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Editorial

uestra revista tiene como objetivo fundamental la divulgacién del quehacer

tecnoldgico que en materia de Computo se realice no solamente en el

Instituto, sino también fuera del mismo. A lo largo de su existencia, hemos
recibido algunas colaboraciones que tienen como origen algun desarrollo conjunto
con investigadores en el extranjero o son resultado de participaciones en Congre-
sos 0 eventos de caracter internacional, por lo que su idioma original no es el
espafiol, sino el inglés fundamentalmente. Una soluciéon a sido, en la mayoria de
los casos, solicitar a los autores el envio de una version en espariol o, si esto no es
posible, su autorizacién para realizar dentro del Comité Editorial de polibits una
traduccidon. Sin embargo, esto resulta en un retraso en la edicién del articulo en
cuestion, en cualquiera de las dos soluciones, y la posibilidad de inexactitudes en
la traduccidn del documento, con el consiguiente demérito en la calidad y fidelidad
de la informacién presentada a los lectores.

Actualmente, y no solamente por el aspecto de la Globalizacién, sino por un
simple punto de vista practico, todo aquel que de alguna forma se involucre con
temas tecnoldgicos de actualidad (computacién, mecanica, electrénica, quimica,
etc.) tiene que tener, por necesidad un conocimiento, al menos al nivel de
comprension, del idioma Inglés. La mayoria de las fuentes originales del conaoci-
miento y la divulgacion bésica de los desarrollos se realizan en este idioma, ya sea
por ser el idioma natal del o los investigadores, porque el medio o foro en que se
realiza la difusién de los mismos tiene al Inglés como idioma oficial o simplemente
porque es una especie de regla establecida mundialmente que actualmente el
idioma universal o de comunicacion comun entre pueblos y personas de diferentes
lenguajes es el Inglés. Por otro lado, tanto en los medios académicos como
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Editorial

industriales y tecnoldgicos, no es posible admitir como pretexto el desconocimien-
to del idioma Inglés, dado que es una herramienta fundamental en el mundo de hoy.
AUn con sus limitaciones y evidentes debilidades, el sistema educativo en México
tiene establecidas materias de idioma extranjero (tipicamente Inglés) desde el nivel
medio (secundaria) hasta el nivel profesional, aun cuando esto ocurra en ocasiones
a nivel de materias optativas.

Tomando esto en cuenta, la revista polibits a tomado el acuerdo de aceptar como
posible segundo idioma de publicacion al Inglés, en los casos en que el idioma
original de la colaboracion sea este y no exista en el momento de la edicion una
version en espafol escrita por los autores y ademas este escrito en forma lo
suficientemente legible si es que el idioma natal de los autores no sea el mismo. De
esta forma, polibits asegura la mayor fidelidad a la divulgacién que el o los autores
desea presentar a los lectores de la revista, siendo completa responsabilidad de los
mismos el tratamiento o la formalidad a las reglas gramaticales que le den al idioma
en cuestiéon. Si el Comité Editorial toma la decision que la redaccion del documento
resulta demasiado confusa como para ser entendible, se reserva el derecho de
rechazar la colaboracion hasta que el autor realice una revision del mismo.

En este tenor, se presenta en este nimero una colaboracion que cumple con los
considerandos anteriores: realizada como resultado de una participacion interna-
cional, escrita directamente en Inglés y con el propdsito de obtener una divulgacion
mas amplia a nivel internacional. Adn cuando al autor se le podria solicitar una
version en espafiol, el tiempo de su escritura y revision sobrepasarian los limites de
tiempo de edicion minimos para su inclusion, en forma oportuna, en esta revista.
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A Single-Chip Digital Phase
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e-mail: mlindig@vmredipn.ipn.mx

he design of a digital phase meter, intended for
T vibration monitoring and analysis of electric power
generators, is discussed. The design may be imple-
mented in a single, field-programmable gate array, oper-
ating at 32 MHz. Inputs to the device are a trigger pulse
and a sampled, bandlimited vibration signal. The device
measures the phase angle of the signalat 1/2, 1 or 2 times
the rotation frequency with a resolution of 1 degree,
referred to the trigger signal. A novel frequency multiplier,
as well as a tracking filter and zero-crossing detector are
incorporated into the device. The trigger frequency range
is 1 to 1000 Hz. A detailed error analysis, as well as
experimental results, are presented.

l. INTRODUCTION

The monitoring and performance analysis of electric
power generators is of great practical interest. The pro-
cess involves the real-time processing of vibration signals
and the measurement of several parameters, such as
peak-to-peak amplitude and phase angle of the different
harmonic components of the vibration signal as referred
to a trigger signal obtained from the same machine.

In this work, the design of a digital phase meter is
presented. The target specifications of the design are as
follows:

Rotating speed: 60 to 60,000 rev/min.
Resolution: 1 degree
Precision: + 1 degree at 0.5 and 1 times the
frequency of rotation,
+2degree at 2times the frequen-
cy of rotation.
X 1 22

The input signal to the device is a vibration signal,
sampled at 102.4, 51.2, 25.6 or 10.24 KHz and
bandlimited at 1/2.56 the sampling frequency. The target
specifications apply to a signal amplitude range of 10 to
1.

A key component for the monitoring process is the
tracking filter. The vibration signal is sampled at N times
the frequency of rotation, where N is the desired angular
resolution. The sampling frequency is obtained by a digital
frequency multiplier that measures the time interval be-
tween successive trigger pulses, and the sampled signal is
then filtered by a phase-compensated bandpass filter
whose bandpass region is centered at 2pk/N, where k is
the desired harmonic component. Peak-to-peak ampli-
tude and phase measurements may be obtained from the
filtered signal, the latter by means of a zero-crossing
detector.

Since the lowest practical bandpass centre frequency
obtainable by a digital filter is limited both by the filter order
and, for fixed-precision calculations, by the word size of
the processor, higher resolution phase measurements are
usually obtained by means of an interpolation process.

In what follows, a block diagram of the design and
specifications of each functional unit are given. A perfor-
mance analysis is presented, concentrating on the follow-
ing aspects:

1.- The error generated by sampling two times the same
signal at different sampling frequencies.

2.- The violation of the sampling theorem at low frequen-
cies of rotation.

3.- The oversampling incurred in at high speeds of
rotation.

Results of computer simulations for several signal
qualities of the vibration signal are shown. Actual mea-
surements validate, within the resolution of the available
equipment, these simulations.
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Il. CirculT DESCRIPTION

Ablock diagram of the relevant processing elements is
shown in figure 1. The input signal, f(t), is amplified and
bandlimited. The output of the lowpass filter feeds a 12-
bit analog to digital converter. The resulting sampled
signal, f(n), is one of two inputs to the phase meter. The
other is a synchronization pulse (SYNC), occurring once
for each rotation of the machine under study. The phase
meter operates at a frequency given by a master clock
(CLK), here, a 32 MHz oscillator. The main functional
elements of the phase meter (enclosed by a dashed line)
are a frequency multiplier, an 8th. order IIR filter, a zero-
crossing detector and a counter. A peak-to-peak detector
is included in the design, as well as a system bus interface.
The filter coefficients and partial processing results are
stored in a static RAM, which in the prototype is an
external device. The filter coefficients are completely
programmable by means of the system bus. In what
follows, the main functional elements will be described in
more detail.

progr. gain low-pass A-D
amplifier filter converter

W YH(W)Y2
t
D .

Coefficient
RAM

A-D

— 1

8 th. order P-to-P

IIR filter detector
I
SYNC _L frequency zero-cross
multiplier 3 :
CLK _l_ P

detector

Figurel. Simplified block diagram of the phase
meter.

11.1 THE FREQUENCY MULTIPLIER.

Ideally, this functional element generates an output
pulse train whose frequency is given by f .= Nf , where
f istheinputsignal frequency and N a positive integer [1],
[2]. Lett . be the period of the output signal. Sincet .
is derived from the system clock and constraint to be an
integer number of system clock periods, the multiplication
can, in general, not be realized exactly. A detailed
description of the design solution used can be found in [3].
For applications where the output signal is used to sample

a periodic signal harmonically related to the input signal of

4 polibits

the frequency multiplier, it has been shown that the
maximum amplitude error is given by gn)__ < 2sin(p/K),
where K=f_ /. Also, the frequency multiplier introduc-
es a delay of, at most, 1 sample interval.

In the present application, the frequency multiplier
operates at 1/2 the system clock frequency (16 MHz), and
the maximum input frequency is 2KHz. For these values,
the maximum amplitude error is 0.0393%, and the phase
error introduced is at most 0.045 degrees. These errors
are more than one order of magnitude smaller than the
target specifications, and, in what follows, will be neglect-
ed.

1.2 THE IR FILTER.

The device implements 4 cascaded second-order sec-
tions, as shown in figure 2. The index j designates the
section number, a, and bjkare filter coefficients and wjk(n)
representintermediate sequences. The structure isknown
as the transposed direct form 1l [4] and has the property
of minimizing the storage requirements for a given filter
order. The section is general, in the sense that lowpass,
bandpass, highpass and allpass transfer functions can be
realized. The design is based on fixed 16-bit precision,
two's complement arithmetic. Values in the range -2 £ x£
2 - 2% may be represented.

x(n) @ y,(n)

Figure2. A second-order filter section.

In the present application, it is assumed that a fourth
order bandpass Butterworth filter, followed by an allpass
filter of the same order, is implemented. For the funda-
mental frequency component of the input signal, the filter
was designed with a passband of 1.9p/45 £w£ 2.1p/45,
using a commercial software package [5]. The allpass
network was designed for a constant overall delay of 45
samples. Figure 3 shows the frequency response of the
filter. The maximum amplitude error in the passband
region is 0.77%. No measurable phase error in the
passband was observed.
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YH (e s
1.0
w,/2 w, 2w,
Figure3. Frequency response for w, = 2p/45

11.3 PEAK-TO-PEAK AND ZERO CROSSING DETECTORS.

The peak-to-peak amplitude and phase measurements
are derived from the output samples of the filter, y(n). For
a given input period, and for each sample interval, the
value p(n) = y(n) - y(n-1) is calculated. If p(n), y(n) and y(n-
1) are all positive and p(n+1) is negative, y(n) is stored as
the positive peak value. Similarly, if p(n), y(n)and y(n-1) are
all negative and p(n+1) is positive, y(n) is stored as the
negative peak value. The sum of the magnitudes of both
peak values is reported at the occurrence of the next
SYNC pulse.

The event of zero crossing is defined to occur during
the sample period between samples y(n) and y(n-1),
such thaty(n)3 0 and y(n-1) < 0. Note that the sampling
intervals are synchronized to the SYNC pulse. Since the
sampling period equals 8 degrees, linear interpolation is
used to achieve the desired 1-degree resolution. Specifi-
cally, the device implements the recursion:

dk+1) =dk) - [y(n) + Jy(n-1)]], with
d) = 8]y(n-1)|

for all values of k such that d(k) > O.

That is, the expression [8 ] y(n-1) | 1/[y(n)+ ] y(n-1)]]is
evaluated by successive substractions. Clearly, the final
value of k equals the integer part of the expression given
above. Thisvalue isadded to 8 times the count of sampling
intervals between the occurrence of a SYNC pulse and the
sample y(n-1), thus yielding the phase angle in degrees.

I1l. ERROR ANALYSIS

Let f, be the frequency of rotation of the machine.
Then, Nf_ =1, is the output frequency of the frequency
multiplier. Denote by f_the sampling frequency. Two
situations may be distinguished, namely either f £f , or

X 1 22

f <f,. Iff, Ef , the vibrations signal is, in general, not
bandlimited in terms of f,. Also, since both sampling
frequencies are uncorrelated, there will be an error due to
the uncertainty of the precise sampling instant. On the
other hand, if f <f, the (sampled) vibration signal is
oversampled. In what follows, bounds on these sources of
error will be established. Because of space limitations, only
the fundamental frequency component of the vibration
signal will be considered, that is, f(t) = sin(2pf_t).

I11.1 ERROR DUE TO UNCERTAINTY IN THE SAMPLING
INSTANTS

If f(t) where sampled by the output of the frequency
multiplier, the sampling interval would be (f_/f,, )t , where
t = 1/f . Since f(t) is already sampled att _ intervals, the
signal can be observed only at integer multiples of (f_/f,
). Denote by éxi the greatest integer less or equal to x.
Define an error signal, gn):

gn) = sin2p(nf_/f )t _-sin2pénf /f & ... 1
for n a positive integer.

Since (nf_/f ) < énf /f G+ 1 for all n, and using a
trigonometric identity, from (1) results:

gn) < 2sin(pt, {cospt _[(2nf /f )-1]} 2
and it follows that:

gn), ., < 2sinpt

At the lowest sampling frequency (10.24 KHz), the
amplitude error given by (3) is 0.0614%. The delay
introduced by the double sampling process is clearly less
than t . Since the sampled signal is further processed by
a bandpass filter, it is reasonable to assume that at its
output the delay tends toward a mean value. This has been
confirmed by experiment. The mean delay is, of course:

d(n)

= (t /N)  [(nf /f)-énf /f G ..cocooon.. 4

AV

It can be shown that, for f_/f  notan integer,

0.25t_£dn),,<0.5t

Taking the lower bound as a systematic error, it follows
that for phase errors of less than 1 degree, f_ < 360/4f .
For the sampling frequencies specified, the upper limit on
the rotating speed is, respectively, 1138, 569, 284 and
114 rev/sec.
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111.2 ERROR DUE TO ALIASING

Assume the input to a bandpass filter with center
frequency 2p/Nis a periodic, non-bandlimited signal, with
frequency components located at 2pn/N, n = 0,1,....
Then, the output of the filter contains frequency compo-
nents located at 2p/N, 2kp(N-1)/N and 2kp(N+1)/N,
wherek =1, 2,....

The amplitude spectrum of physical signals decreases
atincreasing signal frequencies, according to a rate of the
form 1/wf. That is, the normalized amplitude of the
aliased frequency componentsis 1/(kN-1)2and 1/(kN+1)?
, respectively. The sum of these amplitudes is, then:

¥ ¥
R, Y- FR

Now, the sum in (5) converges for a> 1. For vibration
signals, a can be taken to be 3 2. In particular, fora =2,
the sum converges to p?/6 » 1.645 [6]. For N = 45, the
sum of the amplitudes of the aliased frequency compo-
nents is then 0.00162, and the worst-case phase error is
0.093 degrees.

111.3 ERROR DUE TO OVERSAMPLING THE SAMPLED SIGNAL

Iff_<f,,, duringasample period 1/f_a certain number
of consecutive samples taken at 1/f, intervals will have
equal values. Assumef /f =Rtobeaninteger. Then,the
oversampling process may be modelled as a simple FIR
filter of order R-1, shown in figure 4.

The Z-transform of the transfer function is given by:

R-1 R
H(z) =S ral 1z
r=0

1-z%

s(n) —e®

x(n)/R,n=kR, k=0, 1, ...
s(n) = )
0, otherwise

Figure4. Oversampling as a FIR filter.

6 polibits

2 SENWR/2
senw/2

H(ejw) - e-jw(R-l

That is, oversampling has a lowpass filter effect and
introduces a delay of (R-1)/2 samples. Ec. (7) gives
average valuesif R is not an integer, because for any given
input sample period 1/f_, the number of equal samples
obtained at the rate 1/f  is an integer (either &R0, or
ER(H+1).

In the present application, the maximum oversam-
plingrateis N(f) /(f ) .. thatis, 4.395. From (7),and
for w=2p/45, the attenuation is |H(e")]/4.395 =
0.985, and the delay 1.697 samples, or 13.578 degrees.
Thisdelay can be corrected, since the sampling frequency
is known, and the rotation frequency is measured by the
frequency multiplier.

111.4 ERROR DUE TO NOISE

The phase angle measurement error due to this source
depends on the type and specifications of the bandpass
filter. Clearly, in order to reduce this error, a narrow
bandpass region is desirable. On the other hand, the filter
parameters are influenced by the maximum expected
acceleration of the rotation frequency. Let t (n) be the
period of rotation. The output of the frequency multiplier
is, then, t (n-1)/N, thatis, the output frequency is defined
by the previous input period. Hence, if the machine
accelerates, the centre frequency of the passband filter is
no longer coincident with the frequency of rotation and
the filter cannot be to narrow in the passband.

Computer simulations have been performed for var-
ious synthetic signals, and for the filter specified in 11.2.
Specifically, the phase error due to added noise signals of
uniform distribution and zero mean was measured (figure
5). The observed variance of the phase error increases
linearly with the variance of the noise signal, reaching
1 degree for a noise with a standard deviation of 0.212.

IV. PHysIicAL IMPLEMENTATION

A 4-channel prototype was built, based on 2 field-
programmable gate arrays type A1280XL from ACTEL
[7], providing each the equivalent of 20,000 gates. The
functional unit requiring most resources is, of course, the
multiplier used in the implementation of the digital filter.
In order to minimize these resources, a simple shift-add
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101 ]
My
3 ol

-1.0 +

Figure5. Vibration signal with additive noise, s=0.2

algorithm was used. Each multiplication is executed in 16
clock cycles, thatis, the second-order section shown in fig.
2 executes in 80 clock cycles. It is estimated that a single-
channel design, operating at 32 MHz, could be imple-
mented in a single FPGA and one external static RAM.
The storage requirements depend on the filter order. For
each second-order section, 7 16-bit words, or 14 bytes,
are required. The prototype implements an 8-bit memory
interface, and, for ease of design, uses 16 bytes for each
second-order section.

V. CoNCLUSIONS

The design of a digital phase meter has been present-
ed, that lends itself well to single-chip implementations.
The design objectives have, in general, been satisfied. The
interpolation algorithm of the phase measurement has yet
to be refined by increasing its resolution, and providing
rounding instead of simple truncation. The most impor-
tant source of error is the delay introduced by the double
sampling process. This delay can, however, be calculated,
since both the sampling frequency and the output frequen-
cy of the frequency multiplier are known for each input
signal period.

Another important error is the aliasing error, especial-
ly atlow input frequencies. This suggests the use of higher
values of the multiplication factor N (see ec. 5), and,
hence, higher-order passband filters. If a 5th-order filter
operating at a bandpass centre frequency of 2p/90where
implemented, the design objectives would be exceeded.
For the design solution discussed, this means an increase
of the operating frequency from 32, to 40 MHz.

REFERENCES

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

polibits

H.Y. Lo, J.H. Lu. "A simple design for a digital
programmable frequency multiplier”. Int. J. Elec-
tron., vol 46 no. 5, pp.535-5542, Dec. 1979.

N. Boutin, A. Boucher. "A novel digital frequency
multiplier". IEEE Trans. Instrum. Means., vol 35
no. 4, pp.556-570, Dec. 1986.

M. Lindig Bd8s. "A simple, high-precision, high-
speed digital frequency multiplier". Proceedings of
the 40th Midwest Symposium on Circuits and
Systems, Sacramento, Cal., Aug.3-6, 1997.

Oppenheim, A.V., Schafer, R.W. "Digital Signal
Processing”. Prentice-Hall, 1975.

DFDP3/plus Instruction Manual. Atlanta Signal
Processors, Inc., 1992.

Knopp, K. "Infinite Sequences and Series". Dover,
1956.

FPGA Data Book and Design Guide. ACTEL Corp.,
1995.



El Proyecto Institucional de Telecomunicaciones del IPN

El Proyecto Institucional de
Telecomunicaciones del IPN

Profesora e Investigadora del CIDETEC-
IPN

| principio de la presente dé-

cada, las redes de computo en

el Instituto Politécnico Nacio-
nal se encontraban aisladas, es decir,
cada unidad contaba con una red
propia (en el mejor de los casos) y ho
existia comunicacion entre ellas, por
lo que se tuvo la necesidad de plantear
una estructura que enlazara a todas
las escuelas, centros y unidades. Asi,
en el aflo de 1995 se propone el
Proyecto Institucional de Telecomu-
nicaciones, con base en unaestructu-
ramoderna paraasegurar un sistema
de comunicacion involucrando la
transmision de voz, datos y video
entre las 22 Escuelas de Nivel Supe-
rior, 16 Escuelas de nivel Medio Su-
perior, 6 Centros de Investigacion y
11 Unidades de Areas Centrales.

Zacatenco

Santo Tomas

UPIICSA

Flgura 1. Columna de Soporte
(Backbone)

IPM
Santo Tomas

Marmal
o LINEA:

San Cozme

i Hozpital General
Centro Médico g @.__Nifios Hésaes

Revolucian

Lazaro Cardenas Jrez Giarer Autobuzes ngE'&
I del
Hidalgo™ Marte Palitécrico
Y Chabacano Tlatelolzo @
) LaRaza
LIME& Jamaica
2 tixhuca IPN
) Zarcatenco
& Welodromo
UPS'&' ¢ Cd. Deportiva

& Puebla

Figura 2. Trayectoria de Fibra Optica por el STC Metro

IMPLEMENTACION

En 1996 se inicia la construccion
de la llamada Red Institucional, con
una infraestructura fisica constituida
por tres nodos conectados entre si
por medio de 96 km. de fibra dptica
(formando un triangulo), ademas de
21 enlaces de microondas para com-
pletar y respaldar la conexion de fi-
bra, permitiendo al IPN integrarse al
directorio mundial de Instituciones de
Nivel Superior a la vanguardia en
Telecomunicaciones. De esta forma,
la columna de soporte (backbone) del
proyecto de telecomunicaciones se
ve en la figura 1.

Con este esquema se asegura que
siempre existe comunicacion entre
los nodos, es decir:

polibits

UPIICSA-ZACATENCO
UPIICSA-SANTO TOMAS
ZACATENCO-SANTO DE TOMAS
ZACATENCO-UPIICSA

SANTO TOMAS-UPIICSA
SANTO TOMAS-ZACATENCO

Para unir a los nodos del backbo-
ne principal, la trayectoria de fibra
Opticasigue principalmente larutade
las lineas del Sistema de Transporte
Colectivo (metro), con canalizacion
privada hasta cada nodo. Asi, la tra-
yectoria de fibra que une a los tres
nodos se muestra en la figura 2.

La comunicacion entre los nodos
se realiza en base a enlaces con una
capacidad de 288E1 (1E1=2.848
Mbps) cada uno. De igual forma,
como parte de las estrategias de segu-
ridad y redundancia existen 3 enlaces
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de microondas que respaldan a los
enlaces de fibra, cada uno con capa-
cidad de 8E1.

De esta manera se asegura que
exista siempre comunicacion entre
nodos, consiguiendo doble redundan-
cia, ya seasiguiendo cualquierade las
trayectorias alternas o por un medio
diferente, que puede ser fibra épticao
via microondas; por ejemplo si el
nodo UPIICSA desea comunicarse
con el nodo Zacatenco tiene varias
alternativas:

* fibra Optica directamente a Zaca-
tenco

* microondas directamente a Zaca-
tenco

¢ fibra éptica a través de Santo To-
mas

* microondas através de Santo To-
mas

Esta estructura sirve de soporte
paraenlazar alas diferentes unidades
delInstituto a su correspondiente nodo
mas cercano, y de esta manera asegu-
rar que exista comunicacion entre
todas las escuelas del IPN. Las insta-
laciones que se encuentra cercanas a
los nodos principales y que no pue-
den ser enlazadas a través de fibra
Optica se comunican al nodo mas
cercano utilizando microondas, por
ejemplo para el caso del nodo UPIIC-
SA, éste mantiene enlaces con nueve
escuelas (redes secundarias) para lo
cual se cuenta con moédems DMS
para enlaces microondas con capaci-
dad de 8E1y 4E1,; las redes secunda-
rias que forman parte del nodo UPIIC-
SA se muestran en la figura 3 y sus
respectivas capacidades de transmi-
sion se muestran en la tabla 1.

De esta forma las nueve escuelas
correspondientes al nhodo UPIICSA
intercambian informacién, ya seavoz
o datos con las otras escuelas o unida-
des del IPN. Por ejemplo, si la Esca
Tepepan desea comunicarse con
Zacatenco, dicha comunicacion se

X 1 22

Zacatenco

Santo Tomas

Cecyt 13

Esca Tepepan

Figura 3. Enlaces del Nodo UPIICSA a Redes Secundarias

Esime Culhuacan

Cecyt 10

UPIICSA

\O Cecyt 7

O
Cecyt 15

realiza via microondas hasta el nodo
UPIICSA, y de éste hacia Zacatenco
ya sea por fibra 6ptica o por microon-
das; es decir,

Esca Tepepan-UPIICSA,
UPIICSA-Zacatenco.

Paralos casosdel Cecyt 13, Cecyt
10y Cet1, lacomunicacion serealiza
através de un nodo intermedio; en el
caso del Cecyt 13 dicho nodo es
Esime Culhuacan; asi, si desea comu-
nicarse con Santo Tomas, lacomuni-
cacion se realiza via microondas has-
ta el nodo intermedio Esime Culhua-
can, de Esime Culhuacan via micro-

ondas hasta el nodo UPIICSA, y de
éste hacia Santo Tomas por alguno
de los dos medios disponibles.

Enloscasosdel Cecyt 10y del Cet
1, la comunicacién es a través del
nodo intermedio Cecyt 1; asi, la co-
municaciondel Cecyt 10 hacia Santo
Tomas es Cecyt 10 viamicroondas al
Cecyt 1, del Cecyt 1 a UPIICSA
también por microondas y del nodo
UPIICSA al nodo Santo Tomas por
cualquiera de los dos medios disponi-
bles. Unasituacion similar aplica para
el caso de Cet 1.

ENLACES CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD
Actual En uso Libre
UPIICSA-Esca Tepepan 4E1 2E1 2E1
UPIICSA-Esime Culhuacan 4E1 4E1 2E1
Esime Culhuacan-Cecyt 13 4E1 4E1 -
UPIICSA-Cecyt 15 4E1 2E1 2E1
UPIICSA-Cecyt 7 4E1 2E1 2E1
UPIICSA-Cecyt 1 8E1l 6E1 2E1
Cecyt 1-Cet 1 4E1 4E1 -
Cecyt 1-Cecyt 10 4E1 4E1 -

Tabla 1. Capacidades de redes secundarias del nodo UPIICSA
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El Proyecto Institucional de Telecomunicaciones del IPN

Elnodo Santo Tomas une avarias
escuelas y unidades por medio de
enlaces de microondas; las escuelas
cercanas al mismo (Canal 11) se en-
lazan por un anillo FDDI* (Fiber Dis-
tribuited Data Interface). Para el caso
del nodo Zacatenco, éste cuenta con
otro anillo de FDDI, el cual une todas
las escuelas y unidades correspon-
dientes a esa area.

Como parte de la red de IPN se
tendieron 1,200 Km de cableado es-
tructurado, el cual incluye atodas las
escuelas, centros y unidades, utilizan-
do 7,500 salidas de ellas correspon-
den 5,000 paravozy 2,500 de datos.
Para las salidas de datos se uso cable
UTP categoria 5, mientras que para
las salidas de voz se aplico UTP cate-
goria 3.

Finalmente, una porciéndelared
institucional esta formada por enla-
ces satelitales; la estacion satelital
maestra se encuentra ubicada en el
Edificio Inteligente en Zacatenco. En
un inicio el propoésito de éstos era
comunicar a siete centros foraneos
ubicados en el interior del pais para
compartir voz, datos y video; debido
a las necesidades actuales dichos en-
laces se han expandido hasta llegar a
un nimero de 13, comunicando las
unidades de:

* Estandar para transmisién de datos en
redes locales utilizando fibra optica a una
velocidad de 100 Mbps. Utiliza un anillg
doble similar a Token Ring.
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« Vicente Guerrero, Durango.

e Jiquilpan, Michoacan.

e La Paz Baja, California Sur.

+ Oaxaca, Oaxaca.

< Tijuana, Baja California Norte.

e Yautepec, Morelos.

e Milpa Alta, DF.

* Morelia, Michoacén.

e Cancun, Quintana Roo.

* Reynosa, Tamaulipas.

e Tampico, Tamaulipas.

e Culiacén, Sinaloa.

e Guasave, Sinaloa.

e Altamira, Sinaloa (proxima insta-
lacion).

Para la administracién de la Red
se cuenta con un Sistema de Monito-
reo, el cual proporciona soporte a
cada uno de los servicios, teniéndose
atencion para:

* Telefonia

¢ Datos

* Videoconferencia
¢ Microondas

* Fibra éptica

* Satélite

ElIPN se comunica a las Redes de
Datos Nacionales e Internacionales y
con Internet, através de laRed Digital
Integrada de Teléfonos de México y
Avantel, con una capacidad de 3E1
por cada enlace.
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Algunas unidades incluyen varias
redes locales; asi, en el caso del nodo
UPIICSA éste enlaza ocho redesloca-
les instaladas dentro de la misma
unidad, para lo cual se tiene un siste-
ma de cableado estructurado para
cada red. Dichas redes se unen por
medio de fibra 6ptica a un concentra-
dor inteligente Bytex y a un Ruteador
CISCO, para el intercambio de datos
con los otros nodos del backbone.

En relacion a las otras prestacio-
nes, la Red de Telefonia Digital pro-
porciona Servicios Telefonicos de
alta calidad a toda la comunidad de
IPN, con 5,000 puertos telefonicos
operados con 53 conmutadores. Por
su parte, los servicios de videoconfe-
rencia en el Distrito Federal cuentan
con equipos y salas acondicionadas
ubicadas en:

* ElEdificio Inteligente de Cémputo
y Comunicaciones.

¢ El Centro Cultural Jaime Torres
Bodet en Zacatenco.

¢ LaEscuela Superior de Comercio
y Administracion.

* El Casco de Santo Tomas.

Y enelinterior de laRepublicaen:

¢ Tijuana, BCS.
* Reynosa, Tamps.
* Morelia, Mich.
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Introduccion a la Teoria de
Conjuntos Difusos «Fuzzy Set»
(Compendio)

Profesora Investigadora del CIC-IPN.

Alumno de la Maestria del CIC-IPN.

| presente trabajo tiene como
. objetivo introducir al lector en

los origenes, conceptosy ope-
raciones bésicas de la Teoria de Con-
juntos Difusos. Dado que el lector
puede estar mas familiarizado con el
término «Fuzzy», alo largo del trabajo
se empleara ésta palabra o bien, su
traduccion «difuso». El uso de cual-
quiera de los dos términos hace refe-
rencia al mismo concepto.

INTRODUCCION

Al paso del tiempo, los seres hu-
manos hemos aprendido a utilizar la
experiencia derivada de la interac-
cién diaria con nuestro medio am-
biente. Esta experiencia traducida en
conocimiento nos proporciona la
habilidad de predecir eventos futuros,
tomando como referencia evidencias
bésicas obtenidas del devenir diario.

De esta forma podemos tomar
decisiones en el manejo y analisis del
cumulo de datos a nuestra disposi-
cién. Existiendo una gran variedad de
fuentes de informacién, surge la ne-
cesidad de establecer cierto orden
para lograr un manejo eficaz de los
recursos informativos, trayendo como
consecuencia el hecho de efectuar
mediciones. Sin embargo, todas las
mediciones involucradas en cualquie-
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ra de los ambitos posibles, sin impor-
tar que tan precisas sean, admiten la
posibilidad de error, por lo que existe
ciertaincertidumbre. Estaincertidum-
bre se deriva de las limitantes que se
tienen en cuanto a la forma de perci-
bir nuestro medio, y que tanto o tan
profundo se puede razonar acerca de
él; ademas de que todas nuestras
mediciones estan hechas tomando
como base un estandar artificial.

La incertidumbre es uno de los
factores principales por los que el
conocimiento pierde precision. Otro
factor es el hecho de que para descri-
bir y comunicarlo, se hace uso del
lenguaje natural. La forma en que
éste afecta a la transmision del cono-
cimiento, es la interpretacion que se
le da a las palabras, provocando una
asociacion distinta para diferentes
personas. Por lo tanto, el lenguaje
natural tiene hasta cierto punto, la
caracteristica de ambigliedad.

SurcIMIENTO DE LA TEORIA DE
ConNJunTos DirFusos

Desde el comienzo de la ciencia
moderna, hasta el final del siglo XIX,
la incertidumbre se consideré como
un elemento indeseable, y la idea
principal fué evitarla. Esta actitud cam-
bi6 gradualmente con el surgimiento
de la mecénica estadistica al comien-
zo del siglo XX. Para tratar con la
inmanejable complejidad de los pro-
cesos mecanicos a nivel molecular, la
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mecanica estadistica recurrio al uso
de promedios estadisticos y a la Teo-
riade Probabilidad. Sin embargo esta
Gltima no es capaz de manejar la
incertidumbre en todas sus manifes-
taciones, en particular, no puede
manejar la incertidumbre resultante
de laambigiiedad producida al utilizar
términos linguisticos en el lenguaje
natural.

Estas limitaciones son parte de las
razones por las cuales se concibié una
nueva teoria de incertidumbre, capaz
de tratar con elementos como ambi-
guedad e imprecision.

El origen de ésta teoria se puede
considerar como la publicacion de un
articulo de Lofti A. Zadeh en 1965.
Zadeh se interesd en los problemas
de sistemas complejos y en como
representarlos utilizando modelos sim-
ples. Dado que las herramientas ma-
teméticas tradicionales resultaron in-
adecuadas para este propdsito, Za-
deh introdujo el concepto de «Con-
junto Difuso (Fuzzy)»; un conjunto
cuyo contorno no es definido o preci-
s0.

EvoLucion DEe LA Teoria De
ConNJunTos DirFusos

Alinicio de los afios 70’s surgio la
idea de realizar «Control Fuzzy», dise-
flando y construyendo los primeros
controladores fuzzy en esa misma
década. Estos controladores se basan
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Introduccidon a la Teoria de Conjuntos

en reglas de inferencia establecidas
en lenguaje natural y representadas
por conjuntos fuzzy. En esta década
también evolucionaron ideas concer-
nientes al uso de conjuntos fuzzy en
reconocimiento de patronesy se for-
mé la Asociacion Internacional de
Sistemas Fuzzy (IFSA; International
Fuzzy Systems Association), llevando
a cabo la publicacion de la revista de
esta asociacion, «Fuzzy Sets and Sys-
temsn.

Durante los 80’s ademas de darse
un desarrollo en la Teoria de los
Conjuntos Fuzzy, se realizaron apli-
caciones précticas de los descubri-
mientos tedricos. Como resultado de
las investigaciones, especialmente en
Japoén, se han fabricado productos
cuyo disefio funcional estd basado en
la Teoria de Conjuntos Fuzzy. Esta
tendencia ha evolucionado de tal
manera que ahora existen, por ejem-
plo, automéviles cuyas transmisiones
y frenos antiderrapantes son contro-
ladas por circuitos logicos fuzzy.

Existen diversas &reas donde se ha
descubierto la utilidad de aplicar la
teoria Fuzzy a sus actividades; por
ejemplo, finanzas, psicologia, quimi-
ca, ecologia, economia, etc.; ademas
de aquellas actividades de ingenieria
tales como sistemas expertos, siste-
mas de informacién, robdtica, etc.
entre otras.

CaRrAcTERIsTICAS DE Los
CoNJuNTOos Fuzzy

El concepto de un conjunto cuyo
contorno no es definido, contrasta
con el concepto clasico de conjuntos,
actualmente denominado conjunto
preciso o claro (Crisp Set), cuyo con-
torno se requiere que sea bien defini-
do. Esto es, un conjunto preciso o
crisp, es un grupo de objetos para los
cuales es sabido si cualquier objeto
dado pertenece al conjunto o no.
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Figura 1. Funcidon del grado de membresia del conjunto ''caliente"
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Contrarios a los conjuntos preci-
sos clasicos, los conjuntos fuzzy (o
difusos) no tienen contornos defini-
dos. El ser miembro de un conjunto
fuzzy no significa que se pertenezca o
no de una manera definitiva al mis-
mo. Un miembro puede pertenecer
al conjunto en un mayor o menor
grado.

Se puede definir a un conjunto
fuzzy asignando a cada elemento del
mismo, unndmeroentre 0y 1, el cual
indica el grado de membresia o perte-
nencia al conjunto, dependiendo del
contexto en el cual se establezcan las
caracteristicas del conjunto fuzzy.

Por ejemplo, supdngase un con-
junto fuzzy denominado «caliente»,
cuyos miembros son las temperaturas
alas cuales se considera que un objeto
estd caliente. Se establece que ese
objeto deja de estar frio a los 25°Cy
llega a su maxima temperatura a los
50°C.

De esta forma, a unatemperatura
de 0°C, el objeto definitivamente no
esté caliente, por lo que a 0°C se le
asigna un grado de membresia de O.
A unatemperatura de 25°C el objeto
ya no esta frio, pero tampoco esta
totalmente caliente, por lo que para
esta temperatura el grado de mem-
bresia es de 0.2. A una temperatura
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de 50°C en adelante, el objeto esta
totalmente caliente, por lo que a esas
temperaturas se les asigna el maximo
grado de membresia, que es de 1.

En general, el grado de membre-
sia de un elemento en un conjunto
fuzzy, se incrementa conforme el ele-
mento satisface las caracteristicas es-
tablecidas parael conjunto fuzzy dado.
Alaasignacion del grado de membre-
sia a cada elemento en el conjunto
fuzzy, se le denomina Funcion del
Grado de Membresia del conjunto
fuzzy.

Un ejemplo de esta funcion, refle-
jando el contexto particular del con-
junto «caliente» se muestra en la figu-
ral.

Finalmente, cada conjunto fuzzy
es determinado por una funcién par-
ticular del grado de membresia, la
cual asigna a cada elemento de inte-
rés su grado de membresia en el
conjunto. Aungue no es necesario, es
conveniente expresar el grado de
membresia por nimeros entre Oy 1.
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Diseno Moderno de Circuitos
Digitales Usando DSP’S

Profesores del CIC-IPN

Los seres humanos interac-
L tuamos con el mundo real en
base a sefiales analdgicas, las
cuales pueden ser presion, intensidad
luminosa, calor, sonidos etc. Dichas
sefiales son variables continuas en el
tiempo. Cada uno de nuestros senti-
dos es sensible a diferentes tipos de
sefiales analdgicas. Nuestros oidos
son sensibles al sonido, nuestros o0jos
a la luz etc., una vez que recibimos
unasefial, nuestros 6rganos sensoria-
les se encargan de convertirla en una
sefial eléctrica y la mandan al cere-
bro, nuestra gran computadora ana-
I6gica. El cerebro es una computado-
ra sumamente poderosa cuya capaci-
dad no es posible alcanzar con ningu-
na de las computadoras digitales ac-
tuales, ya que no solo analiza la infor-
macion recibida, sino que también es
capaz de tomar decisiones usando
esos datos.

Desafortunadamente las compu-
tadoras trabajan con sefales digita-
les, y no analdgicas, es por eso que
para poder aprovechar la capacidad y
versatilidad que nos ofrecen, debe-
mos hacer lo siguiente:

1. Convertir las sefiales analdgicas
en sefiales eléctricas, utilizando un
transductor (como un micréfono).

2. Digitalizar esas sefiales, es decir
convertirlas de suformaanéalogaa

14

digital por medio de un dispositivo
llamado ADC (Convertidor Ana-
I6gico — Digital).

Unavez que la sefial se ha conver-
tido a suformadigital , lacomputado-
ra puede procesarla. Dado que el
sistema procesa sefiales digitales, este
es llamado Procesador Digital de Se-
fiales (DSP), y este hecho marca una
diferencia respecto a otros micropro-
cesadores y microcontroladores de
proposito general. Una vez que el
DSP ha procesado a la sefial, se debe
volver a su forma original (analégica)
para que podamos percibir el efecto.
Este Gltimo proceso lo realizaun Con-
vertidor Digital — Analdgico (DAC).
Un altavoz, por ejemplo, puede re-
producir sefiales audibles en base a las
sefiales eléctricas que nos entrega un
DAC. Para procesar una sefial en
forma digital debemos convertirla al
menos dos veces (en este esquema
general de procesamiento).

¢DE QUE CONSTA UN SISTEMA
Tipico DE PROCESAMIENTO DE
SERALES?

Béasicamente consta de un chip al
que denominamos DSP, elementos
de memoria, posiblemente un con-
vertidor digital — analdgico (DAC),
uno analdgico - digital (ADC) y cana-
les de comunicacion con el mundo
externo (puertos). No todos los siste-
mas de procesamiento de sefiales
deben tener la misma arquitectura o
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el mismo namero de componentes,
esa seleccion depende de la aplica-
cién. Por ejemplo un sistema de au-
dio puede requerir convertidores
ADC’s y DAC’s mientras que uno
para procesar imagenes no.

El DSP es un chip que contiene
diferentes elementos de hardware,
algunos de los elementos méas impor-
tantes se mencionan a continuacion:

Unidad central

aritmético - l6gica. Estaesla parte
del DSP que ejecuta la mayor
parte de las operaciones o instruc-
ciones como pueden ser sumas o
multiplicaciones. De hecho es la
parte que hace mas rapidos a los
DSP’s en comparacion con otros
procesadores de propdsito gene-
ral.

Unidad aritmética auxiliar. Los
DSP’s tienen frecuentemente una
unidad aritmética auxiliar, que se
utiliza para realizar calculos mate-
maticos y operaciones légicas en
el caso de estar ocupada la unidad
central.

Puertos. Los DSP’s normalmente
tienen puertos de comunicacion
seriales y paralelos para comuni-
cacion rapida con otros procesa-
dores y/o convertidores.

Memoria. Lamemoriaretiene infor-
macion e instrucciones para los
DSP’s. Los DSP’s leen y/o escri-
ben informacion en ella, es muy
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frecuente que se encuentren ban-
cos de ésta en el interior del chip
ya que suele ser mas rapida que la
memoria externa.

Convertidores. Estos dispositivos
proveen la funcién de transforma-
cién para el DSP, ya que solo
trabajan con sefales digitales, re-
quieren elementos para transfor-
mar una sefial analdgica en digital
y viceversa.

Los PRODUCTOS Y LAS SUMAS

Hasta este punto nos podriamos
preguntar: ;porqué necesitamos un
DSP?, ¢porqué no utilizar un proce-
sador de propésito general para el
tipo de tareas que estamos tratando?.
La respuesta se basa en la naturaleza
de las operaciones mas comunes en
la labor del procesamiento de sefia-
les: los productos y las sumas. Las
sumas y las restas, son realizadas en
pocos ciclos de reloj en la mayoria de
los procesadores, pero la multiplica-
cién y la division son mucho mas
complejas operaciones. Una opera-
cién de multiplicacién consiste de una
serie de sumas y desplazamientos.
Los microprocesadores de proposito
general son muy lentos para ejecutar
operaciones de multiplicacion y divi-
sion, en donde a través de microcédi-
go se implementan una serie de su-
mas, restas y desplazamientos para
una simple multiplicacion. Como
ejemplo, el 68000 (un microprocesa-
dor de Motorola) requiere 10 ciclos de
reloj para sumar, y alrededor de 74
para multiplicar. Por la naturaleza del
procesamiento digital de sefiales re-
guerimos realizar multiples célculos
de la forma:

A=B*C + D*E

vinl= & xicpln- ]

Convolucion
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¥
_ o - jwh
XW=a xne
n=-¥
Transformada de Fourier

Es obvio que necesitamos un hard-
ware especializado en ejecutar sumas
y multiplicaciones en un solo ciclo de
reloj para el procesamiento de sefia-
les. Es por esto que la mayoria de los
DSP’s tienen instrucciones especifi-
cas para multiplicar, sumar y almace-
nar resultados en un solo ciclo. Este
tipo de instrucciones son llamadas
con frecuencia MAC.

Hemos enfatizado que necesita-
mos software especializado para des-
empefiar la sumay el producto en el
menor tiempo posible, pero ;cémo
es posible obtener una operacién de
multiplicacion lo mas rapida posible?,
sin un multiplicador lo suficientemen-
te rapido el procesamiento de sefiales
seria un suefio. El problema de dise-
flar multiplicadores rapidos empezé
en losinicios de los afios 70’s cuando
en 1971 Lincoln Laboratories disefio
un multiplicador usando 10,000 cir-
cuitos integrados realizando la multi-
plicacién en tan solo 600ns. A mita-
des de los afios 70’s la multiplicacion
se podia realizar en tan solo 200ns.
Este hecho hizo posible disefiar pro-
cesadores de aceptable desempefio,
aunque grandes y caros, pero que
demostraron la viabilidad de la multi-
plicacion rapida. A principios de los
afios 80’s, DSP’s en un solo chip
aparecieron con un razonable des-
empefio y a medida que han transcu-
rrido los afios, el tiempo necesario
para realizar una multiplicacién ha
disminuido mucho. En la actualidad
existen dispositivos para operar con
enteros que pueden multiplicar en
tiempos tan cortos como menores a
5ns, dados los origenes de esta tecno-
logia el mejoramiento alcanzado ha
sido notable. Ahora veamos mas de
cerca la arquitectura de los procesa-
dores paraver como se haafectado el
disefio de los DSP’s.
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Los procesadores necesitan ins-
trucciones para operar, a cada ciclo
de reloj debe indicarseles lo que de-
ben hacer, si tenemos el conjunto de
instrucciones almacenadas de alguna
forma, esto es mas sencillo, ya que
solo debe buscar y ejecutar instruccio-
nes. De esta forma hablamos de mé-
quinas con programa almacenado,
las cuales buscan instrucciones, des-
pués datos y al ejecutar la instrucciéon
devuelven datos para almacenar. Exis-
ten dos tipos de arquitecturas bien
conocidas, la Von Neuman y la Har-
vard.

Las maquinas von Neuman alma-
cenan tanto programas como datos
en una misma area de memoria. En
este tipo de maquinas la instruccion
contiene la operacién a realizar asi
como la direccion del dato necesario
para la operacion. Esto hace necesa-
rio leer primero la instruccion y pos-
teriormente el dato. En una arquitec-
tura Harvard la Unica diferencia exis-
tente es el hecho de tener programa
y datos en dos memorias separadas,
y que se accesan por dos vias distin-
tas, esto permite que instrucciones y
datos puedan ser cargados en forma
simultinea.

La arquitectura von Neuman se
utiliza en sistemas computadores de
proposito general, asi como la arqui-
tectura Harvard es més comun en
procesadores especializados, proce-
samiento en tiempo real o bien apli-
caciones dedicadas. La mayoria de
los DSP’s tienen arquitectura Hard-
vard ya que muchas aplicaciones re-
quieren maquinas rapidas para pro-
cesamiento en tiempo real. Por lo
tanto internamente existen en los
chips rutas o buses para datos y para
programa en forma separada, aun-
gue por cuestiones de economia de
los circuitos, para accesos a espacios
externos se tiene un solo bus multi-
plexado para el doble proposito. El
esquema anterior se denomina “Har-
vard modificado”. Un ejemplo de pro-
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cesador que utiliza esta arquitectura
es el TMS320C50 de Texas Instru-
ments. Este chip aprovechalas carac-
teristicas anteriores para realizar dos
trabajos en forma simultanea: la bds-
qgueda de instrucciones y datos sin
interrupcién uno del otro, lo cual
provee un alto desempefio a bajo
costo. Con lo anterior queremos de-
cir que existe en esta arquitectura un
alto grado de paralelismo.

SISTEMAS DE DESARROLLO CON
DSP’s

Un DSP es un circuito integrado
que no puede funcionar sin la “inteli-
gencia*“ de un programa, que no es
mas que un conjunto de instrucciones
para realizar ciertas tareas, y para
lograr lo anterior hacemos uso de
algunas herramientas como son:

Ensambladores. Son programas
gue generan codigo a nivel del micro-
procesador usando instrucciones a
nivel texto. Debido a que nosotros
entendemos mejor palabras escritas
que series de unosy ceros, utilizamos
los ensambladores para convertir ins-
trucciones en texto a lenguaje de
maquina. Esto evita la necesidad de
aprender largas y tediosas series de
ndmeros binarios.

“ADD AB” ——>
“111000100101010001001"

Lenguajes de alto nivel. Son
similares a los ensambladores pero
mucho mas amigables. Los ensam-
bladores constan de instrucciones en
verdad muy basicas, como sumar,
multiplicar o bien comparar. Los len-
guajes de alto nivel tienen instruccio-
nes mas complejas como imprimir o
implementar bucles de repeticion, por
lo que es mas facil escribir programas
enlenguajes de alto nivel. Aunque los
lenguajes de alto nivel permiten escri-
bir programas en forma mas facil, los
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ensambladores generan cAdigo que
se ejecutamas rapido, por eso los dos
son muy usados en los DSP’s, Com-
binando las ventajas de ambos, pode-
mos escribir el grueso de una aplica-
cién en alto nivel, y las secciones
criticas en cuanto a velocidad en en-
samblador.

Simuladores. Estos programas
son implementaciones del chip en
software. Un simulador permite co-
rrer un programa, y simular casi toda
la funcionalidad del procesador. Es-
tos son usados par analizar los dise-
flos antes de implementar en hard-
ware y son muy Utiles para predecir
cuando un disefio trabajard o no.

Emuladores. Unemuladoresun
circuito que trabaja justamente como
un DSP, pero nos permite controlary
ver el resultado de la ejecucion de
instrucciones, siendo el modo normal
de trabajo la ejecucion paso a paso, lo
qgue permite ver como se modifican
los voltajes de los terminales del cir-
cuito involucrados en la ejecucion de
la instruccion corriente. Esta es una
pieza invaluable en el desarrollo de
sistemas.

El ciclo de desarrollo de una apli-
cacion para DSP’s comienza con la
escritura de un programa para su
posterior simulacion. Si todo trabaja
como es deseado se prueba el soft-
ware en el hardware disefiado y se
puede llegar a una primera version
del producto final. Cuando mejoras o
adiciones son requeridas, se puede
llagar a una version posterior por el
mismo procedimiento anterior.

¢ PORQUE DIGITALMENTE?

Hasta este punto nos preguntaria-
mos: ¢porqué es preferible convertir
las sefiales de su forma analégica a
digital?. Como vamos a discutir en la
presente seccion, el procesamiento
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digital de sefales ofrece claras venta-
jas que lo hacen ideal para cierto tipo
de aplicaciones. Lo que es cierto es
que la revolucion digital ha cambiado
y seguird cambiando nuestras vidas.
Para aplicaciones del procesamiento
de sefiales las ventajas que se alcan-
zan en los resultados pueden ser:

Programabilidad. Como se pue-
de ver, un mismo hardware puede
realizar diversas tareas, por ejemplo
un mismo sistema puede funcionar
como un filtro, como un sintetizador
de musica, como control de motores,
etc. Lafuncion depende del conjunto
de programas que alimenten al siste-
ma, y este hecho le confiere gran
flexibilidad.

Escalabilidad. Una vez disefia-
do el sistema, si al encontrarse funcio-
nando queremos modificarlo o bien
agregar nuevas funciones, solo re-
querimos madificar el programa que
alimenta a dicho sistema. Esto es
deseable cuando los sistemas cam-
bian a un nuevo ambiente o bien
condiciones de trabajo. Con sistemas
analogicos lo anterior requeriria el
cambio de componentes o agregar
nuevos elementos al disefio.

Flexibilidad. Unasolatarjetacon
DSP puede desempefiar muchas fun-
ciones simplemente cargando los
nuevos programas en ella.

Las ventajas presentadas anterior-
mente permiten reducir el tiempo de
disefio y la complejidad del mismo.
Con circuitos analégicos, un nuevo
circuito debe ser disefiado para cada
funcién.

Estabilidad y repetibilidad. Los
componentes analdgicos como resis-
tencias, capacitores, diodos, amplifi-
cadores operacionales etc. Son afec-
tados todos ellos por la temperatura.
Su desempefio y caracteristicas cam-
bian con los cambios debidos a la
temperatura. El desempefio de un

1999



Disefio Moderno de Circuitos Digitales Usando DSP’S

equipo no es el mismo en climas frios
que en el desierto, y para ciertas
tareas esto puede ser catastrdfico.
Los circuitos digitales pueden operar
en un amplio rango de temperaturas
sin cambio aparente en su desempe-
fo.

Envejecimiento. Comoloscom-
ponentes envejecen , sus caracteristi-
cas se modifican, esto afecta el des-
empefio y la operacion de los circui-
tos analdgicos, el fendmeno anterior
hace que un circuito que hoy dia
funciona perfectamente, dentro de
unos afos no funcionaré del todo.

Tolerancias. Los componentes
como resistencias y capacitores tie-
nen tolerancias, sus valores no son
100% precisos, es decir nos pueden
vender un componente de cierto va-
lor con 10% de variacion. Dos circui-
tos analdgicos que tienen un mismo
disefio operaran en formaalgo distin-
ta. Este puede ser un problema gran-
de, pues los fabricantes de equipo
pueden enfrentarse con que varios de
sus equipos fabricados no funcionen
adecuadamente debido a este proble-
ma.

Repetibilidad. El desempefio de
un circuito digital no cambia de una
unidad a otra. Ya que el procesamien-
to de la informacion es en forma
numérica, una multiplicacion genera
el mismo valor en cualquier procesa-
dor. El alimentar dos voltajes a la
entrada de diversos circuitos analégi-
cos producira siempre distintos resul-
tados. La tolerancia de los compo-
nentes no afecta el desempefio de los
circuitos digitales, siempre producen
el mismo resultado. Como los facto-
res fisicos no afectan el desempefio
delos circuitos digitales, estos trabaja-
ran igual en Asia 0 en Sudameérica. El
nivel de precision sera determinado
por el nimero de bits usado, y siem-
pre serd el mismo. Con circuitos ana-
I6gicos la precision de los resultados
puede variar ampliamente de un cir-
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cuito a otro. Después de todo, un
reproductor de CD tiene la misma
calidad de reproduccion y solo es
afectada por la minima circuiteria
analdgica que lo compone.

Funciones especiales. Algunas
funciones especiales solo pueden im-
plementarse digitdlmente, ya que los
circuitos analdgicos no pueden ha-
cerlo, o lo hacen ineficiéntemente.
Un ejemplo de lo anterior es la com-
presion de la informacion. Los cana-
les de comunicacion son realmente
caros, existe unasustancial diferencia
en costo en unallamada de telefénica
de dos minutos a una de 20 minutos
entre la misma fuente y destino. El
almacenamiento de la informacion
también puede ser caro, por lo que
debemos tener cuidado en la forma
de almacenarla. La compresion sin
pérdida es una respuesta a los dos
problemas anteriores. Unacierta can-
tidad de informacién puede ser com-
primida a la mitad de su tamafo
original, por lo tanto solo ocupa la
mitad del espacio que requeririaenun
disco en su version original, y segun-
do tardariamos solo la mitad de tiem-
po para transmitirla en un canal de
comunicacion. Este tipo de “magia”
es imposible en circuitos analdgicos.
Otro ejemplo es la realizacion de
filtros de ranura, un caso especial de
rechaza banda con una selectividad
muy estrecha. Este tipo de filtros
puede implementarse facilmente en
forma digital, ya que en forma anal6-
gica es practicamente imposible pro-
ducir resultados similares. Este tipo
de filtros se usan a menudo para la
cancelacidn de ruido debido a maqui-
naria u otra fuente de ruido. Ademas,
la obtencidn de filtros de fase lineal
(con minima distorsion) es mas senci-
llo en forma digital.
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APLICACIONES PRACTICAS uTI-
LIzZANDO PrRocEsaMIENTO DIGITAL DE
SENALES

Desde su introduccién en el mer-
cado, los DSP’s han encontrado una
amplia variedad de aplicaciones, ya
gue generalmente latecnologia de los
DSP’s no es cara actualmente.

Equipos musicales de alta fi-
delidad. Como hemos mencionado
anteriormente el procesamiento de
sefiales juega un papel importante en
equipos de alta fidelidad, por ejemplo
ensistema reproductor de CD, o bien
en ecualizadores graficos digitales, o
el manejo de sistemas sonoros de
muy alta calidad. El precio actual de
estos equipos muestra que estatecno-
logia no es cara.

Juguetes. Los nifios de hoy pue-
den jugar con mufiecos parlantes, o
bien al apretar un boton se reproduce
el sonido una herramienta, o un ani-
mal, y por si fuera poco existen ya
juguetes que utilizan el reconocimien-
to de voz.

Modems. Los modems cada vez
son mas eficientes y rapidos en su
operacion y su uso se ha ido exten-
diendo poco a poco. Los DSP’s jue-
gan un papel importante en las fun-
ciones de estos equipos ya que permi-
ten la cancelacion de ecos, o bien la
compresion y descompresion de la
informacion.

Sistemas telefénicos. La tele-
fonia celular utiliza a los DSP’s para
codificary decodificar lainformacion,
asimismo es muy frecuente encontrar
maquinas contestadoras que nos indi-
can: “paraventas presione 1”, “para
soporte técnico presione 27, etc. Este
trabajo lo hacen los DSP’s.

Procesamiento de imagenes.

Los DSP’s son usados ampliamente
en procesamiento de imagenes, como
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en simuladores tridimensionales para
aumentar el realismo, estas aplicacio-
nes pueden incluir vision para robots,
compresion de lainformacion, calcu-
lo de detalles tridimensionales, ins-
peccién de imagenes, reconocimien-
to de huellas dactilares, etc.

Ademas de las anteriores, existen
otros campos de aplicacion, como en
lamedicina, laindustria, lainstrumen-
tacion etc. Como se muestra en la
tabla 1.

LAs FAMILIAS ACTUALES DE DSP’s

Existen en la actualidad dos clasi-
ficaciones para los DSP’s: de punto
fijo (enteros) y de punto flotante. El
rango de cantidades que se pueden
expresar es muy variado. Mientras
qgue en uno de punto fijo se pueden
representar tipicamente valores en-
tre:

+215(+32768) y
+215(+0.000031),

enuno de punto flotante se tienen
rangos mas amplios:

12128 y 12-128

Esta diferencia es considerable, y
es importante en el momento de
elegir un dispositivo para una aplica-
cién en particular. Por ejemplo, un
sistema profesional de sonido em-
pleara dispositivos de punto flotante
mientras que un juguete utilizara uno
de punto fijo.

El ancho del bus de datos en un
procesador de punto fijo es tipica-
mente de 16 y 24 bits, casi todos
tienen arquitectura Hardvard modifi-
cada, y son ampliamente usados en
juguetes, discos duros, modems o
bien el sistema de suspension activa
de un auto.

En los procesadores de punto flo-
tante el ancho del bus de datos es de
32 bits tipicamente, dadas las carac-
teristicas de éstos, tienen un rango
dindmico méas amplio. Es precisa-
mente esta mayor precision laque los
hace ideales para aplicaciones en sis-
temas de alta fidelidad, sistemas de
correo de voz, procesamiento de ima-
genes tridimensionales etc.

Cada vez salen al mercado proce-
sadores mas potentes que aprove-
chan las caracteristicas de la tecnolo-
gia actual, esto permite incorporar
varios DSP’s trabajando en paralelo
en el interior de un solo chip, o
procesadores que trabajan a frecuen-
cias superiores a los 200Mhz. La
exigenciade las tecnologias y las apli-
caciones actuales implican el conoci-
miento y uso intensivo de los DSP’s
como elemento de trabajo.

TELECOMUNICACIONES

Modem Repetidores de linea Encriptaciéon de datos
Modem multicanal Digital PABx Cancelacion de ecos
DTAD Redes Digital Ecualizadores adaptivos
Telefonia Telefonia por pago Correo de voz

CONSUMIDORES / COMPUTADORAS

TV digital Tarjetas mezcladoras Dictado

Cémara digital Cajas de efectos Multimedia
Copiadoras a color Sintetizadores Remotas terminal
Videofono Tarjetas de sonido PC Fax

Scanners Ecualizadores HIFI Juguetes

DVD GPS

INDUSTRIAL

Control de Motor Robdtica Seguridad (acceso)

Bombas para agua
HVAC

AUTOMOTRIZ
Encendido Electrénico
Cultch Eléctrico
Frenos

Cancelacion Activa

Vision para Robots
Servo control

Control antiderrapante
Control de méaquinas.
Control adaptivo de ruta
Ayuda de parqueo etc.

Seguridad alarmas
Lectores de barras

Audio Digital

eléctricos

Tabla 1. Campos de aplicacion

Telefonia celular
Asientos y espejos

Telefonia celular
Estaciones Base
Paginadores

Discos duros
Maquinas de lavado
Refrigeracion
Impresoras

Electricidad (medicion)
Instrumentacion

Bolsa de aire
GPS/Navegacion
Elevadores de
ventanillas
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CONCLUSION

El uso de las nuevas tecnologias
digitales permite contar con circuite-
ria cada vez més confiable, economi-
cayconunalto grado de eficiencia, es
evidente que nuestro mundo se vuel-
ve cada vez mas digital, y por lo tanto
cada vez maés aplicaciones de la vida
moderna se dirigen hacia esa tenden-
ciayaseaen el hogar, en laindustria,
en la medicina, en la oficina, en los
centros de investigacion etc. Es un
hecho que los tres factores que contri-
buyen a lo anterior son:

1. Lanecesidad de un mejor apro-
vechamiento de los recursos. (Los
canales de comunicacién por ejem-

plo)

2. Lanecesidad de un equipo ra-
pido, confiable, de alta calidad y de
mayor precision.

3. La necesidad de contar en un
futuro con equipo que tenga la posibi-
lidad de crecimiento y flexibilidad.

En nuestros dias, debemos explo-
tar adecuadamente los recursos y las
facilidades que nos provee la tecnolo-
gia moderna a fin de mejorar y no
rezagarnos en un mundo de contante
cambio y actualizacion.
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El Espacio de Configuracion de
Dispositivos PCI
(Desarrollo de Rutinas

Ing. Israel Rivera Zarate.
Profesor e Investigador del CIDETEC-
IPN

E ste documento es continua-
cién del articulo titulado "Di-
sefio de una Interfaz PCl para

una Tarjeta Coprocesadora Basada
en el DSP TMS320C40-40", apare-
cido en polibits en su nimero 21.
Debido a esto, se da por entendido
que el lector debe tomar dicho articu-
lo como referencia base para la com-
prension de este documento.

INTRODUCCION

Cuando el equipo de computo se
energiza, el software de configura-
cién realiza un recorrido por el bus
PCI para determinar la existencia de
dispositivos asi como de los recursos
que estos requieren para su opera-
cién. Este proceso es comunmente
referido como «proceso de descubri-
miento». El programa que realiza esta
funcion es referido frecuentemente
como el <kenumerador del bus PCl»
[1].

Con el objetivo de facilitar este
proceso, todos los dispositivos PCI
deben implementar un conjunto basi-
co de registros de configuracion defi-
nidos por la especificacion PCI. De-
pendiendo de sus caracteristicas ope-
rativas, un dispositivo puede imple-
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mentar registros opcionales de confi-
guracioén, definidos también por la
especificacion.

Elsoftware de configuracion efec-
tua una serie de accesos a registros
especificos para establecer la presen-
ciaytipo de los dispositivos instalados
enelbusPCI. Unavez determinadala
presencia del dispositivo, el software
accesa otros registros de configura-
cién para establecer la cantidad de
bloques de memoria y puertos de E/
S que éste requiere para su opera-
cién. Entonces programa los decodi-
ficadores de direcciones de memoria
y puertos de E/S implementados en
el dispositivo para que responda en
futuros accesos a estos rangos. Los
rangos entre dispositivos son garanti-
zados a ser mutuamente excluyentes.

Si el dispositivo manifiesta la ne-
cesidad de uso de una interrupcion
PCI (via uno de sus registros de con-
figuracidn), el software de configura-
cién lo programa con la informacion
de ruteo correspondiente indicandole
cual lineasolicitud de interrupcion del
sistema (IRQ) le es asignada.

Si el dispositivo tiene capacidad
de volverse maestro del bus, «bus
masteringp, el software de configura-
cién puede accesar dos registros de
configuracion que permiten estable-
cer la frecuencia con que solicitara la
posecion del bus PCI y la duracién
promedio de latransferencia . El soft-
ware de configuracion emplea esta
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informacién para programar los re-
gistros de temporizacion de latencia
del bus PCI implementados en el
arbitro de bus PCI normalmente inte-
grado en el ChipSet PCl y de esta
manera garantizar un uso 6ptimo del
bus.

TRES ESPACIOS DE DIRECCIONES :
PuerTtos be E/S, MEMORIA Y
CONFIGURACION

Los procesadores Intel (s6lo por
referirnos a la plataforma de PC),
poseen la habilidad para direccionar
dos espacios distintos: puertos de E/
S y memoria. Los dispositivos PCI
con capacidad de ser maestro del bus
(incluyendo el mismo ChipSet PCl y
los puentes PCI ), desarrollan ciclos
de acceso PCl de E/Sy memoria para
accesar las regiones de E/S y memo-
ria de dispositivos PCI respectiva-
mente. Ademas un tercer tipo de
acceso, «el ciclo de configuracién»,
es utilizado para accesar los registros
de configuracion.

Los ciclos de configuracion se ori-
ginan como un acceso ordinario del
procesador anfitridn alas direcciones
de puertos: CF8hy CFCh respectiva-
mente. Estas direcciones correspon-
den con registros de operacién del
controlador de bus del sistema imple-
mentado en el ChipSet PCI. El regis-
tro ubicado en CF8h es frecuente-
mente denominado CONFADDRESS

1999



El Espacio de Configuracion de Dispositivos PCl (Desarrollo de Rutinas de Acceso)

y traduce el dato enviado en una
direccién dentro del espacio de confi-
guracion. Elregistro ubicado en CFCh
es frecuentemente denominado como
CONFDATA y almacena el dato a
transferir alaregion de configuracion
defina por CONFADDRESS. Rutinas
dispuestas en el BIOS PCI agilizan
este procedimeinto permitiendo el
acceso libre y transparente [2].

Elespacio de configuracion PCl es
dividido y repartido entre cada dispo-
sitivo funcional contenido dentro de
un Unico dispositivo fisico (circuito
integrado). Las primeras 16 do-
ublewords (1 doubleword=32 bits),
son referidas como el encabezado de
configuracion, «configuration hea-
der». El formato y uso de esta area es
definida por la especificacion PCI.
Actualmente existen dos tipos bési-
cos de encabezados de configura-
cién: encabezado tipo O para todos
los dispositivos, diferentes alos puen-

tes Host/PCl, PCI/PCI, o PCI/ISA,
los cuales emplean el tipo 1.

ENCABEZADO DE CONFIGURACION
TIPO O

Como se menciono en el parrafo
anterior, el encabezado tipo 1 es més
bien asignado a los dipositivos de
soporte del sistema de computo. To-
mando como base que nuestro inte-
rés se centra en el desarrollo de apli-
caciones orientadas el bus PCI, pare-
ce mas conveniente describir la arqui-
tectura del encabezado de configura-
cién tipo 0. Ver figura 1.

La descripcion formal respecto al
significado y uso de los registros des-
critos en el encabezado de configura-
cién escapa a los propésitos del arti-
culo por lo que tan solo se indican
brevemente en la tabla 1.

31 24 23 16 15 87 0

DEVICE ID VENDOR ID 00
STATUS COMMAND 04
CLASS CODE REV ID 08

BIST HEADER TYPELLTENCY TIMER CACHE L Z 0¢
BASE ADDRESS REGISTER 0 10
BASE ADDRESS REGISTER 1 14
BASE ADDRESS REGISTER 2 18
BASE ADDRESS REGISTER 3 1C
BASE ADDRESS REGISTER 4 20
BASE ADDRESS REGISTER 5 24
RESERVED =0 28
RESERVED =0 2C
EXPANSION ROM BASE ADDRESS 30
RESERVED =0 34
RESERVED =0 38
MAX_LAT MIN_GNT INTERRUPT PIN  INTERRUPT LINE | 3C

Figura 1. Encabezado tipo O del espacio de configuracién de
dispositivos PCI.
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PLuc anD PLAY

Los dispositivos PCI forman parte
de la arquitectura de la especificacion
Plug and Play (también llamada PnP).
PnP fue desarrollada por Microsoft
con la cooperacion de Intel y muchos
otros fabricantes de hardware. Como
su nombre sugiere, la meta de Plug
and Play es crear una maquina cuyo
hardware y software trabajen conjun-
tamente para configurar dispositivos
y asignar recursos automaticamente,
de tal forma que al instalar un nuevo
dispositivo pueda utilizarse inmedia-
tamente sin mayor necesidad de con-
figuracion.

La deteccion automatica y confi-
guraciéon de dispositivos no es una
tarea facil, pararealizarse, requiere la
cooperacion de diferentes compo-
nentes hardware y software: hard-
ware del sistema, hardware de perifé-
ricos, BIOS del sistema y sistema
operativo [3].

Hardware del Sistema. El hard-
ware del sistema a través del Chipset
del sistemay los controladores del bus
del sistema deben ser capaces de
manejar dispositivos PnP. Los siste-
mas modernos basados en PCI han
sido disefiados con PnP en mente.

Hardware de Periféricos. Los
dispositivos que se afiaden al sistema
deben ser compatibles con PnP.

BIOS. EI BIOS del sistema juega
un papel clave, ya que las rutinas
contenidas en él realizan la tarea de
recolectar la informacion de los dife-
rentes dispositivos instalados, asi como
los recursos que requieren. El BIOS
comunica estainformacion al sistema
operativo, que la utiliza para configu-
rar sus driversy otros programas para
permitir que los dispositivos trabajen
correctamente.
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Desplazamiento Abreviacién
00h-01h VID
02h-03h DID
04h-05h PCICMD
06h-07h PCISTS

08h RID
09h-0Bh CLCD
0Ch CALN
0Dh LAT
OEh HDR
OFh BIST
10h-27h
28h-2Fh _
30h EXROM
34h-3Bh _
3Ch INTLN
3Dh INTPIN
3Eh MINGNT
3Fh MAXLAT

Descripcion

Identificacion del fabricante del dispositivo.

Identificacion del dispositivo.

Comando de acceso PCI (acceso de lectura o escritura).

Informacion del estado del acceso.

Identificacion del nimero de revision del fabricante.
Tipo de dispositivo: Clase base, Subclase, etc.
Tamafio de la linea de cache en doublewords.
Tiempo promedio en el que el dispositivo ser4 maestro del bus.

Tipo de header =0.

Auto Prueba («Build-In Self Test»). Permite la implementacion

de rutinas de diagndéstico del dispositivo

BADRO-BADR5Registros de direccion base. En estos registros se definen las
regiones de memoria 0 puertos de E/S y sus tamafios.

Reservado.

Provee un mecanismo para la asignacion de espacio en memoria

fisica de una ROM de expansion
Reservado.

Linea IRQ del sistema asignada al dispositivo.
Identifica la interrupcién PCI del sispositivo (/INTA, /INTB, /INTC o /INTD).

Duracién promedio de un burst en modo maestro.
Frecuencia promedio de uso del bus PCl en modo maestro.

Tabla 1. Descripcion de los registros del encabezadode configuracion tipo O.

Sistema Operativo. Finalmen-
te, el sistema operativo debe estar
disefiado paratrabajar con el BIOS (y
por lo tanto indirectamente con el
hardware). El sistema operativo da de
alta el software de bajo nivel (tal como
device drivers) que sea necesario para
el dispositivo que ha de ser utilizado
por las aplicaciones. Ademas se co-
municacon el usuario, notificando los
cambios enla configuracion, y permi-
te modificar laasignacion de recursos
si fuese necesario.

La mayor parte del trabajo que
permite a Plug and Play operar co-
rrectamente la realiza el BIOS del
sistema durante el proceso de arran-
que (boot). Si el BIOS tuviera que
asignar recursos a cada dispositivo
PnP en cada arranque del sistema,
resultarian dos problemas. El prime-
ro, invertiria tiempo en hacer algo
que acaba de realizar anteriormente,
en cada arranque, sin ningn propo-
sito. Después de todo, la mayoria de
la gente no cambia el hardware del
sistema constantemente. Segundo, y
mas importante, es posible que el
BIOS no realice siempre la misma
decision cuando decide asignar recur-
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sos, pudiendo realizar modificacio-
nesincluso cuando el hardware no ha
sido cambiado.

Por ello se disefi6 el ESCD (Exten-
ded System Configuration Data), que
es un area especial que forma parte
de la memoria CMOS donde son
resguardados los parametros del
BIOS. Esta &rea de memoria es utili-
zada para mantener informacion de
configuracion del hardware del siste-
ma. Almomento del arranque el BIOS
verifica esta a&rea de memaoria y si no
detecta cambio alguno respecto al
dltimo arrangue, asume que no re-
quiere configurar nada y brinca esa
porcion del proceso de arranque.

EIESCD es utilizado también como
un enlace de comunicacion entre el
BIOS y el sistema operativo. Ambos
utilizan el area ESCD para leer el
estado actual del hardware y grabar
los cambios. Windows 95 lee el ESCD
para determinar si hay algin cambio
en el hardware y reaccionar corres-
pondientemente. Windows 95 per-
mite a los usuarios modificar las asig-
naciones de recursos realizadas por
PnP, manualmente a través del Admi-
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nistrador de dispositivos. Esta infor-
macion es grabada en el area ESCD,
asi que el BIOS conoceréa los cambios
realizados en el arranque siguiente y
no intentara modificar las asignacio-
nes.

Prorosito peL BIOS PCI

El sistema operativo (excepto por
el micro kernel especifico de la plata-
forma), programas de aplicacion y
device drivers no son capaces de ac-
cesar directamente los registros de
configuracién de dispositivos PCI. Los
métodos hardware utilizados para
implementar esta capacidad son es-
pecificos de la plataforma. Cualquier
software que accese directamente
estos mecanismos es por lo tanto, por
definicién, especifico de la platafor-
ma. Esto conduce a problemas de
compatibilidad, esto es, el software
trabaja en algunas plataformas pero
no en otras.

En vez de esto, las solicitudes de

comunicacion deben dirigirse al BIOS
PCI. El BIOS es especifico de la pla-
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taforma. Es implementado en fir-
mware y posiblemente en la capa de
abstraccion del hardware HAL (Hard-
ware Abstarccidn Layer) del sistema
operativo [2]. El BIOS provee los
siguientes servicios:

* Permite la determinacion de los
mecanismos de configuracién so-
portados por el chipset PCI.

* Permite la determinacion del ran-
godelosbuses PCl presentesenel
sistema.

* Busca todas las instancias de un
dispositivo PCI especifico 0 un
dispositivo correspondiente auna
clase especifica.

* Permitelalecturayescrituradelos
registros de configuracion de dis-
positivos PCI

SOPORTE DE ENTORNOS DE SISTEMAS
OPERATIVOS

Diferentes sistemas operativos
poseen diferentes caracteristicas ope-
racionales (tales como el método que
define el uso de la memoria del siste-

ma, el método utilizado para invocar
los servicios del BIOS). En sistemas
basados en lafamilia de procesadores
x86, el sistema operativo que se eje-
cuta en una plataforma particular cae
en una de las siguientes categorias:

¢ Sistema operativo en modo real
(en otras palabras MS-DOS).
* Modo protegido 286.

* Modo protegido 386 (modelo seg-
mentado y modelo plano).

Mobo ReEAL

Los sistemas operativos en modo
real, tal como MS-DOS, estan escri-
tos para ser ejecutados por el proce-
sador 8088. Ese procesador es capaz
de direccionar Gnicamente 1MB de la
memoria del sistema (00000h a
FFFFFh). MS-DOS realizallamadas al
BIOS PCl mediante la ejecucién de la
interrupcidn por software 1Ah. Para
especificar un servicio particular de-
ben cargarse previamente parame-
tros en los registros de segmento del
procesador. Ver tabla 2.

FUNCION

Identificador de funciones PCI
Prueba la existencia del BIOS PCI
Encuentra un dispositivo PCI
Encuentra un dispositivo PCI
segun su clase de cddigo

Genera ciclo especial

Lee un byte de un registro de
configuracion

Lee una word de un registro de
configuraciéon

Lee una doubleword de un registro
de configuracion

Escribe un byte a un registro de
configuracion

Escribe una word a un registro de
configuracion

Escribe una doubleword a un
registro de configuracion

Obtiene las opciones de ruteo de
interrupciones PCI

Asigna una interrupcion PCI

Tabla 2. Servicios del BIOS PCI.

Valor en Valor en
AH AL
Blh

01h
02h
03h

06h
08h

09h

0Ah

0Bh

0Ch

0Dh

OEh

OFh
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RUTINAS DE ACCESO AL ESPACIO DE
CONFIGURACION

Tomando como base los servicios
ainterrupcién para acceso al espacio
de configuracidn dispuestos en el BIOS
PCI se desarrollaron un conjunto de
rutinas béasicas fundamentadas en [4]
y [5]; que permiten el acceso a los
registros de configuracién de cual-
quier dispositivo instalado en el bus
PCI. Estas rutinas se presentan en las
columnas siguientes:

FRAGMENTO DE CODIGO EJEMPLO

Contando con las rutinas béasicas
de acceso a registros de configura-
cién se desarrollé un programa de
prueba en el que se realizan Unica-
mente operaciones de lectura atodos
los registros de configuracion de acuer-
do con la arquitectura de encabeza-
dos tipo O mostrada en la figura 1.
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; Bandera Carry: 1=error, O=exitoso.

; llamada a funciones del BIOS PCI para leer o escribir

write_c_byte proc near

; a registros de configuracion push ax
; push bx
; READ_C_BYTE mov  ah, PCI_FUNC_ID
; Lee un registro de configuracion de 8 bits mov al, WRITE_CONFIG_BYTE
; DI: nimero de registro mov  bh, BUS_NUM
; CL: byte leido mov  bl, DEV_FUNC
; Bandera Carry: 1=error, 0=exitoso.
; int lah
read_c_byte proc near pop bx
push bx ;salva valores de registros pop ax
push ax ; ret
mov  bh, BUS_NUM ;carga numero de bus write_c_byte endp
mov  bl, DEV_FUNC ;carga numero de dispositivo ;

; y numero de funcién

;salva valor de registros

;carga identificador de funcién PCI
;servicio de ecritura de byte
;carga numero de bus

;carga nimero de funcion y
;dispositivo

;interrupcion del bios

;restablece registros

,

: WRITE_C_WORD

Escribe un dato de 16 bits a un registro de configuration

mov  ah, PCI_FUNC_ID ;carga identificador de funcién PCI ;
mov  al, READ_CONFIG_BYTE ;carga servicio de lectura de byte ;
int lah ;interrupcion del bios ; DI: nUmero de registro
pop ax ; ;. CX: valor a escribir
pop bx ;restablece valor a registros ; Bandera Carry: 1=error, O=exitoso.
jnc  good ;Si tuvo exito regresa a la ;
;rutina principal write_c_word proc near
good: ret ;regreso a la rutina principal push  bx
read_c_byte endp push ax
; mov  ah, PCI_FUNC_ID
; READ_C_WORD mov  al, WRITE_CONFIG_WORD
; mov  bh, BUS_NUM
; Lee un registro de configuracién de 16 bits mov  bl, DEV_FUNC
; DI: nimero de registro int  lah
; CX:word leida pop ax
; Bandera Carry: 1=error, 0=exitoso. pop bx
; ret

read_c_word proc near

write_c_word endp

;save registers

;load function id

;load write function value

;load bus number

;load device and function number
;call bios

,

;restore register values

,

Escribe un dato de 32 bits a un registro de configuracion

push  bx ;salva registros ;
push ax ; ; WRITE_C_DWORD
mov  bh, BUS_NUM ; ;
mov  bl, DEV_FUNC ; carga numero de dispositivo ;
; y numero de funcién ; DI: nUmero de registro
mov  ah, PCI_FUNC_ID ;carga identificador de funcién PCI ;. ECX: valor a escribir
mov al, READ_CONFIG_WORD ;carga servicio de lectura de word ; Bandera Carry: 1=error, O=exitoso.
int lah ;interrupcion del bios ;
pop ax ;restablece valores a registros write_c_dword proc near
pop bx ; push ax
ret push bx
read_c_word endp mov  ah, PCI_FUNC_ID
; mov
; READ_C_DWORD mov  bh, BUS_NUM
; mov  bl, DEV_FUNC
; Lee un registro de configuracion de 32 bits int  lah
; DI: nimero de registro pop bx
; ECX: byte leido pop ax
; Bandera Carry: 1=error, 0=exitoso. ret

write_c_dword endp

;salva valor de registros

:es una funcién PCI

al, WRITE_CONFIG_DWORD ;servicio de funcién PCI

:numero de bus PCI

;nimero de dispositivo y funcién
;interrupcion del BIOS
;restablece valor de registros

,

read_c_dword proc near

push  bx ;salva registros

push ax ;

mov  bh, BUS_NUM ;

mov  bl, DEV_FUNC ;carga nimero de dispositivo y
:namero de funcién

mov  ah, PCI_FUNC_ID ;carga identificador de funcién PCI

mov al, READ_CONFIG_DWORD;carga servicio lee double word

int lah ;interrupcion del bios

pop ax ;restablece valores a registros

pop  bx ;

ret

read_c_dword endp

y

y

: WRITE_C_BYTE

’

; Escribe un dato de 8 bits a un registro de configuracion

; DI: nimero de registro
;. CL: valor a escribir
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El fragmento asume que existen
localidades reservadas donde hansido
depositadas previamente las direc-
cién de desplazamiento de cada regis-
tros particular. Asume también que se
cuenta con una rutina de despliegue
de informacién en pantalla.
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READ_ALL_CONFIG_REGS

Muestra el estado de todos los registros de configuracion

o

ead_all_config_regs proc near

push ax ;resguarda registros

push dx

push cx

movcl, 21d ;total de registros

mov ah,00h ;nimero actual del registro
cregs:

push cx ;resguarda registros

call do_c_read_write ;lee registro siguiente

pop cx ;restablece el contador

dec cl :decrementa el contador

inc al ;siguiente registro

cmpcl, 0 ;verifica si contador es cero

jnz cregs ;

pop cx ;recupera valor de registros

pop dx ;

pop ax

ret
read_all_config_regs endp

DO_C_READ_WRITE

; Lee todos los registros de configuracion

do_c_read_write proc near

cmpah, 0 ;

jz rvid lee VID
cmpah, 1 ;

jz rdid :lee DID
cmpah, 2 ;

jz remd lee CMD
cmpah, 3 ;

jz rsts lee STS
cmpah, 4 ;

jz rrid lee RID
cmpah, 5 ;

jz rcled :lee CLCD
cmpah, 6 ;

jz rcaln :lee CALN
cmpah, 7 ;

jz rlat lee LAT
cmpah, 8 ;

jz rhdr :lee HDR
cmpah, 9 ;

jz rbist lee BIST
cmpah, 10d ;

jz rbadr0 :lee BADRO
cmpah, 11d ;

jz rbadrl :lee BADR1
cmpah, 12d ;

jz rbadr2 :lee BADR2
cmpah, 13d ;

jz rbadr3 :lee BADR3
cmpah, 14d ;

jz rbadr4 :lee BADR4
cmpah, 15d ;

jz rbadr5 :lee BADR5
cmpah, 16d ;

jz rexrom lee EXROM
cmpah, 17d ;

jz rintin lee INTLN
cmpah, 18d ;

jz rintpin ;lee INTPIN
cmpah, 19d ;

jz rming ;lee MINGNT
cmpah, 20d ;

jz rmax| lee MAXLAT

jmp gb_cread ;

polibits
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rvid: movdi, VID_ADDR
jmp word_reg

rdid: movdi, DID_ADDR
jmp word_reg

rcmd: movdi, CMD_ADDR
jmp word_reg

rsts:movdi, STS_ADDR
jmp word_reg

rrid: movdi, RID_ADDR
jmp byte_reg

rcled:

movdi, 0008h

jmp b3_reg

rcaln:

movdi, CALN_ADDR
jmp byte_reg ;

rlat: movdi, LAT_ADDR
jmp byte_reg ;

rhdr:  movdi, HDR_ADDR
jmp byte_reg

rbist:

movdi, BIST_ADDR
jmp byte_reg

rbadro:

movdi, BADRO_ADDR

jmp dword_reg

rbadrl:

movdi, BADR1_ADDR
jmp dword_reg

rbadr2:

movdi, BADR2_ADDR
jmp dword_reg

rbadr3:

movdi, BADR3_ADDR
jmp dword_reg

rbadr4:

movdi, BADR4_ADDR
jmp dword_reg

rbadrs:

movdi, BADR5_ADDR

;carga direccion de VID

;carga direccion de DID
;carga direccion de COMMAND
;carga direccion de STATUS

;carga direccién de REVISION ID

’

;utiliza una localidad anterior a CLCD para

:realizar lectura de 32 bits.

’

;carga direccion de CALN

;carga direccion de LATENCY

;carga direccion de HEADER

’

;carga direccion de BIST

’

;carga direccion de BADRO

’

;carga direccion de BADR1

’

;carga direccion de BADR2

’

;carga direccion de BADR3

’

;carga direccion de BADR4

’

;carga direccion de BADR5

jmp dword_reg
rexrom:
movdi, EXROM_ADDR
jmp dword_reg
rintln:
movdi, INTLN_ADDR
jmp byte_reg
rintpin:
movdi, INTPIN_ADDR
jmp byte_reg
rming:
movdi, MINGNT_ADDR
jmp byte_reg
rmaxl:
movdi, MAXLAT_ADDR
jmp byte_reg
byte_reg:
call read_c_byte
movBYTE_VAL, cl
call print_byte
jmp gb_cread
word_reg:
call read_c_word
movWORD_VAL, cx
call print_word
jmp gb_cread
b3_reg:
call read_c_dword
movDWORD_VAL, ecx
call print_3bytes
jmp gb_cread
dword_reg:
call read_c_dword
movDWORD_VAL, ecx
call print_dword
jmp gb_cread
gb_cread:
ret
do_c_read_write endp

’

;carga direccion de EXROM

’

;carga direccion de INTLN

’

;carga direccion de INTPIN

’

;carga direccion de MINGNT

’

;carga direccion de MAXLAT

;lee registro de 8 bits

;lee el registro

;valor a imprimir en pantalla
;lo presenta en pantalla
;regresa de la rutina

;lee registro de 16 bits

;lee el registro

;valor listoa presentar en pantalla

;lo presenta en pantalla
;regreso

;operacion de 24 bits (CLCD)

;lee 24 bitscomo un registro de 32 bits

;listo a presentar en pantalla

;imprime en pantalla
;regreso

;operacion de 32 bits
;lee registro

;listo a presentar en pantalla

;imprime en pantalla
;regreso

y
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