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Editorial

desarrollo tecnoldgico en coémputo del IPN, accesible y de facil

consulta, la revista polibits a buscado siempre encontrar mecanis-
mos que le permitan una mayor presencia en el ambito académico, ya sea
dentro del Instituto como fuera del mismo. Como resultado de estos
esfuerzos, polibits cuenta con una presencia nacional indiscutible y, en la
medida de nuestras posibilidades, se ha logrado su distribucién en algunos
paises de Centroamérica.

n su afan por mantenerse como un medio de difusién para el

Sin embargo, estos esfuerzos no son suficientes, considerando que este
medio debe llegar a todo aquel que considere de interés los temas que aqui
se tratan, sin que debiera importar la distancia. Por ello, el CIDETEC se
planteo la generacion de una pagina en la Web, de tal forma que, sin costo
alguno, todo aquel que cuente con la posibilidad de conectarse a la Internet
tenga la oportunidad de consultar los diversos articulos que aparecen en la
version impresa de la revista. Ademas de poder consultar el nUmero mas
reciente de la misma, se podra consultar un archivo historico de todos los
ejemplares impresos de polibits desde su primer numero editado en el
ahora venerable y practicamente desconocido editor microstar hasta su
version mas reciente, editado para Internet en el formato PDF de Adobe
Acrobat. La direccion de la pagina del CIDETEC es www.cidetec.ipn.mx
y dentro de ella se encuentra la liga a la pagina de polibits.

Ahora bien, este niumero en particular lo integran articulos de diversa
procedencia, con un equilibrio del 50% entre colaboraciones internas del
Centro y colaboraciones externas al mismo, pero todas, salvo una, del
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Editorial

mismo Instituto. Esto es bastante satisfactorio, ya que indica un mayor
interés del resto de la comunidad politécnica en emplear nuestra revista
como un medio para la divulgacion de sus investigaciones y desarrollos
tecnoldgicos, pero deseariamos que fuera de nuestro Instituto también se
considerara a polibits como un medio académico valido para realizar
divulgacion tecnologica, por lo cual esperamos una participacion mas
activa de la comunidad académica del pais, relacionado con el desarrollo
tecnoldgico en materia de cOmputo y areas afines, objetivo principal de
este Centro y de la revista polibits.
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Zanya:

Compositor Evolutivo

Horacio Alberto Garcia Salas
e-mail itztli@eudoramail.com

a Informatica es una discipli-

L na que ha permitido grandes

avances en muy corto tiempo

y hay que destacar que ha tomado

una gran aceleracion con la apari-

cién de herramientas como las com-

putadoras y una serie de dispositivos

electrénicos que hacen que el mundo

en el que vivimos se vuelva cada vez
mas pequefio.

Practicamente, todas las areas del
conocimiento humano se han visto
apoyadas con el uso de estas nuevas
tecnologfas, tal es el caso de las bellas
artes y en particular de la Mdsica.

De esta manera, tenemos por un
lado a la informatica, que ha revolu-
cionado el mundo drasticamente y
por otro lado la musica, que es tan
antigua como el mismo ser humano.
Unidas ambas areas con el paso del
tiempo, han creado el marco dentro
del cual fue desarrollado este trabajo,
“La Musica Informéatica”.

En el area de desarrollo informé-
tico musical se encuentran diferentes
corrientes de desarrollo, asi pues en-
contramos a quienes se dedican a
fabricar software de edicién musical,
reproductores de musica, secuencia-
dores, etc.

Por otro lado, otra de las corrien-

tes, hasta ahora més de tipo experi-
mental, es la dedicada a la obtencion
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Virtual

de software para la composicion mu-
sical automatica, “el suefio” de la
maquina con la capacidad de compo-
ner musica por siempre exquisita-
mente diferente.

INTRODUCCION

Con la aparicion de los fracta-
les[1] y la aplicacién de las teorias de
caos[8], el problema de crear una
maquina capaz de hacer composi-
ciébn musical automética, se centro
en lo natural. Y no es para menos, 10s
hermosos paisajes generados por el
cientifico Bernoit Mandelbrot, han
mostrado que la mejor manera de
hacer modelos es imitar el comporta-
miento de la Naturaleza[4].

Aplicando teoriasfractales, el cien-
tifico Richard F. Voss[2], ha hecho
desarrollo musical informético, obte-
niendo compositores verdaderamen-
te hermosos. En su trabajo ha desa-
rrollado generadores de ruido brow-
niano, ruido blanco y resalta uno que
genera musica muy agradable, que se
denomina ruido 1/1[5], que de acuer-
do a algunos estudios que ha realiza-
do, musica como el jazz, la clasica, el
blues etc. se comportan de manera
muy similar al ruido 1/f. La cuestion
€s un poco mas trascendente cuando
se descubre que muchos fendmenos
naturales, como la aparicién de man-
chas solares, el crecimiento de las
poblaciones, la formacién de nubes,
etc. tienen un comportamiento simi-
lar al ruido 1/f.
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de Musica

Escuchar el algoritmo para la ge-
neracion de ruido 1/f es bastante
agradable.

Por otro lado, el investigador Fer-
nando Galindo Soria ha desarrollado
una herramienta informatica que tie-
ne una amplia gama de aplicaciones,
a la que ha denominado “Sistemas
Evolutivos” [3].

Los Sistemas Evolutivos modelan
una de las principales caracteristicas
de la Naturaleza, la Evolucién.

La Naturaleza ha mostrado desde
hace largo tiempo, que los sistemas
gue evolucionan son los que tienen la
capacidad de adaptarse al medio que
los rodea. De tal forma que si lo que
se pretende al hacer un modelo es
imitar a la realidad, ¢ porqué no desa-
rrollar modelos o sistemas con la
capacidad de adaptarse al medio que
los rodea? En general, este tipo de
sistemas son hermosos, basta con
echar una mirada a nuestro alrede-
dor para percatarnos de los bellos
sistemas evolutivos que la Naturaleza
tiene por gusto crear, y es que prac-
ticamente todo a nuestro alrededor
evoluciona, sean animales, plantas o
minerales, en general sufren modifi-
caciones del medio que los rodea y a
su vez modifican al medio que los
contiene, creandose procesos de
coevolucion[6], convirtiendo a la evo-
lucién en un proceso Universal.

De esta manera, cuando se desa-
rrolla un sistema evolutivo, hay que
pensar en un sistema que tenga la
capacidad de interrelacionarse con el
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medio ambiente y que aprenda a
través de él.

Aplicando esta filosofia, se han
desarrollado impresionantes Sistemas
Evolutivos, algunos de ellos aplica-
dos a la generacién de paisajes.

Aplicando la misma filosofia, en
este trabajo presentamos el desarro-
llo de Zanya, un Sistema Evolutivo
que tiene la capacidad de aprender y
evolucionar de manera permanente,
con el fin de hacer composiciones
musicales.

1. SistEMA COMPOSITOR

1.1 GeENERACION DE LAS NoTAs
MusicaLEs

Como primer paso en el desarro-
llo de un sistema informatico musi-
cal, como el que se presenta en este
trabajo, es interesante hablar de las
notas musicales, que representan la
base sobre la cual esta sustentada la
mdsica.

En términos de la Fisica, las notas
musicales son ondas que estan com-
prendidas en un rango de frecuen-
cias, relativamente pequefio, para el
cual el oido humano esti perfecta-
mente adaptado. El ser humano tie-
ne la capacidad de escuchar las fre-
cuencias de entre 20 y 20000 Hz[7]
y solo ciertas frecuencias se conside-
ran como notas musicales puras. Cada
instrumento musical emite las fre-
cuencias puras de las notas musicales
acompafiadas por algunas otras fre-
cuencias, denominadas armonicas,
que permiten distinguir cuando se
trata de un piano, un violin, un saxo-
fon o cualquier otro de los instrumen-
tos musicales que existen.

De esta forma lo primero que se
necesita construir es una representa-
cion de las notas y se puede lograr
almacenando en un arreglo los valo-
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Do #D00 Re #Re Mi Fa
65 69 W 77 8 87
130 138 146 154 164 174
260 276 292 308 328 348
520 552 584 616 656 696
1040 1104 1168 1232 1312 1392

res de las frecuencias de las notas,
creandose de esta manera un “piano
virtual” sobre el cual se pueden inter-
pretar melodias y desde luego, hacer
composiciones musicales.

Cuando se duplica el valor de una
nota, Do por ejemplo, que tiene una
frecuencia de 65 ciclos/seg, se obtie-
ne una nota que se encuentra una
octava o escala mas aguda, sin em-
bargo, esta nota también es Do, s6lo
que con una frecuencia de 130 c/sy
si volvemos a duplicar este valor, se
obtiene otro Do, pero ain mas agu-
do, con una frecuencia de 260 c/s.
De igual forma se puede hacer con
todas las notas musicales. En latabla
1 se pueden ver los valores de las
frecuencias de 5 escalas cromaticas.

1.2 MecanisMo GENERAL DE
CoMPOSICION

A continuacién se describira la
forma en la que se generan las com-
posiciones musicales.

#Fa Sol

184 196

368 392

736 784
1472 1568

#lLa Si
116 123
232 246
464 492
928 984
1856 1968

#Sol La
103 110
206 220
412 440
824 880

1648 1760

2 98

Tabla 1 Frecuencias de las notas musicales en ciclos/seg.

A) ConsTRUCCION DE LA MATRIZ
EvoLuTiva ALEATORIA

Para ejemplificar el funcionamien-
to de estas matrices, primeramente,
se construye un arreglo cuadrado
llamado Matriz Evolutiva Aleatoria,
utilizando como etiquetas de las co-
lumnas y renglones las notas musica-
les. Después, se llenaran algunas de
las casillas con numeros aleatorios
como se ve en el ejemplo de lafigura
1.

B) CONSTRUCCION DE LA MATRIZ
EvoLuTiva DE FRrRECUENCIAS
ACUMULADAS

A partir de la matriz evolutiva
aleatoria se construye la Matriz Evo-
lutiva de Frecuencias Acumuladas y
se hace agregando una columna lla-
mada totales, que originalmente esta
llena de ceros, a la derecha en la
matriz evolutiva aleatoria. En cada
renglén vamos a hacer un recorrido
de izquierda a derecha ignorando las
casillas con valor cero.

Para representar la in- Do

formacion musical se utili- Do
zan dos matrices una que

se ha denominado Matriz Re 10

Evolutiva Aleatoria y otra
que se obtiene a partir de Mi
esta, llamada Matriz Evo-
lutiva de Frecuencias Acu-
muladas. Dichas matrices
son arreglos de 60 ren-
glones por 60 columnas, La
sinembargo, paralaexpli-

Fa

cacion de su funciona- Si 20

miento, utilizaremos ma-
trices de 7 renglones por 7
columnas.

polibits

Sol 25

Re Mi Fa Sol La Si
0 90 0 30 40 0

0O 15 45 20 70 80

22 0 60 0 30 9

80 10 40 15 9 30

15 0 40 65 70 O

35 5 10 O 0 0

30 O 0O 60 0 70

Fig 1. Matriz Evolutiva Aleatoria
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El primer nimero (més a la iz-
quierda) del renglén, que se encuen-
tre diferente de cero se suma a totales
y el resultado sustituye a este primer
namero.

El segundo numero diferente de
cero se suma a totales y el resultado
sustituye al segundo numero.

As{ sucesivamente con todos los
valores diferentes de cero, el i-ésimo
numero diferente de cero se suma a
totales y el resultado sustituye al i-
ésimo numero. Agotados estos, la
suma debe quedar almacenada en la
columna totales del renglén.

Por ejemplo, el rengl6n original

Do Re Mi Fa Sol La Si Totales
0O 0 9 0 304 O 0

Y al aplicar el algoritmo queda:

0+90 90+30 120+40 90+30+40
Do Re Mi Fa Sol La Si Totales
Do0O 0 92 0 120 160 0 160

De esta manera, al recorrer de
izquierda a derecha cada uno de los
renglones de la matriz evolutiva alea-
toria, en la columna totales de la
matriz evolutiva de frecuencias acu-
muladas quedara almacenadalasuma
de los valores diferentes de cero de
cada renglén y en cada cada casilla
con valor diferente de cero se alma-
cenara el valor acumulado durante el
recorrido.

En esta forma se obtiene la matriz
evolutiva de frecuencias acumuladas,
como se ve en la figura 2.

c) GENERACION DE LA Musica

Los numeros contenidos en la
matriz anterior, representan la pro-
babilidad de pasar de una nota a otra
y se van a utilizar para hacer la
composicion musical mediante el si-
guiente proceso:

X 1 21

Do Re Mi Fa
Do O 0 90 0
Re 10 0 25 70
Mi 5 30 0 90
Fa O 80 90 130
Sol 25 40 0 80
La O 35 40 50

Si 20 50 0 0

Sol La Si Totales
120 160 O 160
90 160 240 240

0 120 210 210
145 240 270 270
145 215 0 215

0 0 0 50

110 0 180 180

Figura 2. Matriz Evolutiva de Frecuencias Acumuladas

Se escoge aleatoriamente uno de
los renglones de la matriz evoluti-
va de frecuencias acumuladas y
este representa la primer nota de
la composicion.

Se utiliza el valor almacenado en
la columna totales de ese renglon
para generar un nimero aleato-
rio entre cero y dicho valor.

El nimero aleatorio generado se
empezard a comparar de izquier-
da a derecha con los valores dis-
tintos de cero de ese renglén,
hasta que se encuentre uno que
sea mayor o igual. La nota de la
columna donde esté almacenado
este numero, indica la segunda
nota de la composicién y el si-
guiente renglén a procesar.

Se escoge el renglén correspon-
diente a la nota anterior y nueva-
mente se genera un namero alea-
torio entre cero y el valor conteni-
do en la columna totales de ese
renglén. Se compara de izquierda
a derecha con los valores diferen-
tes de cero almacenados en las
casillas de ese renglén, hasta que
alguno de ellos sea mayor o igual
al nimero aleatorio. La columna
indica la siguiente nota de la com-

polibits

posicion y el renglon al que se le
aplicara el mismo proceso, que se
repite indefinidamente.

Por ejemplo, tdbmese al azar una
nota, Fa por ejemplo, sera la primer
nota de la melodia; se toma el valor
de la columna totales del renglon Fa,
en este caso 270 (véase la fig. 2,
matriz de frecuencias acumuladas) y
se genera un ndmero aleatorio entre
cero y este nimero. El nimero alea-
torio asi obtenido, se compara en
orden de izquierda a derecha, con los
valores del renglon Fa; al llegar a un
valor que sea mayor o igual al
ndmero aleatorio, se toma la nota de
la columna como la nota segunda de
la melodia. Por ejemplo, si se obtiene
el nimero 157, como este es mayor
que 145 (nota Sol) y menor que 240
(nota La), se toma la nota La como la
segunda nota de la melodia, llevando
Fa, La,...

Se repite el procedimiento antes
descrito, sélo que ahora se toma el
renglén de la nota anterior, La, que
tiene en la columna totales un valor
de 50, por lo tanto, se genera un
ndmero aleatorio entre 0 y 50; por
ejemplo el 18, 35 es mayor que 18,
luego Re es la tercer nota de la
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melodia y asi va Fa, La, Re,.... Para
obtener la 43, 5%, 62 y n-ésima nota,
basta repetir el mismo procedimien-
to:

e Se genera un numero aleatorio
entre ceroy el valor de la columna
totales del renglén de la Gltima
nota obtenida.

e Se compara el nimero asi obteni-
do con los valores de ese rengldn,
hasta que alguno sea mayor o
igual. La columna en la que se
encuentre este valor, representa
la siguiente nota de la melodia.

2. ComPONENTE EvoLuTtiva

A continuacion se explicara el
funcionamiento de la componente
evolutiva del sistema, que le da la
capacidad de componer musica de
cualquier tipo, lo que es una ventaja;
ya qué, se pueden implementar dife-
rentes tipos de algoritmos para la
generacion de musica, sin embargo,
habria que desarrollar algoritmos es-
pecificos para cada tipo de mdsica y
mas complejo aln, habria que hacer
un algoritmo especifico que refleje
las caracteristicas propias de compo-
sicion de cada autor, convirtiendo a
esta en unatarea que sin duda alguna
requeriria mucho de tiempo de pro-
gramacion.

Por lo tanto, la gran ventaja de
utilizar las técnicas evolutivas, es que
permiten que sea el mismo sistema
quien encuentre las reglas de compo-
sicion y de esta forma, para que el
sistema aprenda a componer como
alglin autor en especial, basta con
proporcionarle ejemplos de compo-
siciones musicales de dicho autor,
evitando el arduo trabajo de desarro-
llar miles de algoritmos.

Este sistema evoluciona en base a
dos procesos, uno de aprendizaje,

6

que le da la capacidad de aprender a
través de ejemplos de masica y por
otro lado un proceso de aplicacion
gque mientras el sistema genera algu-
na composicion musical le permite

g 6 =F— ﬁ. /‘I//J%J—
lye =r e S Pret —ples (| e
() —_._|- - N _—‘_F - SN
A - Bvar— 1 /J%I
T+ =
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Fig. 3 Fragmento de la obra Los 24 Caprichos de Niccol6é Paganini.

Basandonos en el teclado de la
figura 4, los nimeros correspon-
dientes a las notas de esta composi-
cién son los siguientes:

irse modificando a si mismo en tiem- 10(La), 13(Do), 17(Mi),
po real, como si la mdsica generada 22(La), 25(Do), 29(Mi),
fueran nuevos ejemplos de mdsica 30(Fa), 27(Re), 30(Fa),
que se le estuvieran proporcionando. 24(Si), 30(Fa), 20(Sol),
8(Sol), 12(Si), 15(Re),
2.1 Proceso DE APRENDIZAJE 20(Sol), 24(Si), 27(Re),
29(Mi), 25(Do), 29(Mi),
La funcion que desempefia el pro- 22(La), 29(Mi), 18(Fa),
ceso de aprendizaje es encontrar los 6(Fa), 10(La), 13(Do),
valores apropiados con los que se 18(Fa), 22(La), 25(Do),
han de llenar las matrices evolutivas, 27(Re), 24(Si), 27(Re),
esto es, qué casillas deberan de con- 21(#Sol), 27(Re), 17(Mi),
tener valores y qué valores se debe- 15(Re), 12(Si), 15(Re),
ran de almacenar en ellas, de manera 9(#Sol), 15(Re), 5(Mi),
tal que reflejen las caracteristicas de 17(Mi) 9(#Sol), 12(Si),
algiin autor o algun tipo de musica en 17(Mi), 21(#Sol), 24(Si),
particular. 22(La), 17(M|) 25(Do),
17(Mi), 29(Mi), 34(La),
Paraexplicar el proceso de apren- 33(#Sol), 30(Fa), 27(Re),
dizaje se utilizara un breve fragmento 24(Si), 20(Sol), 18(Fa),
de la obra «Los 24 caprichos» del 17(Mi), 13(Do), 9(#Sal),
maestro Nicol6 Paganini.Este frag- 13(Do), 17(Mi), 25(Do),
mento se muestra en la figura 3. 22(La).
2 4 7 911 14 16 19 2123 26 28 31 33 35 38 40 43 45 47 50 52 55 57 59

il

6|8 |10]|12 13'15'17 13'20'22'24 25|27(29(30(32]34 (36|37 (39 |41 42'44'46!18 49'51'53 54|56 58'60 61

polibits

Figura 4. Teclado base
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Conforme se vaya avanzando en
el ejemplo se podra observar que el
aprendizaje consiste en encontrar las
notas que ha utilizado el maestro
Paganini, asi como contar las veces
que se repiten y saber que notas ha
usado después de otras con mayor
regularidad.

Al iniciar el proceso de aprendiza-
je, la matriz evolutiva aleatoria se
encuentra vacia, es decir llena de
ceros.

El primer renglén de la Matriz
Evolutiva Aleatoria del sistema (ver
figura 5) que sufrird algin cambio,
es el que corresponde a la primer
nota del fragmento, es decir el ren-
glon 10 equivalente a la nota La;
recorriendo este renglon de izquier-
da a derecha, se encuentra la colum-
na correspondiente a la nota Do,
segunda nota del fragmento, que es
la columna 13 de la matriz. Enton-
ces, el valor de la casilla que se
encuentra en la interseccion del ren-
glén 10 (La) con la columna 13 (Do)
se incrementa en una unidad. To-
mando en cuenta que el valor ante-

rior era cero, queda almacenado el
valor uno. De esta forma se ha incre-
mentado la posibilidad de que la nota
Do sea tocada después de la nota La.

Para continuar, se utiliza la nota
Do como el ndmero del siguiente
renglén que se ha de modificar. Es
decir, en el renglén 13 (Do), la segun-
da nota leida, se incrementara el
valor de la casilla, ubicada bajo la
columna que corresponde a la tercer
nota leida 17 (Mi) en una unidad.

Se repite el mismo procedimien-
to, modificando en esta ocasion el
valor de la casilla que se encuentre en
la interseccion del renglén 17 (Mi)
con la columna 22 (La), que es la
cuarta nota del ejemplo.

El mismo procedimiento se lleva a
cabo con el resto de la melodia y de
igual forma se procede con todos los
ejemplos musicales que se le propor-
cionen al sistema. De esta manera, la
matriz se va modificando conforme
se le vayan presentando ejemplos.
Esta matriz muestra como quedan
los valores de las diferentes notas

después de haber aprendido el frag-
mento de Paganini. (Debido a que la
matriz que utiliza el sistema es de 60
renglones por 60 columnas, no fue
posible incluir toda la informacion
contenida en la matriz, sin embargo
s6lo se han quitado algunos renglo-
nes y columnas llenos de ceros).

Después de haber leido toda la
partitura, se tiene la matriz lista para
calcular la matriz de frecuencias acu-
muladas, la columna de totales y
finalmente permitir que el sistema
produzca su primera composicion.

2.2 PrRocEso DE APLICACION

La rutina generadora de musica,
se encargade llevar a cabo el Proceso
de Aplicacion, dentro del cual, cada
vez que se genera una nota, se modi-
fican las matrices evolutivas, de ma-
nera tal que aumenta la probabilidad
de que esa nota vuelva a ser tocada,
tal y como sucede cuando un musico
aprende a tocar.

Un ser humano, tiene que practi-
car durante “largas horas” para po-
der interpretar mdsica en

polibits

5 16 [ 8 [0 [10] 121315 [ 17 [18 [20 [ 21 [ 20 [ 2a [ 25 [ 27 [ 20 [ 30 [ 33 [ 32 | falgin instrumento musi-
Mi | Fa | sol |#soll La | Si | Do | Re | Mi | Fa |Sol [#sol| La| si | Do | Re | Mi| Fa |#s0l| La | l§ cal, repitiendo una y otra
5 | wmi 1 vez ejercicios y melodias,
6 | Fa 1 con el fin de aumentar su
8 |Sol L habilidad y de grabar en
9 |#Sol B su memoria los ejercicios
L A y melodias practicadas. De
13 | Do 1 101 esta forma, las notas que
15 | Rej 1 1 1 1 1 mas utiliza son de las que
L7 MI L Lt L 2 2+ I mas se acuerda, de he-
18 Fa 1 1 1 ’
20 | sol 1 1 1 cho, después de mucho
21 |#Sol 1 1 practicar puede llegar a
22 | La 1 2 1 tocar sin tener que vol-
24 L Si 1 L 1 L tear a ver que nota esta
25 Do 1 1 1 2
27 | Re 1 1 1 1] 1 tocando.
29 Mi 1 1 1 1
30 | Fa 1 1 2 De igual manera, lo
33 |#Sol ! que hace el generador de
34 | La 1 musica cada vez que ge-
nera una nota, es aumen-
Figura 5. Matriz Evolutiva Aleatoria que ha sido llenada con el fragmento de tar el valor de la probabi-
Paganini. lidad de la casilla que co-
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rresponde a esa nota, provocando
que el sistema evolucione indefinida-
mente y que las notas que mas toca
sean de las que mas se acuerde.

En la figura 6 se muestra el
pseudocédigo del proceso de aplica-
cion, donde se puede ver como se
modifican las matrices mientras se
generala musica, propiciando la evo-
lucién de ésta.

En la figura 7 se presenta la
partitura de una composicion produ-
cida por el sistema, después de haber
aprendido 4 ejemplos de Paganini.

CoNCLUSION

Hoy dia que se descubre que el
Caos hace presa de todos los habi-
tantes de este planeta y quiza de este
Universo, resulta muy interesante uti-
lizar herramientas como los Sistemas
Evolutivos que generan caos de ma-
nera cotidiana y permiten modelar
los fenbmenos de manera maravillo-
sa.

La versatilidad de los Sistemas
Evolutivos ha permitido el desarrollo
de Zanya, un sistema compositor que
da la oportunidad de escuchar com-
posiciones cadticas por siempre dife-
rentes, pero similares a las de ejem-
plos musicales de los cuales tiene la
capacidad de aprender. Esto provoca
un efecto maravilloso, pues abre la
posibilidad de escuchar como si estu-
vieran presentes a autores como Be-
thoven o Paganini.

MusicaPorcentual()

{

al=nota_siguiente

/IGenera un nimero aleatorio entre el valor almacenado en el

zz=random(Bethoven[al][62])+1; //(renglén al, columna 62) y cero.

a2=1;

nota_siguiente =az2;
Bethovenl[al][a2] +=1;
i{f(Bethovenl[al][aZ] >500)

for(al=1;al <=60;al++)
for(a2=1; a2 <= 60; a2++)
if( Bethovenl[al][a2] > 1)
Bethovenl[al][a2] /= 2;
else
Bethovenl[al][a2] = 1;
EscalaPorcentual();

while(a2 <=62)
if(Bethoven[al][a2]!=0)
{

Bethoven[al][a2] +=1;

}

a2++;

}

Ilencuentra la columna a2 del renglén al, que contiene
while(Bethoven[al][a2]<zz && a2<=60)a2++;

/lun valor mayor o igual al nimero aleatorio, el

/I nimero de esa columna es la siguiente nota.

/IActualiza (evoluciona) la Matriz Evolutiva Aleatoria.

/IMecanismo de olvido, cada vez que algun valor de la
/lmatriz llega a 500, a todos los valores se les divide
/lentre 2 y aquellos menores a 1 se igualan a 1.

lIActualiza (evoluciona) la Matriz Evolutiva de
/I Frecuencias Acumuladas

Figura 6. Pseudocédigo de la aplicacion

polibits

Por otro lado, Zanya se puede
usar como un apoyo para aprender a
hacer composicion musical, con la
ventaja de contar con la asesoria
directa de los grandes maestros o de
cualquier autor que uno prefiera.

Queda abierto el camino, ya que
este trabajo es parte de un proceso
general de composicién, en donde se
busca mejorar los diferentes sonidos
y efectos que se puedan obtener,
ademas de utilizar matricesde 3, 40
n dimensiones en donde se puedan
reflejar las tantas variables que inter-
vienen en una obra maestra.

Este breve trabajo se vera comple-
to si logra inspirar a alguien a hacer
desarrollo musical-informatico, para
que pueda crecer esta area que se
puede considerar nueva.
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8" o 8%

L 58

Figura 7. Partitura generada después de aprender 4 partituras dePaganini
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SiISTEMA DE MULTIPROCESAMIENTO
ACOPLADO A UN AMBIENTE DE
CoPROCESAMIENTO MEDIANTE LA
TEcNICA DEL MAPEO

M. en C. G. Abraham Mas Levario.
Centro de Investigacion en Computacion
-1PN

| presente articulo considera
E una solucion al problema de

como relacionar un Host con
un sistema multiprocesador ubicado
en un circuito impreso. El circuito
esta conectado en el bus de expan-
sion ISA del Host. Con una extrapo-
lacion de esa solucién también se
considera el problema de c6mo rela-
cionar internamente y externamente
los nodos de un multiprocesador en
un cémputo coordinado. Las solu-
ciones se plantean en términos de la
técnica de mapeo.

INTRODUCCION

En la actualidad se cuentan con
una gran cantidad de mecanismos
computacionales paramejorar el ren-
dimiento en uno o mas de los atribu-
tos de las maquinas de arquitecturas
abiertas, como lo es la Computadora
Personal (PC). Existen con el objetivo
de mejorar las velocidades nativas en
diferentes tipos de procesamiento.

Aqui se presenta una técnica al-
ternativa que proporciona la concep-
tualizacién e implementacion que es
en si un modo de direccionar un
bloqgue de memoria a través de la
proyeccion de un segmento del di-
reccionamiento en modo real de la
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PC. El bloque de memoria no perte-
nece a la tarjeta matriz de la PC, sino
gue pertenece a una tarjeta de ex-
pansién conectada al Bus ISA, per-
mitiendo asi que la PC en ciertos
momentos sea el Host de un copro-
cesamiento. Desde este punto de
vista, se tiene una tarjeta coprocesa-
dora que podria comportarse como
una maquina paralela tipo MIMD
(Multiple Instruction Multiple Data).

La méaquina paralela es un siste-
ma de multiprocesamiento de dos
nodos o elementos de procesamien-
to con una red de interconexidén. Los
elementos de procesamiento estan
constituidos basicamente de un pro-
cesador de Tl (DSP TMS320C50 de
40 Mhz), un bloque 32 Kbytes de
memoria estatica de 20 ns y disposi-
tivos de Idgica F con el objetivo de
evitar colisiones de diferentes direc-
cionamientos. La red de interco-
nexion estd construida con una red
de conmutacién y con 16 elementos
de conmutacion. Una FPGA de TI
(TPC1010AFN-068C) proporciona
la red de conmutacion y 16 elemen-
tos transceptores 74F245 constitu-
yen los elementos de conmutacion.
En la FPGA es donde se extrapola la
técnica de tal manera que permite
computos independientes entre los
nodos, cOMputos con recursos exter-
nos compartidos entre los nodos y
computos con broadcasting entre los
nodos.
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METobos

Para conceptualizar la técnica se
emplea el concepto del término map
del Inglés cuya traduccién apropiada
en este caso es mapear. La palabra
mapear es un verbo del tipo transiti-
vo cuyo significado denotativo de
"unir" se usa en dos puntos de vista
para crear dos significados connota-
tivos. Desde el punto de vista del
software, mapear tiene la siguiente
definicion: Transferir un conjunto de
objetos de un lugar a otro. Desde el
hardware, tiene la siguiente defini-
cioén: Relacionar un conjunto de ob-
jetos con otro. Con el verbo mapear
se da origen a un par de adjetivos:
mapeado o mapeada; y también a
dos sustantivos: mapeador y mapeo.

En vista de lo anterior, se adjetivo
al sustantivo memoria para crear el
término compuesto memoria mapea-
da.

Una memoria mapeada es una
unidad de direccionamiento l4gico
usada por dos o mas entidades com-
putacionales, de tal modo que a tra-
vés de un objeto l6gico sélo una
unidad computacional pueda usarla
en un determinado momento. Esta
memoria mapeada es el bloque de
memoria de la tarjeta coprocesadora
que se alcanza al proyectar un seg-
mento del modo real de la PC a ésta.

El término mapeador se refiere al
objeto l6gico que tiene la funcién de
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mapear la memoria mapeada de la
tarjeta coprocesadora con el Host. El
mapeador también esta localizado en
la tarjeta y acta directamente sobre
la memoria mapeada. La circunstan-
cia que se origina en la tarjeta copro-
cesadora cuando el mapeador esta
actuando sobre lamemoria mapeada
es lo que se llama mapeo. La técnica
del mapeo intrinsecamente es una
actividad de direccionamiento sin co-
lisiones.

EL MAPEADOR

Con la definicion descriptiva del
mapeo se establece el tipo de funcion
a crear. Esta funcidon organiza un
conjunto de funciones Idgicas del
disefio digital que permiten visualizar
el mapeador como una unidad com-
putacional.

Para evidenciar con mas detalle el
fenémeno del mapeo de un mapea-
dor, se presentan una relacion de
observaciones que esencialmente son
los siguientes axiomas y teoremas.

AXIOMAS:

Cualquier idea o conjunto de ideas
pueden ser representadas con mate-
maticas con la finalidad de poder
calificar y cuantificar el objeto mental
al que se refiere o refieren las ideas.

Cualquier objeto o conjunto de
objetos computacionales pueden ser
organizados y coordinados con la
calificacién y cuantificacion del obje-
to mental al que se refieren las ideas.

COROLARIO:

En vista de lo anterior a cualquier
objeto computacional se le puede
atribuir cierto concepto cuando uno
puede percibirlo.

A cualquier objeto computacional
se le puede asignar un nombre segln
un criterio que tenga relacién con la
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zona donde se aplique, por lo tanto a
éste se le llama mapeador.

La primera accién creada en un
mapeo es la comunicacion entre el
entorno de la PC y el mapeador.

La segunda accion creada en un
mapeo es la comunicacion entre el
segmento D (elegido arbitrariamente
y seleccionado entre los segmentos
de propésito general) del entorno de
la PC y la memoria mapeada.

El primer factor creado en una
comunicacion es el fendmeno de
localizacion de espacios, llamado en
este trabajo direccionamiento.

TEOREMAS:

Las lineas mas significativas del
direccionamiento del Bus ISA son los
factores que contribuyen a que el
mapeador establezca una correspon-
dencia univoca entre el segmento D
y la memoria mapeada.

Las lineas menos significativas del
direccionamiento del Bus ISA son
parte de la correspondencia univoca

que se da entre el segmento D y la
memoria mapeada.

PosTtuLADOS:

El fenédmeno del mapeo es esen-
cialmente una circunstancia de loca-
lizacion por reflejo desde el punto de
vista de la tarjeta coprocesadora, y
ademas es una circunstancia de loca-
lizacion por correspondencia univo-
ca desde el punto de vista del mapea-
dor.

La correspondencia univoca en el
caso del mapeo es una ecuacion
lineal de primer grado.

El mapeador es la solucion de la
ecuacion lineal de primer grado. En
el mapeo se distinguen dos conjun-
tos: el de las direcciones del segmen-
to D y el de las direcciones de la
memoria mapeada. Ambos conjun-
tos contienen 64 Kbytes de localida-
des. La representacion esquematica
y correspondencia postulada se ob-
serva en la figura 1.

La correspondencia que se da en
el mapeo existe s6lo para un par de

/.

/
//

bgi\ .
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QoR AN

7

08 0RO
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N/ 777 77

Figura 1. Correspondencia en el mapeo
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elementos asociados en un determi-
nado tiempo t_, donde n es cualquier
ndmero mayor que cero. Conside-
rando la figura anterior y que en un
instante el mapeo es un par ordena-
do de numeros, se puede suponer
que el mapeo en todos los instantes
es un conjunto de pares ordenados
de numeros, tales que ninguna pare-
ja de ellos tiene el mismo primer
ndmero, y que los segundos nimeros
de las parejas pueden ser obtenidos
mediante una relacién que se puede
simbolizar a su vez como la ecuacién
de la funcién gque se expone a conti-
nuacioén:

F(NLNgN,N) 2 DN;,NgN,N, ? DO000
Ec. 1

En donde DOOOO significa el ini-
cio del segmento D, N, ,N;N,N signi-
fica el offset del segmento D y es
cualquier valor entre (0000),, y
(FFFF),,, y el resultado que refiere
f(N,,NgN,N,) es el segundo nimero
hexadecimal de cierto par ordenado
de un mapeo. Ahora, cada N se
refiere a un ndmero formado por
cuatro magnitudes binarias de cuatro
lineas de direcciones del bus, asi que
cada N se obtiene respectivamente

como se indica a continuacion:

La resta de la ecuacion 1 es la
solucién y la operacién algebraica
que establece el mapeo en si. Con la
observacion anterior se determina
que para hacer un direccionamiento
en la memoria mapeada se deben
emplear las magnitudes de las lineas
A, ala A . del bus ISA. Ademas la
resta de la ecuacién es una aproxima-
cién y un modo implicito de concep-
tualizar el mapeador con las magnitu-
des de las lineas A, A, Ay A
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Para hacer un andlisis cualitativo
estructural del mapeador, se puede
seguir un camino y el camino es
considerar al mapeador como parte
de una red de interconexion. La idea
es suponer que todas las tarjetas de
expansion poseen un mapeador, asi
se puede visualizar que todo el con-
junto de mapeadores de las tarjetas
que interactdan con el bus ISA es una
red de interconexion dinamica. Una
red de interconexién dinamica desde
el punto de vista de este trabajo es
una estructura fisica de direcciona-
miento por etapas, cada una de las
etapas se localizan en cada tarjeta y
poseen componentes que se dedican
a direccionar las memorias mapea-
das de dicha tarjeta de expansion en
el ambiente de las ranuras del bus
ISA. Tales componentes son enlaces
y conmutadores programables.

Si se considera que la PC es la
Unica fuente de la red y las memorias
mapeadas son los destinos, entonces
se puede ver a la red como una
estructura que permite hacer una
sola conexion de una fuente a un
destino a la vez. Cada uno de los
destinos es uno de los 16 segmentos
de memoria de la PC y cada uno de
esos destinos es una memoria ma-
peada. Por lo tanto se puede deducir
que las lineas A, Ag AL Y Ag
forman parte del mecanismo de di-
reccionamiento de las etapas de la
red, por la razén de que esas lineas
indican uno de los 16 segmentos y
asi uno de los 16 destinos. Para
establecer las caracteristicas de lared
se postulan una serie de suposiciones
que se enlistan a continuacion:

* Seusaunasolalineade las cuatro
anteriores en cada etapa para
direccionar gradualmente un des-
tino.

* Los conmutadores de cada etapa
deberan tener una sola entrada
de programacién, y ademas cada
una de éstas deberan estar en
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corto circuito con la linea que
llega a la etapa.

* Los conmutadores sélo pueden
conmutar hacia uno de dos esta-
dos posibles debido a la naturale-
zabinaria de lalinea que se conec-
ta a sus entradas de programa-
cién. Por lo tanto, el conmutador
programable hace dos correspon-
dencias: la correspondencia de la
magnitud del estado O y la del
estado 1.

* Los conmutadores programables
de cada etapa tienen sélo una
entrada para permitir los dos ti-
pos de correspondencias.

* Cada uno de los conmutadores
necesitan un enlace a su entrada.

* Lareddebe poseer cuatro etapas
para permitir un direccionamien-
to gradual segln los dos tipos de
correspondencia.

* (Cada etapa de la red tiene un
cierto numero de salidas segun la
cantidad de conmutaciones (de O
alydeOal)delalineaque le
corresponda.

Generalizando, la red consiste de
n = N / A etapas, donde N es el
namero de salidas y A es el nUmero
de lineas usadas para establecer una
conexioén entre la PC y la memoria
mapeada. Como N = 16 y A = 4,
entonces n = 4 etapas. Cada etapa
en la red consiste de un cierto nume-
ro de enlaces y de conmutadores, en
donde el nimero de enlaces y el
nimero de conmutadores es el mis-
mo de acuerdo a la posicién de la
etapa en lared. La etapa 1 que esta
controlada por el bit mas significativo
(A,) de la direccion del destino tiene
la posicion cero, la etapa 2 que esta
controlada por A ; tiene la posicion
uno, la que controla A, es la etapa 3
y tiene la posicion dos, y la que
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ETAPA 1 ETAPA 2
POSICION 0 POSICION 1
Als
AflY
PC—
Al%
e

controla A es la etapa 4 y tiene la
posicion tres. Asi que cada etapa
consiste de m = 2P enlaces y conmu-
tadores, en donde p es el nimero de
la posicion de la etapa en la red.
Segun lo anterior la etapa 1 consta
de un enlace y de un conmutador (m
= 20 = 1), la etapa 2 consta de dos
enlaces y dos conmutadores (m = 21
= 2), la etapa 3 consta de cuatro
enlaces y cuatro conmutadores (m =
22 = 4) y la etapa 4 consta de ocho
enlaces y ocho conmutadores (m =
23 = 8). La figura 2 muestra la
estructurade lared para el mapeo en
cada uno de los segmentos.

En base a los estudios cuantitati-
VoS y cualitativos anteriores se con-
cluye que el mapeador requiere un
sistema de programacién para pro-
gramar a los conmutadores progra-
mables. Un sistema de programa-
cion en los sistemas digitales basica-
mente estd integrado por expresio-
nes Booleanas, las cuales determi-
nan cémo debe operar el sistema
segln qué estimulo le llegue.

X 1 21

ETAPA 3
POSICION 2

ETAPA 4
POSICION 3

AL
a17 T
541,

AT1

Al

Figura 2. Red de interconexion dinamica

A partir de lafigura 1 y del concepto
de permutacién para una red de
interconexion se obtendra para el
sistema de programacién una expre-
sién Booleana. Una permutacion re-
fiere a la conexion de un conjunto de
fuentes a un conjunto de destinos
tales que cada fuente es conectada a
un simple destino, al observar este
concepto se ve que es congruente
con el concepto que se aplicé ante-
riormente de la correspondencia uni-
voca. La representacion simbdlica de
una conexién en este caso es la
representacién de un par ordenado.
En vista de lo anterior y recordando
que la red solo activa a la vez un
mapeador, la permutacién en este
caso es [(S,D)] lo que significa que
Unicamente existe un mapeador en
la red haciendo una conexidn de una
fuente “S” con un destino “D”.

Como la permutacion es esencial-
mente un par ordenado se puede
encontrar una regla de igualdad que
establezca como determinar el se-
gundo miembro a partir del primer
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miembro. Esta regla para el fin de
este estudio puede ser representada
como una funcién Booleana siguien-
do la suposicion de que si se esta
hablando de una conexién, implicita-
mente se esta tratando con un espa-
cio direccionado y segln lo ya visto
se puede establecer que S denota la
representacion binaria de una fuen-
te, de modo que se puede establecer
que:

S = A19A18A17A16

indica con cual destino se hace la
conexién. Ahora, para tener consis-
tencia, el destino D también debe
denotar una representacion binaria
con cuatro numeros binarios. Asi
que la permutacion que indica que
existe mapeo en el segmento:

D(A19=1, A18=1, A17=0, A16=1)
es:
[(1101, 1101)] Ec. 2

Si la funcion Booleana es F(S) y si
ademas suponemos, en base a la
figura 2, que cada etapade lared de
una conexion es una funcién Boolea-
na parcial de F(S), entonces :

F(S)= f19f18fl7f16'

Estas funciones Booleanas par-
ciales son bésicamente funciones de
conmutacion; entonces, en general,
cualquier permutaciéon de una red
puede ser representada en términos
de un conjunto de funciones de con-
mutacion. La determinacién de F(S)
en base a la magnitud de la fuente S,
se encuentra a partir de una simple
tabla de verdad como sigue:

F(S)

a
A Ay Ay ®  f
1 0 1 ®

19f

1 1 0 1

19

= >0
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Cada una de las funciones de
conmutacion f,q,f o, f,,, yf 4, pueden
ser expresadas como:

fio = A,
fie = A
f, = Ap,
fie = A

La funcién Booleana, entonces, es
F(S) 7 A19A18A17A16

lo que indica que para encontrar el
destino se hace que D = F(S). Esta
funciéon Boolena se cumple cada vez
que se desea mapear memoria en el
segmento D, o sea, se cumple cuan-
do la permutacion existente en la red
de interconexién de mapeoes[(1101,
1101)], asi que el mapeador para el
segmento D debe integrar en su sis-
tema de programacion la implemen-
tacién de la funcion a la cual se le
puede nombrar como una funcion de
mapeo de la red de interconexion.

En general, se puede decir que:
F(S) f) A19A18A17A16

es la funcién sintética de las dieciséis
posibles funciones de la red de inter-
conexion de mapeo. La funcion F(S)
ademéas de indicar que destino se
conecta con la fuente, indica a través
de los valores de las lineas A 4, A ;,
A,y A, como programar los con-
mutadores de cada etapa para direc-
cionar gradualmente un destino.

EL Sistema DE
MULTIPROCESAMIENTO

Latarjeta de coprocesamiento tie-
ne una maquina construida con los
conceptos del mapeo, que indica
quienes desean comunicarse, y la
técnica de enrutamiento de Wor-
mhole que indica cémo deben comu-
nicarse sin colisiones. El algoritmo
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Figura 3. Sistema de Multiprocesamiento

para la técnica de enrutamiento esta
integrada en la red de conmutacion
de la red de interconexion. La red de
conmutacion posee una unidad com-
putacional llamada Tabla de Consul-
ta quien es responsable de un deter-
minado mapeo segln lo establece el
algoritmo de Wormhole. Se puede
considerar que el Wormhole es un
caso particular de mapeo entre dos o
mas elementos de procesamiento.
La figura 3 muestra la anatomia del
sistema de multiprocesamiento.

La red de conmutacidon es una
solucion matematica para evitar coli-
siones de dos 0 mas procesadores
que necesitan actuar sobre recursos
de comunicacion compartidos. Cada

nodo posee sus propios recursos, y
cuyo comportamiento es controlado
por la tabla de consulta a través de la
peticién del procesador del nodo. La
tabla de consulta puede asumir en
momentos distintos una de tres posi-
bles soluciones segun tres posibles
problemas de comunicacion en la red
de conmutacion.

El primer problema de comunica-
cién en el sistema de multiprocesa-
miento que resuelve la tabla de con-
sulta, es el que existe cuando los
nodos funcionan independientemen-
te uno del otro. El funcionamiento
independiente puede ser sincrono o
asincrono, y ademas puede o no
existir concurrencia. En la figura 4

PROCESADOR

bus de direcciones

Lineas mas significativas del

PROCESADOR

ENLACE

TABLA
D
CONS

ENLACE

E
JI TA

Sistema de
control de
Comunica-
cién

Sistema de
control de
Comunica-
cion

NODO A

polibits

Funciones de la
tabla de consulta

NODO B

Figura 4. Comunicacion independiente entre los nodos
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se muestra el postulado de la repre-
sentacion aproximada de la disposi-
cion de los componentes funcionales
de los nodos, y los enlaces que se
establecen en este tipo de comunica-
cion.

CAB &\\

CUERPO

El segundo problema de comuni- conTrop—]¢
cacion en el sistema de multiprocesa-
miento que resuelve la tabla de con-

sulta, es el que existe cuando lo —
. . L <] CONTROL
nodos funcionan dependientemente \\
uno del otro. Este funcionamiento QQ\\\\ e ¢ N
puede ser sincrono o asincrono, y \§x\\\§\§\\‘\\§\;>’ — inhanet
ademas existe concurrencia. La de- \\\\ \\\\\\
pendencia se establece cuando los Figura 5. OSMmunicacion dependiente en®® los nodos

nodos direccionan sus memorias re-
motas. En la figura 5 se muestra el
postulado de la representacidn aproxi-
mada de la disposicién de los compo-
nentes funcionales de los nodos y los
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El tercer problema de comunica- - Tasta o consuLT{ Tl |
cion en el sistema de multiprocesa- CUERPO FTE]M?NT&%
miento que resuelve la tabla de con- B
sulta, es el que existe cuando los conmuAcIon
nodos direccionan la misma memo- |
ria. En este funcionamiento no existe |

ESTO EXISTE SI HA’

<= ALTA
IMPEDANCIA

la concurrencia. En las figuras 6 y 7 g\ FroAPeAsTING CONTROL
semuestraunare resentsci()na royxi- § &\ L

Pr pre NN
mada para este tipo de comunica- $ N\ _ L

Qb
cion. Para lograr la comunicacion se \\§\§\§§
usan dos técnicas anti-colisiones: la . \\\\ . i NN
Figura 6. Comd¥Cacion usando la técnica de oQR
que genera estados de espera, y la
que genera estados de retencion en
uno de los procesadores. Estas técni-
cas son mutuamente exclusivas y se
activan dindmicamente segun lo pre-
disponga la aplicacion.
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Finalmente, los teoremas que fun- e BEZA TABLA DE CONSULT
damentan el disefio tedrico de la
tabla de consulta son esencialmente

los teoremas del mapeo:
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CUERPO

CONTRO L.

| 4mmmmme ALTA
IMPEDANCIA

TEOREMAS i

Las lineas mas significativas del ROADCASTING |
direccionamiento de un espacio de \
memoria crean la correspondencia
entre el procesador y el espacio de

memoria.

X 1 21 polibits 15



Sistema de Multiprocesamiento Acoplado a un Ambiente de Coprocesamiento ...

Las lineas menos significativas del
direccionamiento de un espacio de
memoria estan en la corresponden-
cia del procesador y el espacio de
memoria.

CoroLAriIO 1.1:

Las lineas mas significativas del
bus de direcciones del procesador
son la cabeza del mensaje en la técni-
ca de enrutamiento Wormhole.
CoroLARrRIO 2.1:

La correspondencia entre el pro-
cesador y la memoria es también el
enlace.

CoroLARIO 2.2:

Las lineas menos significativas del
bus de direcciones del procesador
estan en el cuerpo del mensaje en la
técnica de enrutamiento Wormhole.

CoONCLUSION

La técnica del mapeo basicamen-
te es un método de postulacién que
permite resolver conceptualmente los
problemas del direccionamiento del
tipo coplanar en los sistemas de co-
procesamiento y en los sistemas mul-
tiprocesador.
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Disefo de un Sistema de Codificacion de Prediccion Lineal (LPC)

Diseno de un Sistema de
Codificacion de Prediccion

Profesor e Investigador del CIC-IPN

Alumno del CIC-IPN

| area de procesamiento

de sefiales de voz, desde

hace tiempo hasido tema
de investigacion en el desarrollo de
proyectos. Sin embargo tras afios de
investigacion y comenzando con los
prototipos basados en resonadores
acusticos hasta llegar a los modernos
programas para computadora que
sintetizan voz, todos estos productos
han sido disefiados para el idioma
inglés primordialmente; mientras que
para el idioma espafiol todavia se
trabaja en una etapa de laboratorio.
Ademas, muchos de los productos
relacionados con el procesamiento
de sefiales que ya son comercializa-
dos, solamente estan implementa-
dos en software, el hardware em-
pleado corresponde generalmente a
tarjetas de sonido de las que ya se
dispone en la mayoria de computa-
doras personales.

El objetivo principal de este pro-
yecto es realizar el procesamiento de
sefiales de voz utilizando el método
de Codificacion de Prediccion Lineal
(LPC) y enfocandose en el idioma
espafiol; no solo aprovechando el
desarrollo de software sino también
explotar el uso de dispositivos digita-
les para el disefio de una interfaz, por
lo que no se empleara una tarjeta de
sonido de propésito general sino una
tarjeta sintetizadora de voz con un
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Lineal (LPC)

microprocesador de propdsito espe-
cifico, esto con el fin de lograr una
calidad aceptable en la sefial de voz
sintetizada.

INTRODUCCION

El modelo de Codificacion de Pre-
diccidn Lineal es considerado uno de
los modelos méas proximos (anal6gi-
camente hablando) al sistema vocal
humano. Por esta caracteristica se
ha seleccionado como base para el
disefio de una interfaz digital que sea
capaz de sintetizar sefiales de voz.
Para esto, es importante considerar
cOmo esta constituido el Sistema Vo-
cal Humano para realizar una analo-
gia con un Sistema Digital.

GENERALIDADES DEL SISTEMA
VocaL HumaNo

La voz es un sonido producido en
la laringe debido a la salida del aire
que, al atravesar las cuerdas vocales,
las hace vibrar. Uno de los pardme-
tros que definen a la voz es su tono.
El tono depende de cada individuo y
estd determinado por la longitud y
masa de las cuerdas vocales. Por lo
tanto, el tono puede alterarse varian-
do la presion del aire exhalado y la
tensiébn sobre las cuerdas vocales.
Esta combinacion determina la fre-
cuencia a la que vibran las cuerdas: a

polibits

mayor frecuencia de vibracion, mas
alto es el tono.

Otro aspecto de la voz es la reso-
nancia. Una vez que ésta se origina,
resuena en el pecho, garganta y
cavidad bucal. Finalmente, otro pa-
rametro importante de la voz es su
intensidad o fuerza, que depende de
la resonancia y de la fuerza de vibra-
cién de las cuerdas vocales.

Para que la voz sirva como parte
de un sistema de comunicacion, se
requiere también la articulacion. La
articulacion se refiere a los sonidos
del habla que se producen y combi-
nan para formar las palabras del
lenguaje. Los instrumentos de la ar-
ticulacién son: los labios, la lengua,
los dientes, las mandibulas y el pala-
dar. El habla se articula mediante la
interrupcion o modelacién de los
flujos de aire, vocalizados y no voca-
lizados, a través del movimiento de la
lengua, los labios la mandibula infe-
rior y el paladar. Los dientes se usan
para producir algunos sonidos espe-
cificos.

Otro elemento para conformar
un sistema de comunicacion por me-
dio del habla es el lenguaje. El lengua-
je es un sistema de simbolos abstrac-
tos reconocido por un grupo de per-
sonas que sirve para comunicar sus
pensamientos y sentimientos. Los
simbolos pueden ser verbales o no
verbales, es decir, hablados o escri-
tos, ademas, los simbolos no verba-
les pueden ser gestos y movimientos

17



Disefio de un Sistema de Codificacion de Prediccion Lineal (LPC)

Periodo para
el tono

Excitacién Periddica

VY

Ruido Aleatorio

i

u(n)

corporales. En el lenguaje hablado se
utiliza la capacidad de articular soni-
dos y en el lenguaje escrito ésta se
sustituye por la ortografia. Las capa-
cidades auditivas y visuales son esen-
ciales para la comprension y expre-
sién del lenguaje.

EL MobeLo LPC

El modelo LPC para sefiales de
vOz es una buena aproximacion al
sistema vocal humano. El LPC, ma-
tematicamente es preciso [1] y ade-
mas no es muy complejo llevarlo a la
practica a través de software y/o
hardware, comparado con otros mé-
todos digitales.

La idea fundamental del modelo
LPC es representar a la sefial de voz
como una funcién de excitacién cons-
tituida por un tren de pulsos cuasipe-
riddicos (para sonidos vocalizados) o
una fuente de ruido aleatorio (para
sonidos no vocalizados) [1]; el mode-
lo de sintesis para voz con LPC [3] es
mostrado en la figura 1.

En este modelo la fuente de exci-
tacion es seleccionada por un inte-
rruptor de posiciéon controlado por
un caracter vocalizado / no vocaliza-
do de la voz. La ganancia G apropia-
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Seleccién
de Fuente

Figura 1. Modelo LPC para sintesis de voz

Parametros del
Sistema Vocal

Multiplicador
de Ganacia
Filtro Digital s(n)
—>| variandoen |—>
Tiempo

da es estimada de la sefial de voz, lo
que es utilizado como entrada para
un filtro digital que tiene la funcion de
transferencia H(z). Este filtro digital
es controlado por los parametros
caracteristicos del sistema vocal de la
vOz que se esta sintetizando. De esta
manera, los pardmetros para este
modelo son:

« Seleccion de la fuente (periddica
o de ruido aleatorio).

= Periodo de tono (para sonidos
vocalizados).

« Parametro G de ganancia.

= Los coeficientes {a} para el filtro
digital.

Estos parametros varian lenta-
mente en el tiempo y son los que hay

que considerar en el disefio de un
sintetizador digital de voz que utilice
el modelo LPC.

EL SiINTETIZADOR DE VoOz

En lo que corresponde al hard-
ware, el sistema digital estd basado
en el microprocesador TSP53C30,
de Texas Instruments [3]; que es un
microprocesador de propdsito espe-
cifico que puede ser programado
para seguir el modelo LPC. El
TSP53C30 trabaja como un disposi-
tivo esclavo a otro microprocesador,
por lo que puede ser parte de la
interfaz de una tarjeta de expansion
0 como un sistema independiente de
una PC si se incluye en el disefio un
microprocesador que realice todo el
control, asi como bancos de memo-
ria para datos de voz.

El funcionamiento general del
TSP53C30 es analogo al modelo
LPC, ya mencionado anteriormente.
Este modelo incorpora elementos
anélogos a los existentes en el siste-
ma vocal humano. Tiene un genera-
dor de funciones periddicas y aleato-
rias (para producir sonido vocalizado
y no vocalizado, respectivamente),
un multiplicador de ganancia (realiza
la funcién de la presion de aire que
define la intensidad de la voz) y un

GENERADOR DE
FUNCIONES

Excitacion Peri6dica

Sefial
de Voz
Sintetizada

Multiplicador
de Ganacia

Convertidor
D/A

Filtro Digital
LPC-10

A

" TONO
Excitacion de Ruido BlancoJ

polibits

Figura 2. Esquema del modelo LPC basado en el TSP53C30
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filtro digital de 10 polos (modela la
resonancia de la cavidad oral).

En la figura 2 se muestra un
esquema del modelo LPC basado en
el TSP53C30. En dicho modelo el
generador de funciones requiere
como parametro el periodo para pro-
ducir un tono similar al obtenido con
la vibracion de las cuerdas vocales
(sonido vocalizado). Este generador
también produce ruido blanco, co-
rrespondiente al sonido no vocaliza-
do. La funcioén de salida del genera-
dor, es entonces multiplicada por un
factor de energia que representa la
presion de los pulmones. Finalmen-
te, la sefial es pasada a un filtro digital
que modela la forma de la cavidad
oral. Este filtro tiene 10 polos, razén
por la cual la sintesis es referida como
LPC-10.

ARQUITECTURA DEL TSP53C30

En la figura 3 se muestran a
blogues los componentes internos
del TSP53C30.

Bésicamente se tienen los siguien-
tes componentes: Un microprocesa-
dor de 8 bits, una ROM interna de 8K
y una interfaz légica de E/S. Las
instrucciones son buscadas en laROM
cada 9 ms y se usan para controlar
laaccion que desarrollael TSP53C30.
Para producir voz, el TSP53C30
accesa datos de voz de una memoria
externa o los que recibe del procesa-
dor al cual estd conectado como
esclavo. Una vez que el dato es leido,
el procesador debe “descompactar”
los pardmetros individuales de voz y
guardar los resultados en una seccion
de la RAM interna. De esta RAM
interna se obtienen los pardmetros
de voz cada vez que son requeridos.

La seccion de E/S, esta formada
por un puerto A bidireccional de 8
bits y un puerto B de 8 bits como
interfaz a una memoria externa.

X 1 21

Bus de
Datos
INTERFAZ
LOGICA RAM
Excitacion
B — P A
uerto 4o ROM
T Filtro
B Puerto B l Digital
.| Registro LPC-10
ALU 1 de Tono
J Registros Y
RDY < I—
_ DAC
RT «~—-—— |
OSC2
Oscilador ROM
OSC1 > \ \]
DAC1 DAC2
Decodificador SALIDA
Circuito de ANALOGICA
INIT — restablecimiento
y Bajo consumo
Figura 3. Arquitectura interna del TSP53C30

BUFFER DE DATOS DE ENTRADA

Todos los datos de entrada para
la sintesis de voz son almacenados en
una secciéon de la memoria RAM del
TSP53C30, excepto cuando es ini-
cializado para usar el formato PCM.
En este caso, los datos son pasados
directamente a la seccién del sinteti-
zador.

SorFTwARE DE CONTROL

Para que el TSP53C30 realice
sus funciones, es necesario que un
programa controle los diferentes blo-
ques de su arquitectura. Las instruc-
ciones no son detalladas, pero el
diagrama de flujo general del soft-
ware de control se muestra en la
figura 4.

SELECCION DEL MODO DE OPERACION
El procesador debe inicializar al
TSP53C30 paraseleccionar un modo

de operacion del dispositivo y el for-
mato de datos a manejar. El modo de

polibits

operacion determinasi el TSP53C30
aceptara datos para la sintesis de voz
o las direcciones en donde residen
esos datos. Una vez inicializado el
TSP53C30, este opera en uno de los
siguientes tres modos de operacién:

Modo “host”: En este modo, el pro-
cesador envia directamente al
TSP53C30 los datos para la sin-
tesis de voz.

Modo Directo: EI TSP53C30 recibe
las direcciones de memoria en
donde se encuentran los datos
para la sintesis de voz.

Modo Indirecto: En este modo, el
TSP53C30 recibe la direccién de
una tabla de bldsqueda que contie-
ne la direccion de los datos para la
sintesis.

En cuanto al formato de los datos
utilizados por el TSP53C30, estos
formatos pueden ser:

5220: Este formato es utilizado des-
de el sintetizador TSP5220C.
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Pulso de inicializacién Sefial de interrupcion

Limpia memoria RAM

Lee la palabra de comando

Escribe FE al puerto A para solicitar comando.

Y
Prueba la bandera para determinar si es fin de frase

Modos: 5220, D6, | Modos: PCM/ Modos: PCM/ Eselfin No es el fin
Modos: 5220, D6, Descompactado, VROM Host
Descompactado,
VROM Host

Solicita direccién de la memoria ROM para adquirir dato de voz
Recibe direccionamiento directo o indirecto, de acuerdo a la palabra de comando

A
| Transfiere datos de la trama nueva al bafer

|

Obtiene dato de voz del microprocesador o de la memoria
Llena el banco 0 y 1 del bifer de entrada de datos

>| Espera una interrupcion

Solicita al microprocesador la direccion de ROM para dato PCM

Recibe direccionamiento directo o indirecto, de acuerdo a la palabra de comando
Lee dato PCM de la ROM
Frase
completa

Inicializa el sintetizador

Solicita dato PCM al microprocesador Obtiene dato de voz del bafer de entrada

Lee dato PCM del la memoria Descompacta el dato de voz

Escribe el resultado en el bufer de trama
Frase
completa

Detiene el sintetizador
Escribe F7 al puerto A, indicando que la frase ha sido procesada
Espera hasta que el procesador lea F7, para modo de bajo consumo

D6: Con este formato, los datos
tienen ligeramente una mayor ve-
locidad de transferencia y un con-
trol de tono mas fino que el for-
mato 5220.

PCM: Debido a la codificacién, pro-
vee una mayor velocidad de trans-
ferencia para los datos.

Descompactados: A diferencia de los
formatos anteriores, los datos no
son “compactados”, lo que per-
mite un control mucho més fino
sobre los parametros de voz. Este
es el formato ideal para el modelo
LPC.

Las velocidades de Transferencia
para estos formatos son:

Formato de Bytes por
Datos Segundo
5220 225
D6 250
Descompactado 1000
PCM 10000

20

I Regresa de la interrupcion

Figura 4. Software de control del TSP53C30

hacia el procesador. Esto puede apre-
PROCEDIMIENTO DE OPERACION ciarse en |a tabla 2.

La tabla 1 muestra los coman-
dos del TSP53C30 para sus diferen-
tes modos de operacién.

El TSP52C30 es inicializado al
principio de cada palabra o frase,
llevando /INIT a estado bajo. El dis-
positivo permanece en modo de bajo
consumo mientras esta terminal per-
manezca en estado bajo. Una vez
que /INIT se vaya a estado alto, el
protocolo de comunicacion es esta-

Para establecer un protocolo de
comunicacion entre el TSP53C30 y
el procesador principal, también es
necesario un conjunto de palabras de
estado reportadas por el TSP53C30

Tabla 1. Comandos del TSP53C30

Entrada del puerto P1 Formato de Fuente de
durante la inicializacion Datos Datos de Voz

7 6 5 4 3 2 1 O

0O 0 0 0 0 0 O O PCM Procesador principal
nL.. 0s 0 O 1 1 0 5220 Procesador principal
n2 s 0 O 1 O O D6 Procesador principal
p2 pL p0 0 O O 1 O Descompactado Procesador principal
0O 0 O 0 i 0O 0 1 PCM Memoria Externa

0O 0 s 0 i 1 1 1 5220 Memoria Externa

0 0 s 0 i 1 0 1 D6 Memoria Externa

0O 0 O 0 i 0 1 1 Descompactado Memoria Externa
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Palabra de Estado
7 6 5 4 3 2 1
1 1 1 1 1 1 1 o0

o

FE
1 1 1 1 1 1 0 1 FD

1 1 1 1 1 0 1 1 FB
11 1 1 O 1 1 1 K/

EF

blecido entre el mi-
croprocesador y el sintetizador. Este
protocolo se muestra en la tabla 3.

Mobo “Host” con DATOS

DESCOMPRIMIDOS

En este modo, el microprocesa-
dor principal envia los comandos y
los datos de sintesis, los cuales son:

No. de Dato
byte
1 Longitud de latrama
2 Tono
3* tono S/Fraccional
4 Energia
5 Energiafraccional
6 Parametro K1
7 Parametro K2
8 Parametro K3
9 Parametro K4
10 Parametro K5
11 Parametro K6
12 Parametro K7
13 Parametro K8
14 Parametro K9
15 Parametro K10
16 Parametro K1 fraccional
17 Parametro K2 fraccional
18 Parametro K3 fraccional
19 Parametro K4 fraccional
20 Parametro K5 fraccional
21 Parametro K6 fraccional

*Elbitmas significativo corresponde al cédigo
deparada. Los cuatro bitsmenossignificativos
soneldato detono.
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Caddigo
Hexadecimal

Tabla 2. Palabras de estado para el TSP53C30

Interpretacion

del Estado

Esperando comando de modo de
operacion.
Esperandodireccionde datode
vozZ.

Esperando dato de voz.

Finde sintesis. Se detecté cédigo
final.

Terminacién anormal de sintesis.

La secuencia de la operacion a
seguir se enlista a continuacion:

1 Permitir a /INIT realizar una tran-
sicién a estado bajo.

2 EITSP53C30 lleva /RDY a esta-
do bajo.

3 Lectura de dato del puerto A.
Debe ser “FE” (Esperando co-
mando de modo de operacion).

4 Escribir uno de los siguientes co-
mandos al puerto A (/RDY sera
puesta en estado alto para escribir
el dato de operacion).

Comando Longitud Coeficiente de
de latrama ReflexiénFraccional
02 15 bytes Ninguno
22 16 bytes K1
42 17 bytes K1, K2
62 18 bytes K1, K2, K3
82 19 bytes K1, K2, K3, K4
A2 20 bytes K1, K2, K3, K4, K5
Cc2 21 bytes K1, K2, K3, K4, K5, K6

5 EI TSP53C30 lleva la terminal /
RDY a estado bajo.

6 Lecturadel datoen el puerto A. Si
es “FB” (Esperando dato de voz),
entonces se realiza el siguiente
paso, de otra manera con “F7”
(Fin de sintesis) se detecta el codi-
go final.

7 Se escribe el dato de sintesis de
voz al puerto A. /RDY se lleva de
estado bajo a estado alto. Se repi-
te desde el paso 5.

COMPRESION DE DATOS EN EL
MobELo LPC

El modelo LPC toma ventajas de
las caracteristicas de la voz para “aho-
rrar” informacién redundante. La se-
fial de voz cambia lentamente y la
cavidad oral tiende a caer dentro de
ciertas areas de resonancia mas que
en otras. La voz es analizada en
periodos de 10 a 25 milisegundos.
En este periodo considerado, la sefial
de voz es interpolada de tal manera
que no existan cambios abruptos
respecto a la siguiente muestra. Ade-
mas, con el modelo LPC los coefi-
cientes del filtro [5] son constantes
(para un periodo repetido de sefial de
voz) por lo que solamente son reque-
ridos los valores del tono vy el factor
de energia. Los coeficientes del filtro
son mantenidos con los valores an-
teriores. Sumado a esto, todos los
coeficientes son codificados de 7 a 3

TSP53C30

Procesador Principal

a) Pone "FE" en el latch del puerto Ay la linea /RDY
en estado bajo

b) Detecta /RDY en estado bajo. Lee el cédigo de
peticion. escribe el comando de operaciénal puerto
A. (Cuando /ENA2 es puesto en estado bajo, /RDY
se va a estado alto)

c) Pone "FD"(peticién de direcciéon de dato) o "FB"
(peticion de dato de voz) en el latch del puerto Ay la
line/RDY en estado bajo

d) Detecta /RDY en estado bajo. Lee el cédigo de
peticién. Escribe la direccién o el dato de voz en el
puerto A

palabra o frase

e) Se repiten los pasos (c) y (d) hasta que el TSP53C30 detecte el cédigo de finalizacién al término de una

f) Cédigo de finalizacion detectado. Pone "F7" en el
latch del puerto Ay la linea /RDY en estado bajo

g) Detecta /RDY en estado bajo. Lee el cddigo de
estado

h) Permanece en estado de bajo consumo mientras
el procesador lee el cédigo de estado "F7"

Tabla 3. Protocolo de comunicaciéon

polibits
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bits por cada coeficiente. Esta codifi-
cacion esta hecha de tal forma que se
tomen los valores de los coeficientes
que ocurren con mas frecuencia.

REsuLTADOS

Actualmente, el sistema aun se
encuentra en una etapa de pruebas
de laboratorio, en lo que respectaala
programacion de las rutinas de sinte-
sis. Sin embargo, la construccién del
prototipo de la tarjeta en su version
para expansién de PC ha sido com-
pletada. En la imagen 1 se muestra
el prototipo de la tarjeta vista desde la
cara de componentes.

CONCLUSIONES
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n este articulo se presenta el

disefio de una interfaz orien-

tada al bus PCI basada en el
controlador S5933 de AMCC vy I6gi-
caprogramable. Lainterfaz esta inte-
grada en una tarjeta de coprocesa-
miento basada en el DSP TMS
320C40-40 de Texas Instruments.
La interfaz permite transferencias de
datos en modos esclavo y maestro
del bus PCI. La tarjeta coprocesado-
ra esta destinada al tratamiento de
gréficos tridimensionales en tiempo
real.

INTRODUCCION

El empleo de gréaficos tridimen-
sionales en tiempo real se explota
ampliamente en aplicaciones de si-
mulacién de eventos y procesos, di-
sefio de instrumentos y piezas, y en
la Realidad Virtual. Graficamente un
escenario tridimensional se integra
por objetos, un objeto es una cons-
truccién poligonal, esto es, un con-
junto de cuerpos geomeétricos basi-
cos (por ejemplo prismas, cubos, es-
feras, planos, etc.), que se definen a
su vez por otros mas elementales
(poligonos), éstos por sus vértices y
finalmente cada vértice por sus coor-
denadas espaciales. Esta informa-
cion es representada en la computa-

X 1 21

dora como una serie de estructuras
de datos referenciadas. Las rutinas
principales de tratamiento de grafi-
cos tridimensionales son: escalamien-
to, rotacion, translacion, eliminacion
de superficies ocultas, uminacién,
generaciéon de color y despliegue

DEscRrIPCION

La presentacién gréafica en
pantalla en tiempo real exige una
frecuencia de exposicidon de 30 cua-
dros/seg., lo que conduce a un inter-
valo de tiempo de 33 mseg. Esto es,
se dispone de 30 mseg para la ejecu-
cién de las rutinas de tratamiento
grafico y su presentaciéon en pantalla.
La resolucién gréafica a emplear co-
rresponde a los 320x200 pixeles y
paleta de 256 colores (64 KB de
datos). Conforme aumenta la com-
plejidad de los escenarios, es decir,
aumenta el nimero de objetos o bien
de poligonos, la restriccién temporal
adquiere mayor importancia. Se sabe
ademas, de la literatura relacionada
[1], que el tiempo establecido para la
transferencia de cada cuadro no debe
exceder unadécima parte del interva-
lo con el fin de no monopolizar el
bus, esto es, no debe exceder 3.3
mseg. Lo anterior establece que la
tarjeta debe ser capaz de transferir
64 KB en 3.3 mseg, esto es; la tarjeta
debe proporcionar una taza de trans-
ferencia de 19 MB/s.

Atendiendo a las necesidades de
desempefio se seleccioné trabajar
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con el bus PCI (Peripheral Compo-
nent Interconect - Interconexién de
Componentes Periféricos) por ser un
bus local de alto rendimiento, que
ademés se estd volviendo un estan-
dar para los sistemas graficos. La
razon de su alto desempefio se debe
a que conecta a los dispositivos peri-
féricos directamente al bus del proce-
sador del sistema, proporciona un
ancho de datos de 32 bits y opera a
una frecuencia de 33 Mhz que le
permite desarrollar un ancho de ban-
da de 132 MB/seg. Existe un bus
local competitivo denominado VESA
0 VL-Bus (Video Electronics Stan-
dars Asociation - Asociacion de Es-
tdndares Electrénicos de Video) que
opera con una ruta de datos de 32
bits a una frecuencia de 50 Mhz pero
gue desarrolla una ancho de banda
de tan s6lo 107 MB/seg; debido a
que requiere el empleo de varios
ciclos de reloj por dato a tranaferir.
Aunado a esto, los fabricantes de
equipo de cémputo proporcionan de
facto cada vez mas, ranuras de ex-
pansion (slots) PCI en vez de VL-bus.
Respecto a otros buses, se tiene por
ejemplo el ISA (Industry Standard
Architecture - Arquitectura Estandar
de la Industria) cuyo ancho de banda
no resuta adecuado a las necesidades
ya que alcanza tan solo los 8 MB/
seg; debido a que opera con un
ancho de datos de 8 o 16 bits a una
frecuencia méxima de 8 Mhz, ade-
mas que fue disefiado para la opera-
cion de periféricos lentos. Por su
parte los buses EISA (Extended In-
dustry Standard Architecture - Arqui-
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tectura Extendida Estandar de la In-
dustria) y MCA de IBM (Microchan-
nel - Microcanal) aunque posen un
ancho de datos de 32 bits no desarro-
llan una alta taza de transferencia por
operar a frecuencias de 8.22 y 10
Mhz respectivamente.

La tarjeta coprocesadora se aloja
en una computadora basada en el
procesador Pentium de Intel @120
Mhz con un requerimiento minimo
de memoria de 16 MB y monitor
Super VGA. El objetivo del disefio
estriba en transferir cada cuadro gra-
fico confeccionado en la tarjeta hacia
la memoria de cuadro (frame buffer)
de la Adaptadora de Video, mediante
un acceso directo de memoria (DMA)
en modo maestro del bus PCI sin
intervencion de la CPU anfitriona.
Para llevar acabo este propésito, se
eligié el empleo del controlador de
bus PCI S5933 de AMCC debido a
sus capacidades de comunicacion en
modos esclavo y maestro del bus
PCI, ademas de su gran flexibilidad
para el disefio de interfaces con siste-
mas basados en micrprocesadores.

INTERFAZ coN EL Bus PCI

El controlador de bus PCI S5933
de AMCC cuenta con tres interfaces
de bus fisicas: una hacia el bus PCI,
otra hacia el bus Add-On, y una
Ultima hacia una memoria externa no
volatil (donde se almacena el conteni-
do del encabezado de configuracion).
Las transferencias de datos se reali-
zan entre el bus PCl y el bus Add-On
donde se interfaza el DSP C40. Las
transferencias en el bus Add-On pue-
den realizarse a través de tres seccio-
nes funcionales integradas en el dis-
positivo: los registros tipo buzén (mail-
box registers), las pilas tipo FIFO (first
input first output — lo que entra pri-
mero sale primero), o bien, la trayec-
toria directa de datos (Pass-Thru data
path) [2].
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La comunicacion hacia el bus PCI
se realiza mediante légica intercons-
truida en el controlador, lo que resta
es determinar su forma de operar en
el caso de la aplicacion particular. La
operacion del controlador es defini-
da en registros de control que pue-
den maperase en el espacio de puer-
tos o de memoria (definido en los
registros del encabezado de confi-
guarcién del dispositivo). Por lo tanto
deben reservarse estos recursos del
sistema.

La memoria ROM es la 24C02 de
National Semiconductor, es del tipo
serial, aungue puede utilizarse unade
8 bits; pero es condicién necesaria
para el manejo de otras terminales
que permiten la operacién en modo
maestro del bus PCI. Esta memoria
resguarda la informacion del encabe-
zado de configuracion y de otros
parametros de programacion del
controlador.

Los registrostipo buzén del S5933
ofecen una ruta bidireccional de da-
tos de 32 bits y son establecidos
principalmente para la transferencia
de datos de control de programa,
comandos, e informacion del estado
de la ejecucion de aplicaciones. Ade-
mas, se pueden configurar interrup-
ciones dirigidas al bus PCI o al bus
Add-On basadas en la ocurrencia de
eventos especificos en los buzones.

Lainterfaz que establece una ruta
directa entre el bus PCl y el bus de la
aplicacién Add-On permite mapear
memoria integrada en la tarjeta, esto
es: el procesador anfitrion accesa a la
memoria de la tarjeta considerandola
parte del sistema. Desde el punto de
vista del procesador anfitrion la me-
moria esta ubicada en direcciones de
su mapa de memoria.

Por su parte, el DSP C40 cuenta
con su propio espacio de direcciones
y define la ubicacion de la memoria
donde le sea conveniente. La corres-
pondencia entre la direccidn genera-
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da por el procesador anfitrién y el
C40 recibe el nombre de mapeo, y
en el caso particular, es realizado por
el propio C40. La direccion de la
memoria de la tarjeta en el mapa de
memoria del anfitribn es asignada
por el Bios o el sistema operativo
durante la fase de inicializacién de los
dispositivos instalados en los buses
de expansién, y que cumplen con el
estandar plug and play [2],[3]. A
través de esta interfaz el anfitrién
puede enviar las estructuras de datos
de nuevos escenarios a procesar.

El controlador S5933 cuenta con
dos pilas separadas tipo FIFO. Una
de ellas maneja el movimiento de
datos del bus PCI hacia el bus Add-
On y la otra lo hace en direccion
opuesta. Ambas se integran por 8
Dwords (palabras de 32 bits). El bus
PCI requiere que la transferencia de
datos se haga en forma de rafaga de
datos (burst), es decir; una fase de
direcciones y fases sucesivas de da-
tos. EI S5933 permite la comunica-
cion de datos de manera sincrona o
asincrona a la sefial de reloj del bus
PCI de 33 Mhz. Un sistema lograra
maxima transferencia solo si es ca-
paz de efectuar accesos en modo
rafaga sincronos.

En el caso particular, un DSP C40
desarrolla ciclos de bus de la mitad de
la frecuencia de la sefial de reloj, es
decir; para el C40-40 son de 20Mhz.
La diferencia de frecuencias entre el
procesador y el controlador de bus
impiden establecer de antemano un
sistema sincrono a la frecuencia del
bus PCI.

El analisis de diagramas de tiem-
po relacionados con la taza maxima
de transferencia posible a través de
las interfaces Pass-Thru y FIFO, re-
velan que debido a su comporta-
miento asincrono respecto al bus PCI
y a la necesidad de un estado de
espera debido a la l6gica programa-
ble, ambas son capaces de desarro-
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llar como maximo 20 MB por segun-
do. Por lo tanto en operacién como
maestro del bus, la interfaz disefiada
satisface adecuadamente la taza de
transferencia requerida. Como escla-
vo, el controlador S5933 puede
emplear cualquiera de las dos interfa-
ces. Cabe mencionar que el controla-
dor restringe la operacion en modo
maestro Unicamente a la FIFO.

Por su parte, el DSP C40-40,
cuenta con dos buses externos deno-
minados como Local y Global res-
pectivamente, cada uno consiste de
un bus de datos de 32 bits, un bus de
direcciones de 31 bits y de dos con-
juntos de sefiales de control. EI C40
ejecuta instrucciones en un solo ciclo
de bus, centra su desempefio en una
pipeline multietapa y en buses inter-
nos individuales para manejo de di-
recciones y datos para acceso a me-
moria de programa y memoria de
datos, lo que le permite la ejecucién
de hasta 11 operaciones por ciclo.
Ofrece un desempefio de 20 MIPS
[4].

El C40 disminuye su rendimiento
cuando en sus accesos a memoria
opera con estados de espera, lo an-
terior repercute en la ejecucién de la
pipeline debido a que debe esperar
antes de continuar en la siguiente

etapa. Para explotar su maximo des-
empefio se determino el empleo de
memorias de cero estados de espera
(tiempo de acceso necesario=20 ns)
tanto paraalmacenar el c6digo, como
para datos. Debido a que el C40
posee un bus de datos de 32 bits, su
codigo esta representado en formato
de 32 bits, es decir; las instrucciones
de programa tienen longitud de 32
bits. Por lo anterior se consider6 el
empleo de memorias con capacidad
de 128Kx32.

Para lograr esto, para el almace-
namiento del cédigo se descartd el
empleo de ROMs debido a su baja
densidad y su alto tiempo de acceso.
Para memorias de datos, se descartd
el empleo de memorias dinamicas
debido a la necesidad del empleo de
controladores. También se descarta-
ron las memorias cache por la nece-
sidad de un controlador y su baja
densidad.

El C40 cuenta con un programa
almacenado en su ROM interna (Boot
Loader Program — Programa Carga-
dor de Arranque), que le permite
copiar el contenido de una memoria
ROM externa en una memoria RAM
externa y pasarle el control. De esta
forma arranca con una memoria len-
ta que requiere varios ciclos de espe-

ra pero ejecuta finalmente su codigo
a maxima velocidad desde la RAM.
Las memorias elegidas son SIMMs
de Cypress con densidad de 128Kx32
y con un Tacc=20ns.

INTERFAZ cON EL CONTROLADOR DE
Bus PCI S5933

Atendiendo a las necesidades de
comunicacion asincrona entre el con-
trolador de bus PCI S5933 y el DSP
C40, se realizd6 un estudio de los
ciclos de bus de ambos dispositivos,
llegando al establecimiento de una
I6gica programable basada en tres
PLDs GAL22V10 (10ns). La progra-
macion de estos dispositivos permite
lalecturay escritura a los registros del
controlador del lado de la interfaz
Add-On (donde se interfaza el DSP
C40), el mapeo de memoria integra-
da en la tarjeta a través de la interfaz
Pass-Thru, también la lectura y escri-
tura a las FIFOs respectivamente, asi
mismo las acciones de control nece-
sarias para volverse maestro del bus
PCl y la légica de generacion de
estados de espera del C40. Ver figu-
ral.

DecobirFicaborR DE DIRECCIONES

En esta aplicacion, se destiné una
memoria de datos y una memoria de
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cuadro (para el almacenamiento del
cuadro a transmitir via DMA) del lado
del bus global, en tanto que el contro-
lador S5933 es accesado como un
dispositivo mapeado dentro del es-
pacio de direcciones del bus local. El
espacio de direcciones del bus local
se dividio en dos regiones principales
mediante la escritura al campo STRB
ACTIVE del registro de control de
memoria local; una abarca la ROM
de codigo de la aplicacion y al contro-
lador, y la otra a la RAM donde se
respalda la ROM de codigo para
gjecucion a maxima velocidad. La
GAL22V10 etiguetadacomo PLDS1
decodifica los ciclos de bus local del
C40 empleando la fase de reloj H1
del C40. Ademas, mediante la sefial
de control STRBO vy las lineas de
direcciones LA30-LA28 y LA4-LAO
(LA31 es implicitamente un O 16gi-
co), divide la region en 4 secciones
correspondientes con los registros
de control e interfaces del bus Add-
On del controlador S5933. El mapa
de memoria del C40 decodificado
por el PLDS1 aparece en latablal .

Direccion  Unidad Direccionada

0000 0000h  ROM interna
(Programade Carga
para Arranque)

3000 0000h  RAM cddigo
(Respaldo de la ROM de
codigo)

4000 0000h  Solicitud Maestro PCI

5000 0000h  Mailboxes

5000 0008h FIFO
5000 000Ah Direcciones
Pass-Thru
5000 000Bh Datos
Pass-Thru
5000 000Ch Control
6000 0000h  ROM externa
(Cdodigo de laaplicacion)
RAMdatos
(Datos de laaplicacion)

8000 0000h

Tabla 1. Asignacion del
espacio de direcciones del
DSP C40.
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GENERACION DEL CicLo MAESTRO
peL Bus PCI

El DSP C40 genera ciclos como
maestro del bus mediante accesos de
escritura a la interfaz FIFO.

Para identificar esta condicién la
salida del PLDS1 es conducida a un
segundo PLD, etiquetado como
PLDS2. Cuando la FIFO alcanza su
maxima profundidad (8 Dwords), la
l6gica integrada en el controlador
para el manejo de la FIFO genera en
el bus Add-On la sefial WRFULL. El
PLDS2 es una maquina de estados
sincronizada con la fase de reloj H3
del C40, y ante la presencia de la
seflal WRFULL genera la sefial de
control AMWEN requerida por el
controlador para solicitar la posecion
del bus. Para garantizar que el C40
no accese a la pila bajo esta condi-
cion, genera los estados de espera
necesarios manipulando adecuada-
mente la sefial LRDYO del C40. La
razén del empleo de la fase de reloj
H3 se justifica en términos de un
menor empleo de estados de espera
atribuidos a los retardos de propaga-
cion de la logica programable. El
PLDS2 genera ademas las sefiales de
control para el acceso a la ROM de
codigo, el acceso asincrono a los
registros de control y a los registros
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Figura 2. Diagrama de estados del generador de ciclo Maestro y
Esclavo del bus PCI.

tipo buzoén. El diagrama de estados
de este A Dagpar ece enl afigura 2.

GeNERACION DEL CicLo EscLavo
peL Bus PCI

El C40 acepta accesos como dis-
positivo esclavo del bus PCI a través
de la FIFO o la Pass-Thru. El PLDS2
controla los accesos basados en la
FIFO. Para realizar accesos median-
te la Pass-Thru se hace necesario
guardar sincronia con el reloj del
bus PCI. Por esto, el PLD etiquetado
como PLDS3 constituye una maqui-
na de estados sincronizada con la
sefial BPCLK generada por el con-
trolador S5933. La sefial BPCLK es
la version reforzada de la sefial de
reloj PCI.

La interfaz Pass-Thru cuenta con
unaterminal de entrada paralagene-
racion de estados de espera, el PLDS3
maneja esta terminal tomando en
cuenta el estado de la sefial LRDYO
que le es suministrada por el PLDS2.
El diagrama de estados aparece en la
figura 3.
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Figura 3. Diagrama de estados para acceso a la Pass-Thru.

CONCLUSIONES

Actualmente la tarjeta se encuen-
traen fase de pruebade las rutinas de
comunicacién con la tarjeta y se ba-
san en las bibliotecas escritas en len-
guaje C proporcionadas por AMCC.EI
cédigo de tratamiento grafico se ela-
boré en lenguaje Cy actualmente se
esta depurando en el programa de
simulacion del DSP C40 de Texas
Inst. La integracién del sistema esta
muy proxima y dara paso a pruebas
y caracterizacién del prototipo.
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ndudablemente, MS-DOSR

(MicroSoft Disk Operating

System) ha sido el sistema
operativo de mayor éxito en la histo-
ria, estando presente en una amplia
base de equipos de tipo personal. Si
bien se le considera obsoleto después
de la aparicion de nuevos sistemas
tales como Windows, DOS auln re-
presenta una herramienta flexible y
sumamente poderosa como monitor
para equipos dedicados, principal-
mente para labores de control. Asi,
mediante el desarrollo de la interfaz
(circuiteria) para control y un maneja-
dor de dispositivos adecuado, una
computadora PC trabajando en DOS
puede desempefiar funciones que
dificilmente se programarian en Win-
dows, dado el paradigma de progra-
macion de espera de eventos de este
altimo.

INTRODUCCION

Los manejadores o controladores
de dispositivos (device drivers) cons-
tituyen uno de los aspectos mas fas-
cinantes (a la vez que complejos) de la
programacion de sistemas. Estos
pequefios programas controlan el
acceso y la comunicacion con los
dispositivos de entrada/salida exter-
nos, representando el nivel mas bajo
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del sistema operativo; dadas sus ca-
racteristicas, estas rutinas normal-
mente deben programarse en len-
guaje ensamblador.

En el caso especial del DOS, sus
manejadores tienen la caracteristica
de incorporarse al kernel al momen-
to de inicio de sesidn, lo que propor-
ciona una gran flexibilidad. Asi, a
diferencia de sistemas operativos
como UNIX, donde la carga de nue-
vos controladores o la modificacion
de los ya existentes implica una re-
compilacion del nacleo, en MS-DOS
simplemente se requiere cambiar al-
gunas lineas en el archivo de configu-
racion CONFIG.SYS vy reiniciar el
equipo.

EsTrucTUrRA BAsica

En MS-DOS se dispone de dos
tipos de manejadores, correspondien-
do a los dispositivos de caracter (cha-
racter) y de bloque (block), respecti-
vamente; los dispositivos de caracter
transmiten informacién byte por byte,
mientras que los de bloque comuni-
can conjuntos de informacién, obvia-
mente denominados bloques. Aun-
gue los dos tipos difieren en varios
aspectos, su estructura general es la
misma. Cada controlador de disposi-
tivos consiste basicamente de infor-
macion de estado (status), y de una
serie de rutinas para controlar al
dispositivo; la comunicacion se basa
entonces en un protocolo de llama-
das a dichas rutinas.
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La estructura basica incluye 6
modulos principales:

1. Encabezado (header), area
de datos con una longitud de 18
bytes, que proporciona la informa-
cion necesaria para la activacion del
driver. Las 2 primeras palabras del
encabezado (bytes OOH a O3H) indi-
can la direccion relativa (desplaza-
miento - segmento) del controlador
siguiente en la cadena interna del
sistema. Al escribir el driver, el pro-
gramador debe inicializar estos datos
con el valor -1 (FFFFh); cuando se
carga el manejador, DOS actualiza
autométicamente estas referencias.
La siguiente palabra corresponde al
atributo, y en el se describe el tipo de
manejador y sus caracteristicas. Asi,
se tiene una distribucion de los bits
del atributo para los dispositivos de
caracter, y otra para los de bloque;
ambas interpretaciones se muestran
en la figura 1, en la siguiente pagi-
na.

Las dos palabras a continuacion
son apuntadores a los desplazamien-
tos (offset) donde se encuentran las
rutinas de estrategia y de interrup-
cion, respectivamente. Finalmente,
los Ultimos 8 bytes contienen el nom-
bre del controlador, si este es tipo
caracter, o el nimero de dispositivos
I6gicos soportados, para un maneja-
dor tipo bloque.

2. Tabla de salto a las funcio-

nes. Esta tabla contiene referencias
al offset (direccién relativa) de cada
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A) TIPO CARACTER

responde con el resultado
de la operacion. La figu-

15441312 1140 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
|1| | |n| |n|u|n|n|n|n|u| | | | | ra2 r,m_Jestraunaestruc-
tura tipica del encabeza-
BIT WALOR INTERPRETACIOH do de petici()n.
o 1 Cortraladar actual de entrads
1 1 Contraladar actual de salica
2 1 Corrolador NUL actusl 4. Rutina de inte-
3 1 Contraladar CLOCK actual -z -z
11 1 Soporta funciones 0DH v OEH rrupC|0n. ESta pOfCI-On
131 Soporta funcion 10H del controlador realiza
14 1 Soporta funciones 03H v OCH .
15 1 Manejador tipo caracter todo el traquo de C_0ntr0|
del dispositivo. Primera-
B) TIPO BLOQUE mente debe guardar el es-
15141312 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 tado de todos los regis-
||]| | ||]| ||]||]||]||]| ||]||]||]||]| ||]| trOS)/banderanmprOC@-

BIT VALOR
1 1

INTERPRETACIOH

Soporta funciones 17H vy 18H
Soporta funciones ODH v OEH
Formata Mo-1Bh

Soports funciones 03H y OCH

1
1
13 1
1
u] Manejadar tipo blogue

Dispositivos

una de las funciones (cadigo) implan-
tadas en el manejador.

3. Rutina de estrategia. Esta
rutina, a pesar de su nombre, no
plantea la forma de operar del con-
trolador. Su funcion es establecer la
comunicacion entre DOS y el mane-
jador, para inicializar a este ultimo.
Cuando DOS va a invocar a un con-
trolador, se construye un encabeza-
do de peticion fequest header) en
un area reservada de memoria, y su
direccion se transmite a la rutina de
estrategia por medio de los registros
ES:BX. El encabezado de peticion
sirve como espacio de comunica-
cién, en donde DOS indica al contro-
lador que debe hacer, y el manejador

Administra dizpostivos mayores 2 32 MB

Figura 1. Atributos de un Manejador de

sador, para evitar su mo-
dificacion, restituyéndolos
al final de la operacion.
Posteriormente obtiene,
del encabezado de peti-
cién, el codigo de coman-
do a ejecutarse, verifican-
do si este cadigo es valido
para ejecucion con las
rutinas del manejador. Si la opera-
cién es permitida, transfiere el flujo
del programa a la rutina especializa-
day la procesa. En caso contrario, se
detiene el curso del programa, des-
plegando un mensaje de error.

5. Funciones soportadas por

el manejador. En esta zona se im-
plementan todas las rutinas de ope-
racién del controlador. Por ejemplo,
un controlador de consola debe con-
tener rutinas de lectura y almacena-
miento del teclado, caracter por ca-
racter, asi como de despliegue de
esta informacion. Todo manejador
debe soportar al menos 13 funciones
bésicas, numeradas de OOH a OCH,
aln y cuando su Unica accion sea
activarlabanderade REA-

+00H
+01H
+02H
+05H
+0DH
+0EH
+10H
+12H
+14H

Longitud en bytes del blogue de datos

Cadign de comanda

Reservada

Descriptor del medio

Direccion del bufter (offzet)
Direccion del buffer (segmenta)
Mimero

Sectar de inicio

Mimern de comunicacion del dizpositivo

Figura 2. Estructura del Encabezado de Peticién

LIZADO, enla palabrade

1 weard i

1waord @ €stado. Ademas, se cuen-
1word @ta con funciones adicio-
? Eﬂeg nales que corresponden a

(=] -z e

1 worg 2I0UNA version especifica
1worg [ de DOS o al tipo de con-
1word  Mtrolador (blogque o carac-
g bytes

ter); lasiguiente lista mues-
tra las funciones princi-
pales:
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FUNCION SIGNIFICADO
O00OH Inicializaciéndelcontrolador
01H  Verficaciondel medio
02H  Construirbloque de parametros de

BIOS
03H  LecturalOCTL
04H  Lectura
05H  Lecturanodestructiva
06H  Estado (status)deentrada
07H  Buffersdeflujode entrada
08H  Escritura
09H  Escrituracon verificacion
OAH Estadode salida
0BH Buffersde flujo de salida
OCH Escritura IOCTL
ODH Abrir
OEH Cerrardispositivo
OFH Medio removible
10H  Salidahastaocupado
11H  IOCTL genérico
13H  IOCTL genérico
17H  Obtenerdispositivolégico
18H  Determinardispositivolégico

Todas estas funciones reciben sus
argumentos del encabezado de peti-
cién, y almacenan sus resultados
dentro del mismo. Este tipo de meca-
nismo libera al sistema operativo de
la necesidad de conocer la direccion
de cada funcién del manejador; el
DOS simplemente utiliza las rutinas
de estrategia y de interrupcién como
interface a las diversas funciones
implementadas en el controlador.

Para entender mejor lo anterior, a
continuacion se describe a los para-
metros de mayor relevancia solicita-
dos por el controlador, para procesar
la Funcion 01h (verificacion del me-
dio, media check); en lafigura 3, se
observa la estructura correspondien-
te al encabezado de peticidon para
esta funcion.

Esta operacién la utilizan los con-
troladores de dispositivos de bloque,
para determinar cuando el medio
(disco) ha cambiado. Estos cambios
se determinan comparando la infor-
macioén actual en memoria después
del udltimo acceso a disco, con la
correspondiente al acceso anterior.
Si hubo cambios, el sistema operati-
vo debe releer la informacion del
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FFH=si, OOH=Mosé, O1H=Mo
15H

(=0lo i el spuntador indica camkio del medio)

disco, lo cual retardara la ejecucion;
en caso contrario, el contenido de
memoria es correcto. Sin embargo,
en medios tales como el disco flexible
(floppy disk), la contestacién a la
pregunta ¢(Hay cambios en el me-
dio? es mas complicada, por lo que
DOS permite a la funcion contestar
si 0 no, pero también no sé.

Las posibles contestaciones de-
penden del manejo que realiza el
sistema operativo con la informa-
cién. Cuando el medio no ha cambia-
do, el acceso al mismo es inmediato;
si hay cambios, DOS cierra los bu-
ffers relacionados con el dispositivo

Direccion del buffer con &l nombre del voldmen  Apuntacar

Figura 3. Funciéon O1H: Verificacién del Medio

6. Identificador. El
PARAMETROS DE ENTRADA
nombre del controlador
OFFSET COHTEHIDO TIPO .
tiene doble uso, ya que
01H  Mimero del dizpositivo Byte Z :
02H  Mumero de funcidn Byte adem_as de _prop’oruo_nar
13H  Descriptor del medio Byte una identificacion sirve
para que, en caso de tener
PARAMETROS DE RETORHO .
el nombre duplicado (esto
OFFSET CONTEHIDO TIPO .
S Palsira o ctad ord es, otro manejador tenga
alabra de estadd ar - sl
T4H  Cambio en & medin? e [ € Mismo nombre), el dlti-

mo en ser dado de alta sea
el que se ejecute; lo ante-
rior es sumamente Util
cuando se requiere susti-
tuir a un manejador por
otro propio. En caso contrario, de
tratarse de un controlador autbnomo
nuevo, éste se anexa a la cola de
controladores del sistema.

IMPLEMENTACION

Una vez disefiado el controlador
de dispositivos, su implementacion
se basa en el manejo de herramientas
de programacion en lenguaje ensam-
blador, tales como TurboAssembler
(Borland) y MacroAssembler (Micro-
soft). A continuacion se incluye el
listado de un manejador ejemplo, el
cual reemplaza al controlador de con-

sola estandar (CON); en el se indica
claramente cada uno de los compo-
nentes de cualquier controlador.

Para probar algin manejador re-
cién programado, lo recomendable
es incluirlo en un disco flexible de
arranque, para evitar dafios en el
sistema instalado en las unidades de
disco duro. Como ya se menciono, el
archivo CONFIG.SYS constituye la
via de inclusién para los controlado-
res, por lo que se debe agregar la
linea

Device =X

donde X representa tanto la tra-
yectoria donde esta situado el archi-
vo del controlador como la especifi-
cacion del mismo (nombre y exten-
sién, normalmente SYS).

CoONSIDERACIONES FINALES

Los controladores de DOS tienen
un inconveniente: dada sus estructu-
ra especial, solo pueden escribirse en

lenguaje ensamblador. Sin em-

I6gico actual, ocasionando la
pérdida de los datos que debian

15141312 1110 9 & 7

6 5 4 3 2 1

ser transmitidos. Si la funcién

LLxfxlelefef TTTTPTT T

contesta no sé, la operacion que
realice el sistema operativo de-
pende del estado del buffer rela-
cionados con el dispositivo 16gi-
co actual; si esta vacio asume
que el medio ha cambiado Y|
contesta entonces si; pero si
contiene datos que debian ser
transmitidos al medio, MS-DOS
considera al medio como intacto
y escribe en él, pudiendo ocasio-
nar dafios a la estructura del
medio nuevo. En lafigura 4, se
observa la estructura de la Pala-
bra de Estado dentro del enca-
bezado de peticién, en la zona
relativa a los cédigos de error.

BIT VALOR IHTERPRETACIOHN
g 1 Liamads ejecutads (ready)
g 1 Manejador ocupado (husyl
1014 X Mo usados
14 1 Sin error
14 1] Etrar

Si ze presenta error, los bits 0 & 3 indican el tipo de fallo:

cConGo ERROR

Medio prategido cortra escritura
Dizpositivo desconocido
lanejador no listo

Comando desconacido

Errar de lectura del CRC
Blogue de dstos del parametro
Error de blsgueda

Medio desconacida

Sector no encontrado
Impresora =in papel

Errar de escritura

Errar de lectura

Errar comdin

Cambio ilegal de medio

LR B L I SR R e |

w

10
1
12
15

Estado

Figura 4. Codigos de Error en la Palabra de

bargo, esta aparente deficiencia
se compensa con la mayor velo-
cidad de operacion de las rutinas
resultantes, comparadas con pro-
gramas equivalentes desarrolla-
dos en lenguajes de alto nivel.
Las caracteristicas de este tipo
de programas los asemejan (en
reglas de estructura) con los pro-
gramas con extension COM,
pero se diferencian en que los
controladores inician su codigo
en el desplazamiento Oh, mien-
tras que los programas COM lo
hacen en el offset 100h.

También debe mencionarse
que en ocasiones la comunica-
cion entre el sistema y un mane-
jador puede resultar sumamente
complicada para el programa-
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dor, debido a la falta de documenta-
cién sobre las diversas funciones so-
portadas para un dispositivo. Este
problema puede ser aln mas impor-
tante si se considera la existencia de
muchas caracteristicas de MS-DOS
no documentadas, por lo que su
aplicacion puede producir resultados
inesperados.

A pesar de estos aparentes incon-
venientes, los manejadores de MS-
DOS constituyen una alternativa flexi-
ble y poderosa para implementacio-
nes de control por computadora. La
facilidad para integrarlos al sistema
permite una actualizacion permanen-
te, sin efectos negativos sobre el
rendimiento.
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