requiere algoritmos de transito. La
granularidad de los algoritmos que
pueden ser eficientemente ejecuta-
dos es mucho mas fina a la de otros
multiprocesadores. Con ello, se
abren nuevas perspectivas para la
investigacion de algoritmos. Por
otra parte, no existe limitacion al
formato de datos, en el sentido de
que la fragmentacion del mapa de
memoria puede ser programada, y
hasta dinamicamente reconfigura-
da, durante la ejecucion del progra-
ma.

Una de las ventajas del protoco-

lo de escritura transparente, es la
implicita coherencia de memoria.

vi, 1, 12

Esto simplifica la programacion y
sincronizacién de procesos consi-
derablemente. Por otra parte, evita
el tener que concentrar los resulta-
dos de un programa en memoria
global al término de su ejecucion
("flushing"). Finalmente, permite
que el multiprocesador constituya
un elemento de procesamiento en
una arquitectura de paralelismo
masivo. En este sentido, el modelo
propuesto amplia los limites del
paralelismo fisicamente realizable
en, por lo menos, un orden de
magnitud.
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I articulo trata del disefio y

construccion de una tarjeta
de expansion para PC con ocho
canales de entrada, con conver-
sion de sefiales analogicas a sefia-
les digitales, basado en el Conver-
tidor Analogico Digital ("Analogic
Digital Converter", ADC) ADC 0809
de la empresa National Semicon-
ductor, funcionando a una frecuen-
cia de reloj de 640 KHz, y ventana
de 0 a 5 voltios; cuatro canales de
salida con conversion de sefales
digitales a analogicas, con el Con-
vertidor Digital Analégico ("Digital
Analogic Converter", DAC)
DACO0808, también de National
Semiconductor, funcionando en
una ventana de O a 5 voltios, con
amplitudes 20 mV por bit. La codi-
ficacion de los convertidores de
seflales digitales a analdgicas se
efectué con un dispositivo l6gico
programable. La entrada y salida
de datos de los convertidores se
llevé a cabo con la interface para-
lela de Intel, el 8255, con puertos
de direccionamiento 100h y 101h.

Introduccioén

La computadora digital tipo PC
se empleara para controlar las va-
riables analdgicas de un proceso
industrial; para esto, forzosamente
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se requiere de una tarjeta converti-
dora de sefiales A/D y D/A (ver
"Definiciones" al final del articulo),
con una amplitud de voltaje, co-
rriente, y velocidad especifica, de-
terminados por estas variables.

Generalmente, los procesos son
multivariables, es decir, son de mas
de unavariable, y se clasifican como:
variables independientes, y varia-
bles dependientes. Las variables
independientes entran al A/D y las
variables dependientes se obtienen
del D/A. El disefio de la tarjeta
integra un solo ADC con 8 entra-
das, y 4 ADC de una salida cada
uno.

Los parametros de los circuitos
de la tarjeta, son: la amplitud de
voltaje y la corriente de entrada -
salida de los ADC's y DAC's, siendo
en este caso de 0 a 5 voltios @ 20
mA.; la velocidad de adquisicién de
los datos en los ADC's, los que
pueden muestrear sefiales hasta
diez muestras por milisegundo, es
decir, sirven para controlar proce-
sos con tiempos de restablecimien-
tosde 1 milisegundo ("Settling time"),
dando periodos de muestreo de 1/
10 de milisegundo (parametro de
interés en el andlisis de la teoria de
control). Los DAC's pueden mani-
pular niveles de voltaje de 20 mV
por bit. La precision, y la no linea-
lidad de los ADC's y los DAC's, es
de 1/2, y 1 bit menos significativo,
respectivamente.
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La tarjeta estd construida con
15 bases para circuitos integrados
(C. 1.), dos conectores DB9, un bus
PC dorado, 380 orificios y lineas.
Se empleo el paquete de disefio
Smartwork para realizar el disefio
del circuito impreso. Los 15 C. I.
son de tecnologia TTL y CMOS.

El programa de prueba emplea-
do tiene basicamente dos subruti-
nas: Una que maneja a los D/As y
otra a los A/Ds, usando el lenguaje
C.

1. Descripcién general

La tarjeta convertidora de sefia-
les A/D y D/A consiste de los
siguientes circuitos, ver figura 1.

0 Un Controlador de puertos
paralelos 8255.

o0 Un amplificador digital bidi-
reccional de datos 74L.S245.
0 Un decodificador de seleccion
de puerto 74L.S138.

o Un decodificador para la trans-
ferencia de datos de entrada y
salida de los convertidores A/D
y D/A, PAL16LS8.

o Cuatro arreglos octales de flip
flop tipo D, 74LS373.

o Cuatro convertidores digital a
analégico DAC0808.

o0 Un divisor de frecuencia
74LS93.

o Un amplificador analégico con
cuatro amplificadores operacio-
nales LM348.
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| 74L8138 |_

1.1 Entradas del Controlador
de Puerto Paralelos

Las lineas de entrada son trece:
ocho de datos y cinco de control.
Las lineas de datos provenientes de
la computadora son acopladas por
medio de un amplificador bidirec-
cional, el 74LS245, el cual es accio-
nado por dos lineas de control:
seleccion de chip, y lectura de puer-
to. Las lineas de control provienen
del bus de la computadora y entran
directamente, excepto la de selec-
cién de dispositivo CS. Esta se ge-
nera a través de un decodificador
de direcciones, el 74LS138.

1.2 Salidas del Controlador
de Puertos Paralelos

El controlador 8255 tiene tres
puertos de ocho lineas cada uno,
llamados A, B, y C. Es aqui donde
se concentra la recepcion y transfe-
rencia de datos. Al puerto A se le
conectaron en forma paralela cua-
tro dispositivos 74LS 373, para
transferir o escribir el dato en uno

Vi, 1, 12

DO-D7
Pto A 74
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373 DAC
B ! PloC PAL 0808
L 16L8
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2 2 oc LM An1
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Figura 1 Diagrama a bloques de la tarjeta convertidora
A/D,

D/A

de ellos. A la salida de estos ampli-
ficadores se conectan los cuatro
convertidores D/A, los DAC0808,
los cuales a su vez se conectan a
amplificadores analégicos integra-
dos en un dispositivo, el LM348.
Estos amplificadores acondicionan
la sefial analdgica a un nivel de
voltaje de 0 a 5 voltios @ 25 mA.

El puerto B tiene conectadas las
lineas de salida de datos del conver-
tidor A/D, para leer o recibir la
informacion.

Por dltimo, el puerto C, usado
para controlar dispositivos, tiene
conectadas cinco lineas al conver-
tidor A/D y dos lineas al PAL16L8.
De las cinco lineas que van al con-
vertidor A/D, dos de ellas son el
control de comienzo y final de con-
versién, y las otras tres lineas selec-
cionan los ocho canales de entrada
de las sefiales analdgicas. Las dos
lineas que van conectadas a las
entradas del PAL16L8 sirven para
seleccionar los cuatro dispositivos
74L.S373.

polibits

1.3 Operacién

1.3.1 Controlador de Puertos
Paralelos

En el modo de operacion O,
estos tres puertos se configuran por
programa, en dieciséis formas po-
sibles para transferir o recibir los
datos. En este caso, se usara el
comando 82H para decirle al dis-
positivo, que los datos saldran por
los puertos A 'y C, y que por el
puerto B los datos seran recibidos;
con el dato 8BH los datos seran
recibidos en los puertos By C, y por
el puerto A seran enviados (ver
programa de prueba).

1.3.2 El Convertidor Analégico
Digital

La frecuencia de reloj maxima
de operacion del ADC es de 640
KHz, dando un periodo para los
pulsos de 1/640 KHz = 1.56 pseg.
Este tiempo se obtuvo por circuite-
ria a partir de los 8 MHz de la
computadora, con un divisor de
frecuencia por 16, ( 500 KHz), que
es aproximadamente la frecuencia
de trabajo del ADC0809.

Se observa en la figura 2 que la
configuracién del canal analdgico
aemplear es primero. El ADC cuen-
ta con 8 canales analdgicos selec-
cionados por tres lineas de entrada
A0, Al y A2. Para seleccionar el
canal a emplear se envia, por
medio del puerto C, alguno de los
datos siguientes:

dato = 0, canal analégico 1.
dato = 2, canal analdgico 2.
dato = 4, canal analégico 3.
dato = 6, canal analdgico 4.
dato = 8, canal analégico 5.
dato = a, canal analégico 6.
dato = ¢, canal analogico 7.
dato = e, canal analégico 8.

Una vez hecho esto, se configu-
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SOC

o N O O B

ALE

ADDRESS ><
A0,A1,A2

Entradas

Analdgicas

OE

Salida de
datos

ran las lineas de conversion de
datos. El convertidor analdgico di-
gital ADC0809 tiene dos lineas
importantes: comienzo de conver-
sibn (SOC), y fin de conversion
(EOC). En este caso, la sefial SOC
se conecta a ALE debido a que casi
comienzan al mismo tiempo.Por la
misma razén, EOC se conecta a la
sefial de habilitacion de salida OE.

La subida y bajada de la sefial
SOC tienen aproximadamente la
misma duracion (ver figura 2). La
sefial SOC se genera por programa
Yy no necesita retardos de tiempo,
porque la instruccidn de lenguaje C
utilizada tiene un retardo de ejecu-
cién de este orden de tiempo.

EOC —\—/7

Figura 2 Diagrama de tiempos del ADC0809

El tiempo de conversién ocurre
cuando la sefial SOC baja y la EOC
sube. Este tiempo es de 100 pseg.,
lo cual implica tener diez muestras
por cada milisegundo.

1.3.3 Los Convertidores
Analégico - Digital

La tarjeta cuenta con 4 canales
de conversion de datos de digital a
analégico, como se puede obser-
var en la figura 1. El dato digital se
envia a uno de los 4 registros octa-
les 74LS373, cuando una de las
lineas de habilitacién (G) prove-
nientes del PAL16L8 se activa en
alto. Las entradas de este PAL
provienen de dos lineas del puerto
C, y se activan con los datos si-

o
>
[¢]
wNw

373
10cm

73

2.8cm

DAC

E :
A 7 A 4
Conector
Cc 3 Cc 8 ] D/A
9
3| | ADC 0809
8255
Conector
A/D
2.2cm

8cm

Figura 3 Diagrama de dimensionamiento y ubicacion de
dispositivos de la tarjeta
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guientes: OOH para el DAC1, 20H
para el DAC2, 40H para el DAC3,
y 60H para el DACA4.

2. Disefio y construccién de
la tarjeta.

La tarjeta tiene como conector
de entrada y salida de sefiales digi-
tales (datos, direcciones y control)
un peine de 62 dientes, que se
inserta en un conector de bus tipo
PC. Como salida y entrada de sefia-
les analdgicas tiene dos conectores
tipo DB9, los cuales comunican al
proceso con la tarjeta, como se ve
en la figura 3.

El material empleado para el
circuito impreso es una pieza de
fibra de vidrio de tamafio de 13 x 10
cm, con ambas caras cobrizadas.
En el lado de componentes se co-
nectan 15 C. |. de tecnologia CMOS
y TTL. La tarjeta tiene 380 orificios
que conectan las dos superficies:
componentes y soldadura. Para evi-
tar el "ruido", cada uno de los com-
ponentes tiene un condensador de
0.1 pf en la terminal de alimenta-
cion y tierra. La tarjeta se alimenta
con tres voltajes diferentes: +5V,
+12V y -12V, provenientes del bus
PC. El disefio del circuito impreso,
el ensamblado y las pruebas de
factor calidad fueron realizados en
el CINTEC, solamente la construc-
cion del circuito impreso se realiz6
de forma externa.

Programa
principal
[
Llamadas de
Subrutinas:
ADC DAC

Fin

Diagrama de flujo: prueba de
funcionamiento de la tarjeta
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/* ADCDAC.C Programa de prueba para la tarjeta convertidora de
8 canales de entrada anal6gica a digital por 4 canales de salida digital
a analdgica.

Prof. Investigadores:
M. en C. Romeo Urbieta Parrazales
Ing. Jests Gonzélez Aguilar.
Ing. Teodoro Alvarez Sanchez.
Ing. Ignacio Minjares Tarazena
Depto: Electronica
Area: Automatizacion de procesos por computadora.
Escuela: Centro de Investigacion Tecnol6gica en Computacion
Direccion: Av. Té # 950
Col. Granjas México
Del. Iztacalco
Tel. 657-7453, 654-3932, 649-5036
*/
#include <stdio.h>#include <dos.h>
/* Constantes de direccionamiento del chip 8255 */
#define PA  0x100  /* Direcciéon Puerto A */
#define PB  0x101  /* Direcci6n Puerto B */
#define PC  0x102  /* Direcciéon Puerto C  */
#define PCONTROL 0x103  /* Direccién control 8255 */

/* Constantes de entrada/salida de datos del chip 8255 */
#define PALABRAL1 0x82 /*A=salb=entc=sal*/
#define PALABRA2 0x8b /*a=salb=entc=ent*/

/* Constantes globales */
#define BAJO 0O #define ALTO 55000 #define RETAR O
void adc(void); void dac(int);
main()
{
adc();

void adc()

{
int dato, voltaje;
double i;

for (i = BAJO; i <= ALTO; i++)

{
outportb(PCONTROL,PALABRAL); /* pc = sal */
outportb(PC,0x02);  /* Selecciond canal 2 analégico */
/* Dato = 00, canal analégico 1 */
/* Dato = 02, canal analdgico 2 */
/* Dato = 04, canal analégico 3 */
/* Dato = 06, canal analogico 4 */
/* Dato = 08, canal analégico 5 */
/* Dato = Oa, canal analdgico 6 */
/* Dato = Oc, canal analégico 7 */
/* Dato = Oe, canal analdgico 8 */

outportb(PC,0x12);  /* Subida de SOC y sel. canal */
/* Analdgico de entrada  */

outportb(PC,0x00);  /* Bajada pulso SOC */

outportb(PCONTROL,PALABRA2); /* PC = ent. */

do
{

dato = inportb(PC); /* Lee fin de conversion  */
I
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dato &= 0x01;

while(dato != 0x01); /* Ya terminé conversion  */

voltaje = inportb(PB); /* Captura muestra */
dac(voltaje); /* Acciona dac */
outportb(PA,0x00); /* Reset */
zloid dac(intr)
{

outportb(PCONTROL,PALABRA1); /*Ptoayc=sal */
outportb(PA,r);
delay(RETAR);
outportb(PC,0x60); /* Acciono DAC4  */
/* dato = 0x00 DAC1 */

/* dato = Ox20 DAC2 */

/* dato = 0x40 DAC3 */

/* dato = 0x60 DAC4 */

3. Programa de prueba.

Para probar el funcionamiento
de la tarjeta se disefié un pequefio
programa en lenguaje C, con dos
subrutinas: ADC y DAC. La subru-
tina ADC lee sefiales analdgicas de
0 a 5 Voltios @ 20 mA., y las
convierte a digital. La otra subruti-
na DAC toma el dato digital captu-
rado y lo traduce anal6gico, otra
vez, con el mismo nivel de voltaje.

Conclusiones

La tarjeta captura sefiales ana-
I6gicas de 0 a 5V de amplitud en los
8 canales de entrada de conversion
analdgica digital, en un rango de
frecuencias de 20 Hz a 300 KHz,
perfectamente. Se pudo manipular
voltajes de 20 mV a 4.98 V en la
salida de los DAC's. El disefio de la
tarjeta tiene como salidas 4 canales
digitales y como entradas 8 canales
analdgicos, los cuales se dedican a
interfazar sensores y actuadores de
sistemas de control digitales direc-
to, para procesos tanto industriales
como de laboratorio.
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La operacion de la tarjeta puede
realizarse a partir de cualquier len-
guaje de programacion. Tiene como
direcciones la 100Hex para mani-
pular o controlar el proceso y la
102Hex para leer las sefiales de
entrada. Con esta tarjeta se puede
realizar cualquier lazo de control
digital directo, usando la computa-
dora anfitriona para ejecutar los
algoritmos de control.

Definiciones

A/D
Conversion de sefial, analdgica
a digital.

ALE
Habilitador o indicador de direc-
cién vélida.

CMOS
Tecnologia de semiconducto-
res de 6xidos metalicos comple-
mentarios.
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CsS
Selector o habilitador de dispo-
sitivo.
D/A
Conversion de sefial, digital a
analogica.
EOC
Sefial de fin de conversion.
LSB
Bit menos significativo.
IORD
Sefial de lectura de puerto.
IOWR
Sefial de escritura en puerto.
OE
Habilitacion de salida disponi-
ble.
PAL
Arreglo l6gico programable.
PC
Computadora personal basado
en el disefio IBM-PC.
RESET
Restablecedor.

polibits

SOC
Seflal de comienzo de conver-
sion.

TTL
Tecnologia de I6gica de transis-
tor - transistor.
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