Diseño de un computador de flujo usando el DSP 5509
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RESUMEN. Se muestra el diseño de un computador de flujo para medir fluidos líquidos y gases, utilizando el procesador de señales digitales DSP TMS320C5509 “A” de Texas Instruments. Se incluye la arquitectura del software y consideraciones sobre el sistema operativo y programas de aplicación. Algunas partes marcadas con ( requieren verificación, refutación o información adicional.
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1. INTRODUCCIÓN

La opción A de diseño consiste en desarrollar un FQ basado en el procesador de propósitos generales (PPG) Intel x86. La opción B consiste en desarrollar el FQ basado en otra plataforma de hardware. A este fin, la sección 1.1 se dedica a entender cuál sería esta otra selección para la opción B, y la sección 1.2 la escoge con mayor precisión. Esta selección se describe en el §2, en tanto que el §3 lista las especificaciones de la FQ que haremos. Los §§4 a 8 detallan la solución (opción B). 

1.1 La mejor opción para procesamiento de señales en tiempo real

El cálculo del flujo que una FQ efectúa es una operación en tiempo real, que además requiere que varios procesos puedan ejecutarse simultánea o concurrentemente. Más detalles en §3 “REQUERIMIENTOS DE LA FQ”.

Las plataformas disponibles para implementar la opción B son:

ASIC. Application-specific integrated circuit. Circuito integrado de aplicación específica.

ASSP. Application-specific standard product. Producto estándar de aplicación específica.

Procesador Configurable. Procesador configurable.

DSP. Digital signal processor. Procesador digital de señales.

FPGA. Field-programmable gate arrays. Arreglos de compuertas programables en el campo.

MCU. Microcontroller. Microcontrolador.

RISC/GPP. Computadora de instrucciones reducidas/Computadora de propósito general.

Los criterios que usaremos para la comparación son [Leon Adams. (2002)]: 

Tiempo para salir al mercado. Importancia alta. El tiempo para salir al mercado es actualmente el criterio más crítico en el ciclo de desarrollo de un producto. Conforme los ciclos de vida de un producto se están encogiendo de años a meses en esta era de Internet y los equipos para el consumidor, se vuelve aún más crítico ese criterio. “El tiempo para salir al mercado es el que conduce a la industria”. Por consiguiente, el tiempo para salir al mercado tiene la más alta prioridad en la mayoría de los casos.

Desempeño. Importancia alta. El desempeño es muy importante porque a menudo determina la capacidad de un producto. Un desempeño grande a menudo distingue los productos uno del otro, permitiendo que desempeñen nuevas funciones, o más canales por costo o área y velocidades de transmisión de datos mayores, así como compresiones más densas y de mejor calidad.

Precio. Importancia alta. El precio es a menudo el criterio con prioridad más obvia, pero se sitúa ligeramente atrás del tiempo para salir al mercado y del desempeño, en la mayoría de los casos. Como tal, mientras mayor sea el volumen y más orientado hacia el mercado masivo esté el producto, es mayor la prioridad de un precio bajo. En contraste, mientras más infraestructura y más orientado hacia el comercio o las empresas sea el producto final, es menor su sensibilidad al precio, y otros factores como el costo de poseerlo y la eficiencia tienden a demandar mayor atención.

Facilidad de desarrollo. Importancia alta. La facilidad de desarrollo trae consigo tanto el costo como el tiempo para salir al mercado, y es claramente un criterio de importancia creciente. La facilidad de desarrollo tiene varias facetas, y en un análisis más detallado, se descompondría en componentes separados, tales como soporte técnico, entrenamiento técnico, red de otros desasrrolladores, herramientas de software, documentación, tiempo para producir la ingeniería y gastos de desarrollo y otros no recurrentes.

Potencia consumida. Importancia media. El consumo bajo está adquiriendo importancia en dos dominios sobre todo. En productos portátiles, tales como teléfonos celulares digitales y reproductores de audio de Internet, el bajo consumo se traduce en menor disipación calórica. A menudo, las asíntotas de la disipación calórica pueden ser el factor limitante para la densidad de canales o la adición de funcionalidades en contenedores que no están condicionadas para flujo de aire. Esto es, menor calor significa más canales o más funcionalidades dentro del mismo contenedor físico.

Flexibilidad de características y funciones. Importancia baja. La flexibilidad de características y funciones es la capacidad de modificar o agregar funciones para atender a cambios en las especificaciones. Estos cambios ocurren más rápidamente en los mercados de hoy. Por ejemplo, es crítico un arribo temprano a productos basados en estándares (tales como estándares de comunicación o compresión) antes de que el estándar se solidifique, si se desea que esos fabricantes lleven el liderazgo del mercado. Sin embargo, los diseñadores deben de construir productos “a prueba del futuro” que puedan ser mejorados para reflejar el estándar final después de que todos sus detalles hayan sido trabajados. Esto es, se debe tener la flexibilidad de características requerida para mejorar el producto fácilmente y rápidamente.

La tabla 1 [Leon Adams. (2002)]1 nos da las características de cada opción arquitectónica.

Tabla 1. Características de plataformas para aplicaciones en tiempo real

	
	Tiempo para salir al mercado
	Desempeño
	Precio
	Facilidad de desarrollo
	Potencia
	Flexibilidad de características
	Resumen

	ASIC
	Pobre
	Excelente
	Excelente
	Medio
	Bueno
	Pobre
	Medio

	ASSP
	Medio
	Excelente
	Bueno
	Medio
	Excelente
	Pobre
	Bueno

	Configurable
	Pobre
	Excelente
	Bueno
	Pobre
	Bueno
	Medio
	Medio

	DSP
	Excelente
	Excelente
	Bueno
	Excelente
	Excelente
	Excelente
	Excelente

	FPGA
	Bueno
	Excelente
	Pobre
	Excelente
	Pobre
	Bueno
	Medio

	MCU
	Excelente
	Medio
	Excelente
	Bueno
	Medio
	Excelente
	Bueno

	RISC
	Bueno
	Bueno
	Medio
	Bueno
	Medio
	Excelente
	Bueno


1.1.1 Características relevantes de los dispositivos ASIC

Pobre en el tiempo en salir al mercado. Los procesadores configurables y los ASICs son similares debido al largo ciclo que se requiere para completar y probar un ASI(C o un procesador reconfigurable, fabricar los wafers (obleas) específicas para el diseño, y validar la solución. El ciclo puede tardar muchos meses o años. Hay solo una pequeña diferencia en el grado de dificultad si se están configurando compuertas o elementos de proceso de un nivel superior. Por consiguiente, los configurables llevan un poco de ventaja sobre ASIC en cuanto a el tiempo (pobre) en salir al mercado.

Excelente en cuanto a desempeño. Al igual que los FPGAs, se pueden configurar las compuertas del hardware a la aplicación específica, obteniéndose alto desempeño en esa aplicación.

Excelente en precio, de hecho, es el que ofrece el mejor precio. Es la manera más eficiente y más pequeña de hacer semiconductores, de modo que se obtendrán los precios recurrentes más bajos.

Buenos en potencia. Se pueden lograr eficiencias decentes cuando se diseña con ese objetivo en mente, similares a los obtenidos con los procesadores reconfigurables.

Medio en facilidad de desarrollo. Porque, aunque los ASICs pueden ser percibidos como baratos, de hecho son los más caros si se considera el tiempo total para su desarrollo.

Pobre en flexibilidad de características. Porque una vez que se congela la lógica, se tiene que recomenzar si hay cambios o mejoras. Es una nueva iteración de silicón.

1.1.2 Características relevantes de los productos ASSP

Medio en el tiempo en salir al mercado. Sin embargo, se encuentra a menudo el siguiente compromiso: si el mercado ya existe y el producto ya existe, el tiempo en salir al mercado puede ser entre bueno y excelente. Para mercados nuevos, la certeza en qué características deben ofrecerse hace que el tiempo en salir al mercado sea pobre. Por tanto, la hemos catalogado como media.

Excelente en desempeño. Puesto que un ASSP específicamente ajustado a una aplicación particular, ofrece alto desempeño en esa aplicación específica.

Bueno en precio. Suponemos que el ASSP es bastante especializado en una aplicación, de manera que tiene menor volumen de escala para una eficiencia de costo dada; de ahí que el precio sea bueno pero ligeramente atrás de los DSPs.

Excelente en potencia, puesto que está optimizado para una aplicación específica. Empero, muchos ASSPs están optimizados hacia costo, no hacia potencia, por lo cual lo califican tan alto como un DSP.

Medio en facilidad de desarrollo. No poseen buenas ayudas para desarrollo.

Pobre en flexibilidad de funciones. Porque la naturaleza de los ASSPs refleja pobre flexibilidad, puesto que son inherentemente específicos a la función para la que fueron diseñados, y en particular, a su enfoque propio a la aplicación en mente. Este foco específico y la optimización que resulta es la ventaja; la desventaja es la poca flexibilidad.

1.1.3 Características relevantes de los procesadores configurables

Pobre en tiempo en salir al mercado. Los configurables y los ASICs son similares en la extensa duración del ciclo que se requiere para completar y probar un ASIC o un procesador configurable, fabricar las obleas específicas al diseño, y validar la solución: pueden ser decenas de meses a varios años. Ya sea que se estén configurando compuertas o elementos de proceso de nivel mayor, solo hay una pequeña diferencia en el grado de dificultad exhibido. Por consiguiente, los procesadores configurables tienen una pequeña ventaja sobre los ASICs en el tiempo (pobre) en salir al mercado).

Excelente en desempeño. Suponiendo  que un procesador configurable está específicamente adaptado a una aplicación particular, deberá ofrecer alto desempeño en esa aplicación.

Bueno en precio. Los procesadores configurables ofrecen aún una buena opción de precio, pero su escala más baja y su etapa de vida temprana les impide ser del menor precio.

Bueno en consumo de energía. Porque el procesador configurable está diseñado para eficiencia en el consumo de energía, supuesta como importante para la aplicación.

Pobre en facilidad de desarrollo. Con los procesadores configurables, la funcionalidad bastante abierta deja mucho esfuerzo de configuración al desarrollador del producto. También, tales productos son inmaduros y propensos a tener problemas de desarrollo. Ambos factores conducen a un costo pobre (alto) en el desarrollo. Dada la novedad de las arquitecturas y la escala pequeña de los desarrolladores, los procesadores configurables están propensos a tener numerosos problemas en el producto y las herramientas, que consumirán la atención de. diseñador y provocarán problemas de soporte. Tampoco se puede suponer un conocimiento adecuado de la aplicación específica.

Medio en flexibilidad de características. Claramente, pueden reconfigurarse para cambiar sus funciones, pero típicamente ocurrirá antes de su colocación en el campo. Consecuentemente, la flexibilidad en las características después de salir al mercado será baja.

1.1.4 Características relevantes de los DSPs

Excelente en tiempo en salir al mercado. Los DSPs, los procesadores RISC y los MCUs son todos procesadores programables, de modo que se puede usar software para lograr distintas funciones y características, ahorrando tiempo en salir al mercado al compararse contra implementaciones donde la lógica se solidifica en hardware.

Excelente en desempeño. En particular para los DSPs, las arquitecturas de palabras (con instrucciones) muy largas y las multi-MAC ofrecen desempeños muy altos de MIPS y MMACs, que resultan en una densidad en aumento de canales por chip, que compite con los FPGAs, ASICs o ASSPs.

Bueno en precio. No es tan bueno como un ASIC o un MCU, pero no está lejos de éste.

Excelente en consumo de energía. Los DSPs son muy eficientes en consumo de energía, especialmente cuando se consideran aquéllos específicamente diseñados para un  consumo bajo.

Excelente en facilidad de desarrollo. Con respecto al desarrollo, los fabricantes de DSPs tienen redes de terceros proveedores que agregan valor en todos los aspectos: consultoría, plataformas de software, plataformas de hardware, y sistemas. También se cuenta con herramientas poderosas y de fácil uso, complementadas por redes de soporte técnico y de ingenieros de aplicaciones que entienden el mundo del tiempo real y están listos a ayudar a los clientes para llevar a cabo sus diseños en tiempo real.

En términos de costo de desarrollo, la programabilidad de los DSPs permite ciclos de desarrollo más acelerados comparados contra el desarrollo de chips de aplicación específica o ASICs. Con el uso adecuado de programación en alto nivel y/o el uso de módulos estándar de código, uno puede acortar el tiempo de desarrollo de manera significativa, y por tanto ahorrar costos de desarrollo.

Excelente en flexibilidad de características. Los DSPs son procesadores programables y por ende utilizan la programabilidad del software para llevar a cabo diferentes funciones y características, ahorrando tiempo si se compara con implementaciones similares codificadas en lógica de compuertas. Para procesamiento de señales en tiempo real, los DSPs están calificados como los mejores entre los procesadores programables (DSPs, RISC, y MCU) debido a la existencia del mejor y más relevante conjunto de herramientas y redes de valor agregado que permiten alcanzar las funciones relevantes del procesamiento de señales en tiempo real.

1.1.5 Características relevantes de los FPGAs

Bueno en tiempo en salir al mercado. Los FPGAs permiten modificaciones en el campo para llevar a cabo sus funcionalidades. Su flexibilidad no es tan alta como las alternativas programables vía software, y por consiguiente caen detrás de los DSPs, MCUs y RISC en el tiempo en salir al mercado. Sin embargo, poseen mejor soporte y tiempo de ciclo más rápido que los ASSPs, procesadores configurables o ASICs, y así pueden exhibir mejor tiempo para salir al mercado que esas alternativas.

Excelente en desempeño. Porque los desarrolladores pueden configurar las compuertas para una aplicación específica.

Pobre en precio. Los FPGAs son en mucho la alternativa más cara de las aquí discutidas, y por consiguiente consiguen en este renglón marcas pobres.

Pobre en potencia. Hay muchas compuertas sin usar, que sin embargo consumen energía. Son los más pobres en consumo de energía, de las alternativas aquí discutidas.

Excelente en facilidad de desarrollo. Porque son programables.

Bueno en flexibilidad de características. Porque pueden reconfigurarse en el campo.

1.1.6 Características relevantes de los MCUs (microcontroladores)

Excelente en tiempo en salir al mercado. Los DSPs, procesadores RISC y MCUs son todos procesadores programables y por ende pueden usar la programabilidad del software para lograr diferentes funciones y características, ahorrando tiempo en salir al mercado al compararse contra implementaciones con lógica similar pero alambrada en compuertas. Dentro de estas tres, para procesamiento de señales en tiempo real, los MCUs son los segundos mejores, puesto que es un producto amplio, con herramientas y redes de valor agregado significativas, aunque no es tan buena opción para aplicaciones en tiempo real.

Medio en desempeño. Comparado con un RISC/GPP, el MCU tiene menores recursos para procesamiento matemático y típicamente una frecuencia de operación más lenta.

Excelente en precio. Tienen típicamente un tamaño de chip pequeño y de esta forma un precio bajo, lo que los sitúan en segundo lugar, detrás de los ASICs.

Medio en consumo de energía. Típicamente, los MCUs son de naturaleza general, haciéndolos menos eficientes en consumo de energía que lo que los DSPs, ASSPs o procesadores configurables pueden lograr.

Bueno en facilidad de desarrollo. La programabilidad de los MCUs de los chips existentes permite ciclos de desarrollo rápidos para una función deseada, comparado contra tener que desarrollar chips de aplicación específica o ASICs. Con el uso adecuado de programación en alto nivel y/o el uso de módulos de código estándar, se puede reducir significativamente el tiempo de desarrollo, ahorrando así costo de desarrollo. 

Excelente en flexibilidad de características. Porque son programables.

1.1.7 RISC/GPP (Reduced Instruction set computer/General purpose processor)

Bueno en tiempo en salir al mercado. Los DSPs, procesadores RISC y MCUs son todos procesadores programables y por ende pueden utilizar la programabilidad del software para alcanzar diferentes funciones y características, ahorrando tiempo en salir al mercado al compararse contra lógica similar alambrada en compuertas.

Bueno en desempeño. Los niveles típicamente altos de Megahertz de los procesadores RISC producen procesamiento de señales muy decentes, pero típicamente carecen de instrucciones específicas de un solo ciclo de ejecución, y de unidades de multiplicación, los que limitan su desempeño en tiempo real.

Medio en precio. Los procesadores RISC tienen bastantes funciones de propósito general en el chip, de manera que tienden a ser buenos para aplicaciones de escritorio, pero tan solo medios en su efectividad de precio para procesamiento de señales en tiempo real.

Medio en consumo de energía. Típicamente, los RISCs son de uso general por su naturaleza, haciéndolos menor eficientes en consumo de energía que lo que los DSPs, ASSPs o lo que los procesadores configurables serán capaces de lograr.

Bueno en facilidad de desarrollo. La programabilidad de los RISCs existentes permite ciclos de desarrollo rápidos para lograr las funciones deseadas, comparando contra tener que desarrollar chips de aplicación específica o ASICs. Con el uso adecuado de programación de alto nivel y/o el uso de módulos de código estándar, uno puede recortar el tiempo de desarrollo significativamente, y de esta manera ahorrar costo de desarrollo. En términos de ayuda para el desarrollo, los diseñadores que usan RISCs reciben soporte general, pero no reciben ninguna ayuda de aplicación específica o de tiempo real, debido a la carencia en general de conocimiento de aplicaciones específicas y de tiempo real de los proveedores de RISCs.

Excelente en flexibilidad de características. Porque son programables.

1.1.8 Resumen comparativo

Un resumen de las características y ventajas de cada opción puede observarse en la tabla 2.

1.1.9 Conclusión

El procesamiento de señales en tiempo real produce equipo que es más personal, más poderoso y mejor interconectado que lo que se pensaba posible. Han aparecido en el devenir de los años diversas tecnologías que proporcionan al diseñador moderno versatilidad y eficiencia. Ahora bien, los consumidores exigen respuesta en tiempo real, demandando equipos finales que son extremadamente rápidos, portátiles y flexibles. Para satisfacer esas necesidades, los diseñadores encaran muchas presiones, pero también cuentan con varias opciones para satisfacerlas.

Los DSPs proporcionan al diseñador la mejor combinación de potencia, desempeño, precio y flexibilidad y le permiten rápidamente introducir aplicaciones en tiempo real al mercado.

1.2 Selección de un DSP apropiado

Por razones de versatilidad, escogimos los DSPs de Texas Instruments (TI), el mayor fabricante de DSPs. 

Las selecciones de DSPs que proporciona TI son:

TMS320C2000. Útil par aplicaciones de control.

TMS320C5000. Consumo muy bajo de potencia.

Soluciones de sistema

C5401 50 MIPS

C5402 100-160 MIPS

C5404 120 MIPS

C5407 120 MIPS

C54CST 120 MIPS

C54V90 120 MIPS

C54x Solución de sistemas

Application enhanced

C5409 80-160 MIPS

C54109 100-160 MIPS

C5416 120-160 MIPS

C5502 400 MIPS

C5509 288-400 MIPS

C5510 320-400 MIPS

DSP + RISC

C5470 C54x + ARM7

C5471 C54x + ARM7

Multicore

C5420 200 MIPS

C5421 200 MIPS

C5441 532 MIPS

TMS320C6000. De alto desempeño.

Primera generación.

C6201

C6202

C6203

C6204

C6205

C6211

C6701 Punto flotante.

C6711 Punto flotante.

C6712 Punto flotante, de bajo costo.

C6713

C62x DSP (en desarrollo)

C67xDSP (en desarrollo)

Segunda generación

C6414 de propósito general, punto fijo.

C6415 para procesamiento de medios, punto fijo.

C6416 Infraestructura para inhalámbricos de tercera generación, punto fijo.

C6411 (en desarrollo), punto fijo.

1.2.1 Nuevo chip

Me encontré un nuevo chip (ene 03), el TM320F2810 y 2812. Se ve muy interesante, tiene convertidores A/D rápidos. Por ahora no haré nada con él, sino que terminaré un borrador o diseño preliminar de arquitectura con el 5509A.

1.2.2 Proceso de selección

Primero, descartamos la serie 54xx porque es de primera generación y de arquitectura relativamente primitiva. (Falta elaborar más estas consideraciones).

Luego (§1.2.3), decidimos si utilizar una arquitectura de punto flotante (consumen más energía) o una de punto fijo.

Como resultado de esta primera fase de selección (ver tabla 2), nos concentraremos en tres DSPs:

Tabla 2. Las tres arquitecturas DSP finalistas

	
	C5509. DSP de punto fijo de bajo consumo de energía
	C6712. DSP de bajo costo, de punto flotante
	C6411. DSP de alto desempeño, de bajo costo, punto fijo, compatible con C62x y C67x

	MIPS
	288-400
	600
	2400

	Mflops
	---
	900
	---

	palabras en RAM
	256K
	72 Kbytes L1/L2
	L1 prog 16K

L1 data 16K

L2 P/D 256 K

	palabras en ROM
	64K
	
	

	McBSP 

	3
	sí
	sí

	HPI host port
	16 bit
	no (yes for mod 150)
	HPI or PCI

	DMA
	6 channel contexts
	EDMA
	EDMA

	USB
	Yes (12 Mb/s)
	no
	no

	I2C 

	yes
	no
	no

	Timer
	2 + 1 watchdog
	2
	no

	Core voltage
	1.6V (I/O 3.3V)
	
	

	Power
	150 mW at 200Mhz
	0.7W internal at 100Mhz
	0.25W internal at 300Mhz

	Package
	144 LQFP

179 Bell grid array 

	27 mm/256 Bell grid array
	23 mm/532 Bell grid array

	EMIF 

	yes
	yes
	yes

	GPIO 

	no? (checar)
	no
	yes

	Production
	3Q02
	yes
	4Q02

	Price 10ku (USD)
	$17-$21
	$16.73
	$32

	Hardware development (USD)
	$2,295 + xx?
	$3,395 bundle
	$3,395 test and evaluation board

	HARDWARE ADICIONAL A AGREGAR

	A/D converters
	
	
	

	D/A converters
	
	
	

	External memory
	
	
	

	Supply voltage supervisor
	
	
	


De ellos, empezamos a desarrollar la arquitectura del C55x (posteriormente desarrollaremos las otras dos arquitecturas). Para esto, escogemos (§1.2.4) el miembro adecuado de la familia.

Finalmente, desarrollaremos la arquitectura con el DSP seleccionado.

1.2.2.1 Características principales del DSP  C5509

Punto fijo.

Bajo consumo de energía.

Instrucciones de longitud variable, de 8 a 48 bits.

12 buses independientes: 3 para leer datos, 2 para escribir datos, 5 para direcciones de datos; uno para leer programas, uno para direcciones de programa.

Espacio de memoria (espacio de direccionamiento) unificado (no hay memoria de programa separada). La memoria en el chip incluye DARAM que soporta dos accesos de memoria por ciclo; y SARAM que soporta uno; ROM que proporciona almacenamiento no volátil para programas y datos. Espacio total de direccionamiento = 16 Mbytes = direcciones de 24 bits.

Periféricos en el chip (son dispositivos de entrada y salida que se accesan desde el CPU, pero que se encuentran en el mismo chip):

DPLL clock generator (frequency multiplier) + external clock source;

Full duplex multichanneled buffered serial ports (McBSP);

Controlador DMA;

16-bit enhanced Host Port Interface (EHPI);

16-bit timers with 4-bits prescalers;

External memory interface (EMIF) supporting access to asynchronous SRAM and EPROM, synchronous burst SRAM (SBSRAM) and synchronous DRAM (SDRAM);

Configurable instruction cache;

Dedicated general-purpose I/O (GPIO) pins.

1.2.2.2 Características principales del DSP C6712

Bajo costo.

Punto flotante.

1.2.2.3 Características principales del DSP  C6411

Alto desempeño.

Bajo costo.

Punto fijo.

Compatible con las series 62x y 67x.

1.2.3 Escoger entre uno de punto fijo y uno de punto flotante

Las consideraciones que son relevantes para seleccionar entre un DSP que maneje aritmética de punto fijo solamente en comparación con otros que manejen punto flotante, son:

1. Los DSPs de punto fijo consumen menos potencia.

2. Nuestras aplicaciones no requieren aritmética de punto flotante.

3. xx

Por consiguiente, seleccionamos uno de punto fijo.

1.2.4 Cuál miembro de la familia C55x escoger

La familia C55xx consta de los siguientes miembros:

C5509 A 288 MIPS  17 dólares

C5509 B 400 MIPS   21 dólares

C5510 A 320 MIPS    xx   dólares

C5510 B 400 MIPS   yy  dólares

Los criterios de selección son:

1. El costo

2. El desempeño en MIPS

Por consiguiente, se escogió el C5509 A.

2. CARACTERÍSTICAS DEL DSP TI TMS320C5509 A

2.1 Cualidades sobresalientes

Alto rendimiento, bajo consumo de energía.

2.1.1 CPU

Arquitectura de múltiples buses, con un bus interno para memoria de programas y cinco buses internos para datos (tres dedicados a lectura y dos dedicados a escrituras);

Memoria unificada de programas y datos (un solo espacio de direccionamiento)

Multiplicadores duales de 17 bits por 17 bits acoplados a sumadores dedicados de 40 bits para operaciones de multiplica y acumula (MAC) de un solo ciclo, non-pipelined.

Unidad de comparación, selección y almacenamiento (CSSU) para la sección suma / compara del operador de Viterbi.

Codificador de exponente para computar un valor de exponente a partir de un acumulador de 40 bits en un solo ciclo.

Dos generadores de direcciones con ocho registros auxiliares y dos unidades de registro aritméticas

Buses de datos con retención del bus

Espacio total de direccionamiento de 8M x 16-bit (16 Mybtes)

Instrucciones para repetir una sola instrucción. Instrucciones para repetir un bloque de instrucciones.

Ejecución condicional

Línea de ensamble de siete etapas para alto desfogue de instrucciones.

Unidad buffer de instrucciones que carga, carea, encola y decodifica las instrucciones a fin de desacoplar la función de obtención del programa (obtención de la instrucción) de la línea de ensamble.

Unidad de flujo del programa, que coordina las acciones del programa entre las diversas unidades funcionales paralelas de la CPU.

Unidad de flujo de direcciones de datos que proporciona generación de direcciones de datos e incluye una unidad aritmética de 16 bits, capaz de realizar operaciones aritméticas, lógicas, de corrimiento y de saturación.

Unidad de cómputo de datos que contiene las unidades principales de cómputo de la CPU, incluyendo una unidad aritmética y lógica de 40 bits, dos unidades multiplica y acumula (MACs), y un registro de corrimiento.

2.1.2 Memoria en el chip

RAM de acceso dual (DARAM) que soporta dos accesos a memoria por ciclo.

RAM de acceso sencillo (SARAM) que soporta un acceso a memoria por ciclo.

ROM que provee almacenamiento no volátil para programas o datos.

2.1.3 Periféricos en el chip

Digital phase-locked loop (DPLL) clock generator (frequency multiplier) with external clock source

Puertos seriales con buffers, multicanales, full-duplex (McBSP).

Controlador de acceso directo a memoria (DMA)

Interfase a puerto huésped de 16 bits, mejorada (EHPI)

Temporizadores de 16 bits, con pre-escaladores de 4 bits.

Interfaz a memoria externa, que provee acceso a SRAM asíncrona y EPROM, a SRAM de ráfaga síncrona (SBSRAM) y a DRAM síncrona (SDRAM).

Caché de instrucciones configurable (programable).

Patas dedicadas a E/S de propósito general (GPIO)

2.1.4 Conservación de energía

Dominios ociosos programables por software, para proporcionar modos de bajo consumo, configurables.

Administración automática de energía

Procesador CMOS avanzado, de bajo consumo.

2.1.5 Emulación, pruebas y embalaje

Capacidad de emulación en el chip, basada en barrido, que lleva la pista de la historia del programa, de valores del contador de programa recientes y de discontinuidades del contador de programa (FIFO histórico).

Capacidad de prueba de barrido de límites, standard IEEE 1149.1 (JTAG)

Embalaje Micro-Star BGA (Ball grid array).

2.2 Arquitectura

La arquitectura C55x está construida alrededor de cuatro unidades funcionales, las que intercambian programas y datos entre sí y con memoria a través de buses internos dedicados. También posee una línea de ensamble de instrucciones de siete etapas, y seis dominios para conservar energía.

2.2.1 Vista general

Bajo consumo de energía, obtenido a través de paralelismo y diseños específicos para bajo consumo.

La estructura de los buses internos es como sigue:

· un bus de programa

· tres buses para leer datos

· dos buses para escribir datos

· buses adicionales dedicados a periféricos y actividad DMA

Estos buses permiten hasta tres lecturas de datos y dos escrituras en un solo ciclo. En paralelo, el controlador DMA puede ejecutar hasta dos transferencias de datos por ciclo, independientemente de la actividad de la CPU.

La CPU posee dos unidades multiplica-acumula (MAC), cada una capaz de multiplicar 17 bits por 17 bits en un solo ciclo. Una unidad aritmética y lógica (ALU) central de 40 bits se complementa con otra ALU adicional de 16 bits. Esta programabilidad proporciona la capacidad de optimizar actividades paralelas y consumo de energía. Estos recursos se administran por la Unidad de flujo de direcciones de dato (AU) y la Unidad de cómputo de datos (DU) de la CPU del C55x.

2.2.2 Unidad buffer de instrucciones (unidad IU ó I)

Esta unidad recibe código (programas) en su cola-buffer de instrucciones, y decodifica las instrucciones. La unidad I pasa entonces información apropiada a la Unidad de Flujo de Programa, Unidad de Flujo de dirección de datos, y unidad de cómputo de datos, para ejecución. La CPU obtiene paquetes de 32 bits de memoria y los inserta en la cola-buffer de instrucciones (IBQ). El IBQ almacena hasta 64 bytes de instrucciones haciendo cola para ser decodificadas. El IBQ proporciona 6 bytes al mismo tiempo al decodificador de instrucciones, el que despacha acciones a otras unidades funcionales en la CPU.

2.2.3 Unidad de flujo del programa (Unidad PU ó P)

Esta unidad recibe instrucciones de la Unidad I y coordina las acciones del flujo del programa, incluyendo:

Interpretación de condiciones para instrucciones condicionales.

Determina las direcciones de transferencia (goto)

Inicia el servicio a interrupciones, cuando llega una interrupción.

Administra operaciones de repetición sencilla (una instrucción se repite) y de repetición de bloques de instrucciones.

Administra la ejecución de instrucciones paralelas.

2.2.4 Unidad de flujo de direcciones de datos (AU ó A)

Esta Unidad genera todas las direcciones para lectura y escritura de datos. Puede generar direcciones basadas en datos inmediatos que provienen de la Unidad I o de apuntadores contenidos en los registros auxiliares que yacen en la Unidad A. Existen ocho registro auxiliares para usarse como apuntadores de dirección y registros que contienen apuntadores a datos, de manera que proporcionan un apuntador dedicado a una tabla de coeficientes. Los registros para control del direccionamiento circular también los administra la Unidad A.

2.2.5 Unidad de cómputo (unidad DU ó D)

Contiene las principales unidades computacionales de la CPU. La unidad D está compuesta de un registro de corrimiento, una ALU de 40 bits, dos unidades MAC, cuatro registros acumuladores de 40 bits y dos registros de transición.

2.2.5.1 Registro de corrimiento

El registro de corrimiento (Unidad D) lleva a cabo las siguientes acciones:

· Corre valores del acumulador de 40 bits hasta 31 bits a la izquierda o hasta 32 bits a la derecha.

· Corre valores inmediatos de 16 bits hasta 15 bits hacia la izquierda. El contador de corrimiento está contenido dentro de la instrucción, como una constante.

· Normaliza los valores en el acumulador.

· Extrae y expande campos de bits, y lleva a cabo conteo de bits.

· Rota valores en el registro.

· Redondea y/o satura valores en el acumulador antes de que sean guardados en la memoria de datos.

2.2.5.2 Unidad D aritmética y lógica (unidad D ALU)

La Unidad D contiene una unidad aritmética y lógica de 40 bits que acepta valores de la Unidad I y comunica los resultados del cálculo a todas las otras unidades funcionales primarias. Las funciones de la Unidad aritmética y lógica de la Unidad D incluyen:

· Hace sumas, restas, comparaciones, redondeo, saturación, operaciones booleanas, y cálculos de valor absoluto.

· Lleva a cabo dos operaciones aritméticas simultáneamente cuando se ejecuta una instrucción aritmética dual de 16 bits.

· Prueba, pone, borra y complementa los bits de los registros de la Unidad D.

· Mueve valores en los registros.

2.2.5.3 Unidades de acumulación múltiple (MACs)

Estas dos unidades llevan a cabo la multiplicación y suma / resta. En un solo ciclo, cada MAC puede llevar a cabo una multiplicación de 17 bits por 17 bits (fraccional o entera) y una suma o resta de 40 bits, con saturación opcional de 32ó 40 bits. Los acumuladores reciben todos los resultados de las operaciones MAC. La presencia de tres buses de lectura dedicados y dos buses de escritura dedicados proporciona la capacidad para operaciones sostenidas de un solo ciclo, duales, en los MACs.

2.2.5.4 Registros de la Unidad D

La Unidad D contiene cuatro acumuladores (AC0-AC3) de 40 bits que se usan como fuente o destino para los cálculos llevados a cabo por las unidades MAC y la Unidad aritmética y lógica. Las Unidad D también contiene dos registros de transición (TRN0, TRN1) de 16 bits que guardan la trayectoria de decisión de transición a las nuevas métricas, para llevar a cabo el algoritmo de Viterbi.

2.2.6 Línea de ensamble (“Pipeline”) de instrucciones

El C55x lleva a cabo la obtención de la instrucción, su decodificación y ejecución en siete etapas, como sigue:

Etapa de obtención, que lee el programa de memoria y lo deposita en la cola-buffer de instrucciones.

Etapa de decodificación, que decodifica las instrucciones y despacha tareas a otras unidades principales funcionales.

Etapa de direccionamiento, que computa direcciones para acceso a datos y direcciones de brinco para discontinuidades del programa (saltos de programa = goto’s).

Etapas de acceso 1/acceso 2 que envían direcciones para leer datos a la memoria.

Etapa de lectura, que transfiere operandos (datos) en los buses B, C y D.

Etapa de ejecución, que ejecuta operaciones en las unidades A y D, y lleva a cabo escrituras en los buses E y F.

La línea de ensamble del C55x está protegida, lo que significa que automáticamente se insertarán ciclos (NOPs) según sea necesario, a fin de prevenir conflictos en la línea de ensamble. Estos ciclos de protección a la línea de ensamble se insertan cuando:

· Se supone que una instrucción va a escribir a una localidad, pero una instrucción previa aún no ha leído esa localidad (se insertan ciclos extra a fin de que la lectura ocurra primero), o bien...

· ...se supone que una instrucción lee datos de una localidad, pero una instrucción previa aún no ha escrito en esa localidad (se insertan ciclos extra a fin de asegurar que la escritura ocurra primero).

2.2.7 Dominios IDLE para conservar energía

La arquitectura del C55x proporciona medios para conservar dinámicamente energía, a través de Dominios de Ocio programables vía software. Los bloques de circuitos en el dispositivo están organizados en dominios de ocio. Cada dominio puede operar normalmente o bien puede llevarse a un estado de ocio de bajo consumo de energía. El Registro de Control de Ocio (ICR) determina cuáles dominios deben ser colocados en el estado de ocio cuando la ejecución de la próxima instrucción IDLE ocurre. Los seis dominios son:

· El dominio de la CPU;

· El dominio del DMA;

· El dominio de los periféricos;

· El dominio del generador del reloj;

· El dominio del caché de instrucciones;

· El dominio EMIF (extended memory interface).

Se puede colocar a cada dominio en un estado de bajo consumo de energía, cuando su funcionamiento no se requiere. Este control proporciona al usuario la capacidad de modificar dinámicamente el consumo de energía del dispositivo, basado en su actividad. Nótese que cuando un dominio está en el estado ocioso, las funciones de ese dominio no están disponibles. Existe una excepción a esto: el dominio de periféricos.

2.3 Memoria

Hay varios tipos de memoria para el C55x.

Como comparación, el FQ Omni emplea [Alder Pérez. (03.01.20)] 1MB de memoria de programa (2x MC27C4001), 256KB de memoria de datos (2x TC551001) y 256KB del registro auditable (2x HM628128). La manera en como cada uno de estos bloques se divide es desconocida.

2.3.1 Memoria en el chip

El C55x proporciona acceso a un máximo de 8M palabras (16M bytes) de memoria, incluyendo la memoria en el chip y la memoria externa, organizada en un solo espacio de direccionamiento para programas y datos. 

2.3.1.1 Memoria RAM en el chip de acceso dual (DARAM)

DARAM soporta dos accesos (lectura o escritura) por bloque de memoria en un solo ciclo.

2.3.1.2 Memoria RAM en el chip de acceso sencillo (SARAM)

SARAM soporta un acceso sencillo (lectura o escritura) por bloque de memoria en un solo ciclo.

2.3.1.3 Memoria en el chip de solo lectura (ROM)

La memoria ROM provee almacenamiento no volátil para programas o datos. El ROM en el chip es de acceso sencillo, queriendo decir que solo una lectura puede llevare a cabo a la vez. Cada acceso a ROM requiere dos ciclos.

Cada dispositivo en la familia C55x se encuentra disponible con un ROM estándar que puede contener varios componentes, incluyendo un cargador arrancador, tablas de datos y funciones para apoyo de software. También se pueden programar ROMs según las necesidades del cliente o comprador.

2.3.1.4 Cargador / arrancador

Se encuentran disponibles cargadores / arrancadores almacenados en memoria ROM en el chip. Cuando se energiza el circuito, estos cargadores pueden transferir automáticamente código de usuario de una fuente externa a cualquier localidad de memoria. El cargador puede soportar la transferencia de información de programa de cualquiera de las siguientes fuentes:

· EHPI

· Memoria externa asíncrona

· puertos seriales.

2.4 Periféricos en el chip

Los periféricos en el chip son:

Digital phase-locked loop (DPLL) clock generation.

Caché de instrucciones.

Interfaz de memoria externa (EMIF)

Controlador de acceso directo a memoria (DMA).

16-bit enhanced host port interface (EHPI)

Puertos seriales de canales múltiples (McBSPs)

Temporizadores de 16 bits con pre-escaladores de 4 bits.

Patas de entrada / salida de uso general (GPIO).

FIFO histórico (para propósitos de emulación solamente).

2.4.1 Digital phase-locked loop (DPLL) clock generation

2.4.1.1 Generador del reloj

Los dispositivos C55x incluyen un generador de reloj en el chip que proporciona la habilidad de dividir o multiplicar la frecuencia de entrada del reloj para así obtener la velocidad de reloj deseada para la CPU. La multiplicación del reloj de entrada se lleva a cabo mediante la síntesis del reloj de la CPU utilizando el DPLL. El generador del reloj tiene los siguientes dos modos de operación:

· modo de ignorar (bypass). En este modo, el PLL digital no se encuentra habilitado, y la salida del reloj es igual a la entrada del reloj dividida por 1, 2 ó 4. Este modo puede usarse para ahorrar energía cuando es aceptable una menor frecuencia de operación, puesto que el PLL digital está deshabilitado. Este modo también está presente mientras el circuito del PLL está asegurándose (amarrándose).

· modo de aseguramiento (lock) o amarre. En este modo, el DPLL está habilitado, y el generador del reloj provee una frecuencia de salida sintetizada que está asegurada (amarrada) a la frecuencia de entrada. La frecuencia sintetizada viene determinada por un factor multiplicativo y otro divisivo. El factor multiplicativo puede ir de 2 a 31. El factor divisivo puede ser 1, 2, 3 ó 4. Cuando el modo de aseguramiento se inicia, el dispositivo permanece en modo de ignorar (bypass) hasta que el DPLL asegura su amarre en el reloj de entrada. Entonces, el generador del reloj automáticamente cambia a modo asegurado (amarrado). Si el amarre en el reloj de entrada se pierde en cualquier tiempo, el generador del reloj automáticamente pasa de nuevo al modo de ignorar, hasta que el DPLL se reasegura o reamarra al reloj de entrada.

El generador del reloj está en modo ignorar después de un reset.

2.4.2 Caché de instrucciones

El caché de instrucciones del C55x proporciona 24k bytes de espacio de caché para información de programa (código o datos) a ser obtenidos (accesados) por la Unidad de programa. El caché de instrucciones puede configurarse para usar combinaciones de hasta tres tipos de estructura de caché. Estos tipos disponibles son:

· Conjunto-asociativo de 2 vías. En este modo, el caché tiene una estructura similar a dos arreglos de caché de mapeo directo. Cada línea de caché tiene dos etiquetas. El tamaño del bloque de 2 vías es de 16k bytes.

· Conjunto-asociativo de una vía (mapeo directo). En este modo, el caché es un solo arreglo de mapeo directo. Cada línea de caché tiene una etiqueta. El tamaño de bloque de una vía es de 8k bytes. Los modos de 2 vías y una vía proporcionan desempeño del caché más eficiente para código que no ejecuta en un flujo lineal (código con ramas o llamadas / regresos de subrutinas). En cada uno de estos modos, las líneas de caché se reemplazan basadas en un algoritmo del menos recientemente usado.

· RAMset. En este modo, el valor de la etiqueta es fijo y por cada etiqueta hay un arreglo de 256 líneas de caché. En este modo, las líneas de caché no se reemplazan  a menos que la etiqueta se cambie o el caché sea limpiado («flushed»). Este modo proporciona mejor desempeño para bloques de código lineal frecuentemente usados (tales como subrutinas) que lo que se lograría ajustar dentro del tamaño de bloque del Ramset de 4k bytes. Existen disponibles múltiples bloques de Ramset, dependiendo de la configuración del caché.

2.4.3 Interfase para memoria externa (EMIF)

El EMIF soporta una interfase sin costuras desde el C55x hacia una variedad de dispositivos de memoria externa.

La configuración del EMIF por la CPU se lleva a cabo a través del controlador del bus de periféricos. El EMIF atiende las solicitudes de transferencia de datos que provienen de tres fuentes internas:

· obtención de programas desde la CPU;

· accesos a datos desde la CPU;

· accesos a datos desde el controlador DMA en chip.

Si llegan simultáneamente peticiones múltiples, el EMIF atiende cada solicitud en orden de prioridad.

2.4.3.1 Descripciones de señales en EMIF

Las señales del EMIF pueden agruparse en categorías funcionales. (

El bus de direcciones, el bus de datos, la habilitación del chip y las habilitación de bytes son compartidos por todos los tipos de memoria.  (
2.4.3.2 Registros EMIF

Con respecto al EMIF, el siguiente conjunto de registros controla su configuración y comportamiento:

Registro de control global EMIF.

Registro de reset global EMIF.

Registros 1, 2 y 3 de control de espacio CE del EMIF.

Registro de control SDRAM del EMIF.

Registro de período del SDRAM del EMIF.

2.4.3.3 Registros de control de espacio CE

Hay tres registros de control de espacio CE para el espacio CE. El campo MTYPe identifica el tipo de memoria para el espacio CE correspondiente. Si el MTYPE selecciona SBSRAM o SDRAM, los otros campos en el registro no se usan. Si se selecciona un tipo asincrónico, los campos remanentes especifican el comportamiento en el tiempo de las señales de control y dirección para acceder tal espacio.

2.4.3.4 Interfaz asíncrona

La interfaz asíncrona ofrece tipos de ciclo de memoria configurables que se conectan a una variedad de memorias, tales como SRAM, EPROM y memoria Flash.

2.4.3.5 Interfaz SBSRAM

La EMIF (§2.4.3) se conecta directamente a SBSRAMs en pipeline estándares en la industria, de 32 bits de ancho. Normalmente no soporta el “flujo a través” de las SBSRAMs.

Las SBSRAMs son latentes por su arquitectura, queriendo decir que los datos de lectura siguen a la información de dirección y control. Por consecuencia, la EMIF inserta ciclos entre los comandos de lectura y escritura para asegurar que no exista conflicto en el bus D[31:0]. La latencia inicial de tres ciclos está presente cuando se cambian direcciones en el bus, o en el primer acceso de una secuencia de ráfaga. Los accesos subsecuentes en la secuencia de ráfaga son de un solo ciclo.

2.4.3.6 Interfaz SDRAM

La EMIF (§2.4.3) soporta una interfaz sin costuras a SDRAM de 64 Mbit, ofreciendo una interfaz a memoria de alta densidad y de alta velocidad. La EMIF soporta los comandos a SDRAM de la tabla 3.

Tabla 3. Comandos de SDRAM soportados por la EMIF

	Comando
	Función

	DCAB
	Desactiva (también se conoce como precarga) todos los bancos

	ACTV
	Activa los bancos seleccionados y selecciona la fila

	READ
	Toma como entrada la dirección de la columna de arranque y empieza la operación de lectura

	WRT
	Toma como entrada la dirección de la columna de arranque y empieza la operación de escritura

	MRS
	Mode Register Set, configura el registro de modo de SDRAM

	REFR
	Ciclo de auto refresco con dirección  interna


Inicialización de SDRAM. La EMIF lleva a cabo las funciones necesarias para inicializar la SDRAM si cualesquiera de los espacios CE se configuran para SDRAM. Se solicita una inicialización de SDRAM mediante la escritura de un 1 al INIT in el Registro de control SDRAM del EMIF. Esto no se deberá escribir si está ocurriendo acceso a una SDRAM.

La secuencia actual de eventos de una inicialización es:

1) Envía un comando DCAB a todos los espacios CE configurados como SDRAM.

2) Envía tres comandos de refresco REFR.

3) Envía un comando MRS a todos los espacios CE configurados como SDRAM.

El ciclo de DCAB se lleva a cabo inmediatamente después de la inicialización (reset), siempre y cuando la entrada ¬HOLD no esté activa. Si ¬HOLD está activa, el comando DCAB no se lleva a cabo hasta que la condición de hold sea removida. El solicitante externo no deberá tratar de acceder ningún banco de SDRAM en este caso, a menos que lleve a cabo la inicialización y control de SDRAM por su cuenta.

Vigilando las fronteras de página. Puesto que la SDRAM es una memoria de tipo paginado, el controlador SDRAM del EMIF vigila la fila activa de SDRAM de modo que las fronteras de fila no sean traspasadas. Para llevar a cabo esta vigilancia, la EMIF guarda la dirección de la página abierta, y lleva a cabo comparaciones contra esa dirección para accesos subsecuentes al banco SDRAM. Este almacenamiento y comparación se lleva a cabo independientemente para cada espacio CE. El número de bits de dirección comparado es una función del tamaño de página programado en campo SDWID en el registro de control SDRAM del EMIF.

2.4.3.7 Interfase HOLD
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2.4.4 Controlador de acceso directo a memoria (DMA)

El controlador DMA transfiere datos entre localidades en el espacio de direccionamiento sin intervención de la CPU. Este movimiento de datos a y desde memoria interna, memoria externa, y periféricos ocurre en el fondo de la operación de la CPU.

El DMA tiene seis canales independientes, programables, lo que permite seis contextos distintos para operación del DMA. Cada uno de los canales se ejecutan bajo división de tiempo multiplexado.

Se usará el DMA con los contextos siguientes:

· Puerto TCP/IP

· Comunicación con la PC ó Laptop.

Actuando en forma independiente de la operación de la CPU,
 el controlador DMA puede:

· transferir datos entre memoria interna, memoria externa, y periféricos en el chip;

· transferir datos entre la interfaz EHPI y memoria.

2.4.4.1 Características principales del controlador de DMA

El controlador posee las siguientes características importantes:

· Su operación es independiente de la CPU;

· Trabaja con cuatro puertos estándar, uno para cada fuente de datos: RAM interno de acceso dual (o sea, DARAM), RAM interno de acceso simple (o sea, SARAM), memoria externa, y periféricos;

· Un puerto auxiliar existe para permitir ciertas transferencias entre la interfaz EHPI y memoria;

· Seis canales, lo que le permite al controlador de DMA seguirle la pista al contexto de seis transferencias de bloque independientes entre los puertos estándar.

· Bits para asignar a cada canal una prioridad baja o alta. Ver el tema “Cadena de servicio”;

· Sincronización de eventos. Las transferencias del DMA en cada canal pueden hacerse depender de la ocurrencia de ciertos eventos. Ver el tema “Sincronizando la actividad del canal”;

· Una interrupción para cada canal. Cada canal puede enviar una interrupción a la CPU al completar ciertos eventos operativos. Ver el tema “Vigilando la actividad del canal”.

· Opciones seleccionables vía software para actualizar las direcciones para las fuentes y los destinos de las transferencias de datos;

· Un dominio de ocio (de potencia) dedicado. Se puede poner al controlador del DMA en un estado de bajo consumo de energía si se apaga este dominio. Cada puerto serial bufferizado del multicanal (McBSP) en el DSP C55x tiene la capacidad de sacar temporalmente el dominio del DMA fuera de su estado ocioso cuando el McBSP necesita al controlador del DMA.

2.4.5 Interfaz de puertos anfitriones mejorada (EHPI)

La interfaz EHPI es un puerto paralelo de 16 bits de ancho a través del cual un procesador anfitrión puede acceder directamente el espacio de memoria del DSP, el anfitrión actuando como dueño de la interfaz.

El EHPI se comunica con la memoria mediante un canal DMA auxiliar y buses internos DMA que proporcionan conectividad a la memoria total del DSP y a parte de la memoria externa del DSP.

2.4.5.1 Modos de operación: multiplexado y no multiplexado
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2.4.5.2 Operación durante el modo de baja energía

(
2.4.5.3 Carga de memoria durante la restauración (reset)

(
2.4.5.4 Consideraciones para emulación

(
2.4.6 Puerto serial multi-canal con buffer (McBSP)

(
2.4.7 Temporizadores

(
2.4.8 Patas de E/S de propósito general (GPIO)

(
2.4.9 Características de las interrupciones

El DSP 5509 procesa las interrupciones provenientes de dispositivos externos y las interrupciones de software como sigue: ... (
3. REQUERIMIENTOS DE LA FQ

3.1 Requerimientos de Hardware

3.1.1 Generales

Arquitectura: 
Debe proveer la capacidad de expansión y la actualización de elementos reemplazables (10.2.7.1 b)

Tipo de diseño:
Modular, tal que permita la integración del equipo con solamente las características físicas requeridas (10.2.7.1 a)

Aislamiento eléctrico:
Requerido, en todas las entradas y salidas disponibles (10.2.7.1 s)

Alimentación:
24vdc (10.2.7.1 l)

Compatibilidad electromagnética:
Debe estar construido para operar en ambientes industriales con interferencia electromagnética. No se han definido aún los límites de referencia (10.2 n)

Ambiente de operación:
Debe estar construido para operar en ambientes con un alto porcentaje de humedad relativa y altamente corrosivos (ambientes salinos).


Los límites de referencia para la humedad son: 15% a 95% de humedad relativa sin condensación; los límites de referencia para la corrosividad no han sido definidos aún (10.2 j)

Protección del hardware:
Debe contar con protecciones que impidan que personas ajenas puedan modificar las condiciones de operación o ajuste (8.2 e)

3.1.2 Tarjeta de CPU

Coproc. matemático:
Requerido, para las operaciones que involucran datos tipo Punto Flotante de 32 y 64 bits (10.2.7.1 c)

Medidor de tiempo:
Reloj de tiempo real con desviación máxima de 1seg/día (10.2.7.1 f)

Memoria de datos:
Tecnología a criterio del fabricante. En caso de usar memoria volátil, incorporar una batería de respaldo para mantener la información en caso de una interrupción en el suministro eléctrico (10.2.7.1 e)

Requerimientos adicionales: 
Watchdog (10.2.7.1 h)

3.1.3 Interfase con el usuario

Tecnología de la pantalla:
A criterio del fabricante

Tamaño de la pantalla:
A criterio del fabricante

Resolución de la pantalla:
A criterio del fabricante

Iluminación propia:

Requerimientos adicionales:
Debe asegurar la visualización completa de datos y unidades sin necesidad de la intervención del usuario (10.2.7.1 j)

Tipo de teclado: 
De membrana; debe tener resistencia a la humedad, corrosión, polvo e impactos directos. Los límites de referencia para los impactos no han sido definidos (10.2.7.1 j)

3.1.4 Entradas

Tipo de señal:
Analógica

Intervalo de operación:
4-20mA

Resolución:
12 bits mínimo (10.2.7.1 n)

Impedancia de entrada:
250 ohms

Alimentación int/ext:


Requerimientos adicionales:

Tipo de señal:
Discreta

Nivel bajo:
Circuito abierto

Nivel alto:
24vdc (10.2.7.1 p)

Impedancia de entrada: 

Alimentación int/ext: 
Externa

Requerimientos adicionales:

Tipo de señal: 
Pulsos

Canales por medidor: 
2 (10.4.3 a)

Verificación de señal: 
Comparación de ambos canales en frecuencia, fase o secuencia (10.4.3 b)

Frecuencia de operación:

Nivel bajo:


Nivel alto:


Impedancia de entrada: 

Alimentación int/ext:


Requerimientos adicionales: Si la señal de un canal se pierde, usar el otro canal para la acumulación de pulsos (10.4.3 c)

3.1.5 Salidas

Tipo de señal: 
Analógica

Intervalo de operación:
4-20mA

Resolución:
12 bits mínimo (10.2.7.1 o)

Impedancia de carga: 

Tensión sin carga: 

Alimentación int/ext: 

Requerimientos adicionales:

Tipo de señal:
Discreta

Nivel bajo:
Circuito abierto

Nivel alto:
24vdc (10.2.7.1 q)

Activación de la señal:
Por relevador (en consideración para modificar la norma)

Impedancia de carga: 

Alimentación int/ext:

Requerimientos adicionales:


3.1.6 Puertos de comunicación

Tipo de puerto: 
A criterio del fabricante

Conexión: 
Punto a punto o Red de instrumentos (10.2.7.2 a)

Modo de operación: 


Instrumentos a operar: 
Transmisores de presión, temperatura, multivariables; todos los transmisores son del tipo Inteligente (10.2.1 a, 10.2.2 a, 10.2.3 a)

Protocolos: 
A criterio del fabricante

Requerimientos adicionales:


Tipo de puerto: 
A criterio del fabricante

Conexión: 
Dedicado al instrumento (10.2.7.2 b)

Modo de operación: 

Instrumentos a operar: 
Cromatógrafo (analizador de composición)

Protocolos: 
A criterio del fabricante

Requerimientos adicionales:


Tipo de puerto: 
A criterio del fabricante

Conexión: 
Dedicado a la interfase (10.2.7.2 e)

Modo de operación: 

Instrumentos a operar: 
Interfase Humano Máquina

Protocolos: 
A criterio del fabricante

Requerimientos adicionales:

Tipo de puerto: 
A criterio del fabricante

Tipo de operación: 
Dedicado a la interfase (10.2.7.2 f)

Modo de operación: 

Comunicación con: 
Red de datos, sistema SCADA

Protocolos: 
A criterio del fabricante

Requerimientos adicionales:
Debe tener la capacidad de comunicarse a través de una red existente o a construirse.

Tipo de puerto: 
A criterio del fabricante

Tipo de operación: 
Dedicado al instrumento (10.2.7.2 g, 10.2.7.3 c)

Modo de operación: 

Instrumentos a operar: 
Impresora externa

Protocolos: 
A criterio del fabricante

Requerimientos adicionales:


Tipo de puerto: 
A criterio del fabricante

Tipo de operación: 
Dedicado a la interfase (10.2.7.2 m)

Modo de operación: 
Maestro / Esclavo

Instrumentos a operar: 
Dispositivos de red, computadores de flujo, equipo de control (10.2.7.3).

Protocolos:
A criterio del fabricante

Requerimientos adicionales:

3.1.7 Adicionales

Comunicación con UPS:
A criterio del fabricante; puede ser por puerto serial dedicado o con el uso de señales discretas de entrada.

3.2 Requerimientos de Software

3.2.1 Generales

Uso del computador:
Exclusivamente el de medición y actividades relacionadas con la estación de medición, como el monitoreo y control de válvulas (10.2.7.3 e, f)

Rutinas de autodiagnóstico:
Requeridas, para asegurar el correcto funcionamiento del equipo. Aún no están definidas las áreas a diagnosticar (10.2.7.1 g)

Acceso a mapa de memoria:
Desde la Interfase Humano Máquina y desde el SCADA (10.2.7.2 k)

Monitoreo de la UPS:
Debe monitorear su estado de operación y generar eventos y alarmas para agregarlos al registro correspondiente. (10.2.7.3 b)

Monitoreo de válvulas:

Reinicialización del equipo:
Debe estar protegido contra reinicializaciones manuales del hardware (10.2.7.3 m)

Calibración y medición:
Debe permitir la calibración de los instrumentos de campo sin interrumpir la operación normal de medición (10.2.7.3 o, p)

Unidades de medición:
Visualización de datos en el Sistema General de Unidades de Medida, indicadas en la NOM-008-SCFI-1993; en caso de usar otras unidades, desplegarlas entre paréntesis enseguida de las primeras (8.2 a)

3.2.2 Adquisición de datos

Presión y temperatura:
Deben actualizarse mínimo una vez por cada 1 seg. (10.2.7.1 t)

Analizadores de H2O y H2S:
Deben actualizarse mínimo una vez cada 60 seg. (10.2.5.1 h, 10.2.6.1 h)

Composición del fluido:
Debe ingresarse automáticamente desde el analizador, como mínimo una vez cada 300 seg. por corriente analizada, y manualmente desde el teclado (10.2.7.1 t, 10.2.7.3 l)

Señales discretas:

Estado de la UPS:

Falla en señal de pulsos:
Si una señal de pulsos falla, debe continuar operando con la otra señal (10.4.3 c)

Falla en los transmisores:
Debe tomar el último valor válido de presión o temperatura cuando ocurra una falla en alguno de estos transmisores de campo y generar la alarma correspondiente. Se toma como falla la ausencia de la señal, la operación fuera del intervalo definido (10.2.7.3 q)

3.2.3 Cálculo de flujo

Ciclo de cálculo:
Mínimo 1 vez cada 1 seg. (10.2.7.1 u)

Linealización factor K:
Debe contar con un algoritmo de linealización de al menos 5 factores K (10.4.3 d)

Cálculos de flujo:
Debe realizar uno de los tres conjuntos de cálculos: (10.4.3.1 a)


Cálculo de flujo másico y volumétrico a condiciones de referencia para componentes puros.


Cálculo de flujo volumétrico a condiciones de referencia, flujo de energía y flujo másico para hidrocarburos en fase gaseosa utilizando el método de caracterización Grosso para el factor de compresibilidad.


Cálculo de flujo volumétrico a condiciones de referencia, flujo de energía y flujo másico para hidrocarburos en fase gaseosa utilizando el método de caracterización Detallado para el factor de compresibilidad.

Ecuaciones de estado:
Debe proveer la capacidad de incluir en el algoritmo de cálculo las ecuaciones de estado definidas por el usuario (localmente o desde la IHM) (10.4.3.1 c)

Evaluación de algoritmo:
Debe proveer la capacidad de generar un registro de evaluación de algoritmo de cálculo cuando el usuario lo solicite (10.4.3.1 f)

Medición por bajo flujo:
Debe tener la capacidad de decidir cuando dejar de totalizar el flujo por una frecuencia muy baja de la turbina y totalizar los tiempos que duren ambas situaciones (10.4.3.1 h, i)

Exactitud en la medición:
Debe proporcionar una exactitud de décimas de punto porcentual en el volúmen expresado como resultado de medición fiscal o transferencia de custodia (8.1 c). Ver también §3.4.

3.2.4 Registro auditable

Registro auditable:
Debe tener la capacidad de generar y mantener un registro auditable (8.2 g)


Debe existir un registro de auditoría por cada tren de medición en el patín (8.2.1 g)


Debe proveer de un registro de transacción, diario y horario (8.2.1.1)

Almacenamiento de datos:
Capacidad de almacenamiento de por lo menos 35 días del Registro de Transacción de Producto y del Registro de Eventos y Alarmas (10.2.7.1 i)

Aplicaciones bidireccionales:
Debe tener la capacidad de crear un registro de auditoría independiente para cada sentido de flujo. Debe auxiliarse de la posición de las válvulas (10.4.3 a)

Impresión de registros:
Debe proveer la facilidad de imprimir el registro de auditoría, localmente y desde una computadora parte del sistema supervisor (8.2.1, 10.2.7.3 c)

3.2.5 Configuraciones

Protección de configuración:
Debe proveer de niveles de seguridad protegidos con contraseñas (a criterio del fabricante) para la modificación de constantes de medición, datos de configuración u operación del patín (10.2.7.3 d)

Configuración de impresión:
Capacidad de configurar la hora de la impresión automática.


Capacidad de configurar si se quiere imprimir el reporte automáticamente por hora o por día. (10.2.7.3 c)

Tópicos configurables:
Constantes de medición (medidor, fluido, cálculo) (8.2 j, 8.2.1.3)


Constantes de identificación de elementos relacionados (8.2.1.3)


Selección de ecuaciones de cálculo (8.2.1.3)


Opciones de adquisición de datos (8.2.1.3)


Estado operativo de los elementos del patín (8.2.1.3)


Fecha y hora (8.2.1.3)


Fecha, hora y duración de la transacción de producto (8.2.1.3)


Algoritmos de control de válvulas (8.2.1.3)


Parámetros de comunicación (8.2.1.3)


Parámetros de operación del hardware (8.2.1.3)


Formato de informes y reportes (8.2.1.3)


Límites de condiciones de alarmas del computador y elementos asociados (8.2.1.3)


Operaciones del usuario (8.2.1.3)

3.2.6 Interfase Hombre Máquina

Almacenamiento de datos:
Debe contener una unidad de almacenamiento masivo de datos y una unidad de almacenamiento transferible (10.2.7.4 a)

Visualización de registros:
Debe proveer de pantallas de visualización de los siguientes registros: Transferencia de cantidad, Evaluación de algoritmo de cálculo, Eventos y alarmas, Configuración; debe proveer pantallas de visualización de diagnóstico y estado del computador y del medidor ultrasónico (10.2.7.4 d)

Configuración:
Debe proveer de pantallas de configuración de: el registro de configuración del CF, comunicación del IHM hacia el computador de flujo, programación y configuración de operaciones del usuario (10.2.7.4 e)

Lectura registro auditable:
Debe tener la capacidad de interrogar al computador de flujo por información del registro de auditoría (10.2.7.4 f)

Transferencia de datos:
Debe tener la capacidad de transferir el registro auditable a un equipo destinado para el almacenamiento (10.2.7.4 g)

Formato de almacenamiento:
La información recuperada del computador de flujo debe guardarse en modo texto (10.2.7.4 h)

Herramientas y utilerías:
Debe estar cargado en una computadora portátil estándar. La computadora debe tener todos los programas de configuración, diagnóstico y reportes de cada uno de los equipos o instrumentos de medición del patín (10.2.7.4 k)

3.2.7 Observaciones de la norma

Las figuras de flujo volumétrico de hidrocarburos tienen una indicación de Gr que no es utilizada.

3.3 Requerimientos generales de la opción B (con DSPs; Cf. §1)

{En itálicas entre corchetes aparecen comentarios de cómo o dónde nuestro diseño cumple con estos requerimientos.}

La configuración de la arquitectura del FQ debe obedecer:

· Basada en DSP y MSP. 


{Ver figura 2 “Diagrama a bloques del FQ” y figura 9 “Interfaz DM entre el microcontrolador y el procesador digital de señales”}
· El núcleo básico es la arquitectura de cálculo (con un DSP o multiproceso con dos DSP’s y un MSP, la primera propuesta será con un DSP y un MSP). 

{Ver figura 2 “Diagrama a bloques del FQ”}
· Esta arquitectura (grafo de arquitectura) tendrá como objetivo prioritario calcular el flujo (filtrado digital de las señales y resolver los grafos de datos para cada aplicación). 

{El software que corre en el Calculador de flujose detalla en el §6}

· La comunicación TCP/IP, la interfase hombre máquina (teclado, despliegue, etc.) para el setup (parametrización de la aplicación), etc., estará a cargo de la interfase de comunicación.

{Ver disposición del Módulo de entrada y salida en la figura 1 “Arquitectura general del FQ”}

· La comunicación con las señales del proceso (conversiones y aislamiento, decodificación de protocolos, etc.),  estará a cargo de la interfase de las señales. 

{Ver disposición del módulo“Electrónica de acondicionamiento de sensores” en la figura 1}

· La arquitectura de cálculo se ocupará de comunicarse con las interfases para recibir señales (convertidas y decodificadas)  y parámetros, para realizar su función esencial; calcular el flujo y proporcionar resultados (despliegues periódicos acumulados, despliegues solicitados, SCADA, etc.).

{El Calculador de flujo se comunica con la Electrónica de acondicionamiento de sensores vía las interfaz D+A (figura 1); y con el Módulo de entrada y salida mediante la interfaz DM}.

· La solución multiproceso que se proponga como arquitectura de cálculo, deberá considerar la redundancia. 

{La solución multiproceso se detalla en el §xx. La forma de obtener la redundancia se detalla en el §8.2}.

El procesador digital de señales de Texas Instruments TMS320C5509A, es el más conveniente por ser un DSP reciente, contar con las bases de su antecesor el 54X, su capacidad de procesamiento y consumo de corriente entre otros.

3.4 Requerimientos de precisión

En el procesamiento: precisión de 0.25% en el flujo corregido; repetición cada segundo. Ver también “Cálculo de flujo” en §3.2.3.

En la medición o salida final (resultado): 0.25% en el flujo corregido. Ver también “Cálculo de flujo” en §3.2.3.

3.5 Requerimiento de señales analógicas y de pulsos

La tabla 9 (en la página 34) contiene especificaciones razonables para un FQ. En ella se observa que se requieren 3 entradas analógicas de 4-20 mA y cuatro de pulsos.

3.6 Cálculo alterno del número requerido de entradas

Como alternativa a la tabla 9, calcularemos el  número de entradas y salidas que el FQ debe manejar, a partir de varias especificaciones existentes.

3.6.1 Para un tren limitado, pruebas en campo

Para un tren de medición limitado, para pruebas en campo utilizando señales y tarjetas de adquisición y acondicionamiento de datos de National Instruments, se requieren las entradas [Rubén Ramírez (03.02.04)] que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Cantidad requerida de entradas para un tren de medición limitado, para pruebas en campo, usando equipo de National Instruments.

	Tabla 4
	Cantidad Requerida

	Requerimientos para un tren de medición limitado

	Entradas analógicas 16-bits
	4-20mA 249Ω
	6

	
	0-5V
	6

	Entradas digitales
	0-24V
	4

	Entradas serie
	RS-485
	2

	
	RS-232
	2

	Ethernet
	Ethernet 10baseT/100baseT
	1


3.6.2 Para Sistema Portátil PXI / SCXI

La relación requerida de señales y componentes de control, DAQ y acondicionamiento de National Instruments es [Rubén Ramírez (03.01.09)] la que se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Cantidad requerida de señales, para PXI / SCXI. Para un sistema portátil.

	Tabla 5
	Cantidad Requerida

	Requerimientos para un sistema portátil

	Entradas analógicas 16-bits
	4-20mA

	4

	
	0-5V
	4

	Entradas digitales
	0-30V (sw)
	18

	
	0-5V TTL
	18

	Entradas serie
	RS-485
	4

	
	RS-232
	2

	Ethernet
	Ethernet 10base/100baseTX
	1

	Salidas analógicas 12 bits
	4-20mA
	2

	
	0-5V
	2

	Salidas discretas
	2A 30 VDC Relevador
	13


3.6.3 Para Sistema Portátil Modular

Para un sistema portátil modular, la relación de señales y tarjetas de adquisición de datos y acondicionamiento de National Instruments [Rubén Ramírez (03.01.01)] se muestra en la tabla 6, para un tren limitado.

Tabla 6. Cantidad requerida de señales, para un tren de medición limitado, para sistema portátil modular, usando equipo de National Instruments.

	Tabla 6
	Cantidad Requerida

	Requerimientos para un tren de medición limitado

	Entradas analógicas 16-bits
	4-20mA 249Ω
	3

	
	0-5V
	3

	Entradas digitales
	0-24V (sw)
	4

	
	1.5-13.5V (turbina)
	2

	Entradas serie
	RS-485
	2

	
	RS-232
	2

	Ethernet
	Ethernet 10baseT/100baseT
	1

	Salidas analógicas 12 bits
	4-20mA
	1

	
	0-5V
	1

	Salidas discretas
	24V relevador 5A 30 VDC
	2


3.6.4 Para un sistema no especificado

Para un sistema no especificado, la relación de señales y tarjetas de adquisición de datos y acondicionamiento de National Instruments [Rubén Ramírez (02.12.17)] viene dada por la tabla 7.

Tabla 7. Cantidad requerida de señales y tarjetas de adquisición de datos y acondicionamiento de National Instruments, para un sistema no especificado.

	Tabla 7
	Cantidad Requerida

	Requerimientos para un sistema no especificado

	Entradas analógicas 12 bits
	 4-20mA (0-5V) 12-bits 250Ω
	4

	Entradas digitales
	0-24V (sw)
	18

	
	1.5-13.5V (turbina)
	4

	Entradas serie
	RS-485/RS-232
	7

	Ethernet
	Ethernet 10baseT/100baseT
	1

	Salidas analógicas 12 bits
	 4-20mA (0-5V) 12-bits
	2

	Salidas discretas
	24V relevador
	13


Requerimiento de señales empleados en este diseño

Tomando las cantidades máximas de cada concepto indicado en los §§3.6.1, 3.6.2, 3.6.3 y 3.6.4, se obtiene la tabla 8, que contiene los requerimientos de entradas máximos.

Tabla 8. Cantidad máxima requerida de señales. Esta tabla se ha construido tomando, para cada renglón, el máximo de los renglones especificados en la tabla del §3.6.

	Tabla 8
	Cantidad Requerida

	Requerimientos para un tren de medición limitado

	Entradas analógicas 16-bits
	4-20mA 

	4

	
	0-5V
	4

	Entradas digitales
	0-24 V
	4

	
	0-30V (sw)
	18

	
	0-5V TTL
	18

	
	1.5-13.5 V (turbina)
	4

	Entradas serie
	RS-485
	4

	
	RS-232
	7

	Ethernet
	Ethernet 10base/100baseTX
	1

	Salidas analógicas 12 bits
	4-20mA
	2

	
	0-5V
	2

	Salidas discretas
	2A 30 VDC Relevador
	13

	
	5A 24 VDC Relevador
	2


3.6.5 Requerimientos Razonables

En un correo de fecha 29nov02, el Ing. Alder Pérez expuso los siguientes requerimientos como requerimientos razonables; ver tabla 9.

Tabla 9. Requerimientos razonables de entradas y salidas.

	Tabla 9
	
	Cantidad

	Requerimientos razonables

	Trenes de medición

	Puertos seriales
	Transmisores de presión y temperatura
	2

	Entradas de pulsos
	Turbina
	2

	Entradas discretas
	Posición de válvulas de integración e indicador de flujo
	14

	Entradas analógicas
	Posición de válvula reguladora de flujo, retroalimentación
	1

	Salidas discretas
	Manipulación de válvulas de integración
	10

	Salida analógica
	Posición de válvula reguladora de flujo, control
	1

	Por cabezal

	Puerto serial
	Cromatógrafo
	1

	Entradas analógicas
	Analizadores de H2O y H2S
	2

	Entradas discretas
	3 alarmas por cada uno de los analizadores
	6

	Salidas discretas
	Muestreador
	1

	Propósito general

	Puertos seriales
	Interfase humano máquina, equipo de red adicional, UPS
	3

	
	Impresora
	1

	Puerto Ethernet
	Red de datos, SCADA
	1

	Entradas discretas
	Gabinete de control
	1


Nosotros en nuestro diseño ignoraremos los requerimientos máximos (tabla 8), atendiendo los de la tabla 9. El resumen de señales se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Resumen de señales. Estas cantidades serán usadas en nuestro diseño.

	Tabla 10
	Totalizado de señales (después de la suma)

	Entradas discretas
	21 (sube a 32)

	Salidas discretas
	11 (opcional; sube a 16)

	Entradas analógicas
	3

	Salidas analógicas
	1

	Entradas de pulsos
	4

	Puertos seriales
	7

	Puerto Ethernet
	1


3.7 Requerimientos de comunicación

(sensores) Manejo del protocolo FieldBus.

{De esto se encarga la Electrónica de acondicionamiento de sensores (§4.2)}

(conectividad) TCP/IP. 

{De esto se encarga el Módulo de entrada y salida (figura 1) a través del chip TCP/IP (figura 10)}

3.8 Características adicionales deseables

Teclado. 

{Se describe en el §4.4.2.}

Log. 

{Su formación se describe en el §7.6.1.}

Impresión. 

{La norma dice que el computador de flujo debe poder imprimir. Implementaremos esto vía un puerto serial.}

4. SOLUCIÓN: VISTA GENERAL

En la figura 1 se muestra la arquitectura general de la solución propuesta.

Las principales partes y sus funciones son las siguientes:

Electrónica de acondicionamiento de sensores. Es una interfaz electrónica y de acondicionamiento y aislamiento de señales provenientes de los distintos sensores. Entrega señales digitales al DSP vía la interfaz D+A (Ver figura 1 “Arquitectura general del FQ”). También entrega señales discretas (cada una de 1 bit) provenientes de microswitches de dispositivos externos, al DSP vía la interfaz D+A.

Calculador de flujo. A partir de las mediciones de los sensores, calcula el flujo real instantáneo, así como el flujo acumulado. Se comunica con el resto del mundo y con los dispositivos de entrada y salida a través del Módulo de Entrada / salida. Para comunicarse con este módulo, el calculador de flujo usa la interfaz DM.

Módulo de entrada y salida. Provee comunicación con “el mundo exterior” que no sean sensores y actuadores. Maneja el puerto TCP/IP de Internet, al usuario, al teclado y despliegue del FQ, dos contadores (de flujo) electromecánicos, y el botón de reset.
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Figura 1. Arquitectura general del FQ. La información se muestra en bloques punteados. El DSP recibe y transmite información binaria y entera (señales de 16 bits) de y hacia los sensores, válvulas y microswitches a través de la interfaz D+A. El DSP y el Microcontrolador se comunican vía la interfaz DM.
4.1 Diagrama a bloques de la solución propuesta

Se muestra en la figura 2 “Diagrama a bloques del FQ”.











Figura 2. Diagrama a bloques del FQ; pueden verse las tres partes principales que construiremos, señaladas en verde, tal como en la figura 1. La Electrónica de acondicionamiento de sensores se conecta al bus de datos y direcciones de memoria externa del DSP. En el RAM del Calculador de flujo se guarda el Log que la norma exige.

4.1.1 Diagrama detallado de la arquitectura del FQ

Un diagrama detallado de la arquitectura del FQ, principalmente las interfaces al Calculador de Flujo, se muestra en la figura 3. (

 

 

 

  


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


 


 

 

 

 

 

 

 

 

           Figura 3. Diseño detallado de las conexiones al Calculador de Flujo en la arquitectura del FQ.

4.2 Electrónica de acondicionamiento de sensores

Es una interfaz electrónica (figura 4) de acondicionamiento y aislamiento de señales provenientes de los distintos sensores, mismas que entrega al Calculador de Flujo.






Figura 4. Electrónica de acondicionamiento de sensores. Esquema general. Se conecta por un lado a la electrónica de medición (sensores) y actuación, y por otro al DSP, vía la interfaz D+A. Los detalles se muestran en la figura 5.

(Este diagrama a ser mejorado o cambiado por Alder ()
4.2.1 Homologación de voltajes de entrada de las señales digitales

Este trabajo lo hará la Electrónica de acondicionamiento de sensores, según se señala en el §4.2. Es decir, el Calculador de flujo recibirá y entregará solo señales digitales.

4.2.2 Distribución de señales

Usaremos ... (falta especificar por Israel ().

Como comparación, el FQ de Omni [Alder Pérez. (03.01.20)] usa: IC: 82C55, Interfaz Programable de Periféricos. Cuenta con dos de estos circuitos integrados, uno para el teclado y el otro para la pantalla y los contadores electromecánicos. Reciben las señales del controlador de interfaz y las distribuyen a los elementos asignados. Estos dos circuitos integrados son:

IC: 82C55, Interfaz Programable de Periféricos. Cuenta con 3 puertos de 8 bits cada uno; 12 bits se configuran como señales de entrada y 12 como señales de salida. Cada señal al exterior emplea un bit de salida y un bit de entrada.

IC: 74HC14, Compuertas no-inversoras Schmitt Trigger. La señal que se recibe del probador convencional pasa también a otro circuito de control de flanco para la generación de la interrupción al procesador.




























Figura 5. Direcciones de memoria del DSP para la Electrónica de acondicionamiento de sensores. Los registros y contadores de la izquierda sombrean un espacio de direccionamiento, el que es accesado por el DSP. Las señales de siete puertos serie (cuatro provenien de sensores) se acondicionan por la Electrónica de acondicionamiento de sensores, pero el desciframiento de su contenido lo realiza el DSP. Cada puerto serie se identifica por dos registros mapeados a memoria: la cabeza del FIFO y el número de palabras nuevas (sin leer por el DSP) que han llegado a ese FIFO. Este número lo hace 0 el DSP cuando éste ya leyó las palabras nuevas. 

4.2.2.1 Recepción de la señal de fin de carrera del probador

Nosotros no usaremos este tipo de probador, que es un tubo U usado en calibración de medidores de líquidos. El equipo de auto-calibración y el de calibración que usaremos se describen en ... (y en ... ( de este documento.

Como comparación, el FQ de Omni [Alder Pérez. (03.01.20)] emplea la siguiente técnica: además de controlar las señales discretas (conocidas también como digitales), el módulo de entradas y salidas discretas recibe la señal de inicio y fin de carrera del probador convencional; esta señal es la única que genera una interrupción al procesador.

4.2.3 Contactadores Electromecánicos

Según la tabla 8, se deben usar 2 contactadores 5A 24 VDC Relevador y 13 de 2A 30 VDC Relevador. Son relés que van conectadas a la Electrónica de acondicionamiento de sensores (§4.2).

4.3 Calculador de flujo

De las mediciones de los sensores (provenientes de la Electrónica de Acondicionamiento de Sensores), calcula el flujo real instantáneo (figura 6), así como el flujo acumulado.








Figura 6. El Calculador de Flujo computa el valor instantáneo del flujo corregido. Se conecta con las interfaces D+A y DM. (No se muestra, pero la conexión a memoria externa pasa por el EMIF (§2.4.3).

Módulo de entrada y salida

Provee comunicación con “el mundo exterior” que no sean sensores y actuadores.
 Ver figura 7. Un diagrama más detallado de este módulo se muestra en la figura 8.


Figura 7. El Módulo de entrada y salida se comunica con el Calculador de flujo vía la Interfaz DM.
4.3.1 Pantalla

Para mostrar datos, resultados y el estado del FQ, al usuario en campo. Como pantalla usaremos ... (falta especificar por Israel (). Este dispositivo de salida irá conectado al Módulo de entrada y salida (§4.4).

Como comparación, el FQ de Omni [Alder Pérez. (03.01.20)] usa Marca: Optrex, modelo: DMC-20481 Matriz LCD, de 4 líneas x 20 caracteres con iluminación de fondo (back-light) de LEDs. El contraste es controlado por software, mientras que la iluminación es de una intensidad fija.

4.3.2 Teclado

Para introducir comandos y datos en el campo al FQ. Como teclado del FQ usaremos... (falta especificar por Israel, (). Irá conectado al Módulo de entrada y salida (§4.4).

Como comparación, el FQ de Omni [Alder Pérez. (03.01.20)] usa: Tipo membrana de 34 teclas rotuladas. La capacidad de multifunción está dada por software (cada tecla proporciona un carácter, número o función).

4.3.3 Contadores electromecánicos

Se usan dos, no reiniciables. (Falta especificar por Israel, ( )

Como comparación, el FQ de Omni [Alder Pérez. (03.01.20)] usa: Alimentados a 5vdc, operados por relevador. No reiniciables.

Figura 8. PROPUESTA DE INTERCONEXIÓN DEL MSP430
























La arquitectura propuesta muestra las siguientes interconexiones:

· Dos puertos de propósito general que interconectan al MSP con el DSP (puerto HPI).

· Un puerto de propósito general y conexión de UART con el controlador de Ethernet.

· Un puerto serial para conectividad al LCD que permite tener una interfaz con un teclado de hasta cincuenta y cinco teclas tipo membrana en forma matricial.

· Tres salidas de niveles TTL para control de contadores electromecánicos.

Elaborado por Israel Luna  Fecha: 03.03.19
Como comparación, el FQ de Omni [Alder Pérez. (03.01.20)] usa: Alimentados a 5vdc, operados por relevador. No reiniciables.

4.3.4 Conexión a una PC ó LapTop

Se hará vía el Módulo de entrada y salida, utilizando el puerto TCP/IP.

4.3.4.1 Conexión a un sistema SCADA

Se hará a través de la PC (ver figura 1).

4.3.4.2 Conexión a una impresora

Además de la impresora local conectada al FQ, la PC puede tener, por supuesto, otra impresora.

4.3.5 Conexión a Internet

Esta conexión se lleva a cabo vía el puerto TCP/IP, descrito en el §5.6.

5. ARQUITECTURA PROPUESTA, HARDWARE

5.1 Interfaz DM (entre el DSP y el Microcontrolador)

Esta interfaz tiene 8 líneas de entrada/salida (bidireccionales), y 8 líneas de datos. Se conectan a las patas de cada dispositivo como se indica abajo.

a) Conexiones entre patas. Se muestran en la tabla 11.

	Pata del MSP430x33x
	Sentido del flujo de información
	Pata del DSP TMS320C54x

	
	HAS a VDD

	
	HDS2 a VDD

	P1.0-P1.7
	(
	HD0-HD7

	P2.7
	(
	HINT

	P2.6
	(
	HRDY

	P2.3
	(
	HCNTL1

	P2.2
	(
	HCNTL0

	P2.1
	(
	HBIL

	P2.0
	(
	HRW

	
	HCS a tierra


Tabla 11. Conexiones entre las patas del MSP y del DSP. Según  Ref, SPRA6390A.
b) Diagrama. La interfaz DM  se muestra en la figura 9 “Interfaz DM entre el microcontrolador y el procesador digital de señales”. 















Figura 9. Interfaz DM entre el microcontrolador y el procesador digital de señales. La ventaja de esta interfaz es que el DSP ya posee el puerto HPIO (Host Port Interface) que se usa precisamente para esto. Para el TMS320C5509A este puerto se llama EHPI (Enhanced Port Interface).

5.1.1 Conexión entre el DSP y el Chip para TCP/IP

Para la conexión a Internet usaremos el chip CS8900A (ver más detalles en slaa137.pdf en el sitio del MSP 430 en www.ti.com) conectado al MSP, como se muestra en la figura 10 “Diagrama a bloques para conexión a Internet del MSP 430. 












Figura 10. Diagrama a bloques para conexión a Internet del MSP 430. Se utiliza un chip para manejo del protocolo TCP/IP. 

Otra opción, que es la que usa el FQ Omni [Pérez 03.01.20], es usar un Dual Asynchronous Receiver Transmitter. El circuito integrado es: IC: SCC68692, Dual Asynchronous Receiver Transmitter. Controlador dual programable de interfases RS-232 con un mínimo de señales para su operación: Receive Data (Rx), Transmit Data (Tx), Request to Send (RTS), Data Terminal Ready (DTR). Internamente utiliza colas FIFO’s para la comunicación con los dispositivos externos; en la recepción de información interrumpe al procesador para liberar los bytes recibidos. Toda la configuración de este componente se hace mediante software. La codificación y decodificación de los protocolos se hacen en el procesador.

Prefiero la opción  de la figura 10, porque está diseñada para trabajar con el MSP430.

Interfaz D+A a la memoria del Calculador de Flujo

Esta interfaz proporciona comunicación bidireccional entre el Calculador de Flujo y La Electrónica de acondicionamiento de sensores (Cf. figura 1). Envía datos y direcciones (de tales datos). Según la Tabla 9, recibe 24 entradas discretas, 3 entradas analógicas y 4 entradas de pulsos; y produce 11 salidas discretas y 1 salidas continuas. Los 7 puertos serie que tiene la FQ se conectan a la Electrónica de acondicionamiento de sensores. En total, se direccionan (se envían o reciben datos de) 47 dispositivos, por lo que tenemos que tener al menos ese número de identificaciones o “números de dispositivo” para su identificación por el DSP; de aquí que baste usar 8 bits del bus de direcciones A[7..0]. 

Algunas entradas de corriente y voltaje, y algunas salidas continuas, requieren 16 bits de precisión, por lo que el bus datos D es de 16 bits. Ver figura 11.







Figura 11. Detalles de la interfaz bidireccional D+A entre la Electrónica de acondicionamiento de sensores y el procesador digital de señales; son 16 bits de datos y 8 bits de direcciones. La interfaz D+A pasa por el EMIF del DSP (§2.4.3; no mostrado en la figura).

El diseño de la Electrónica de acondicionamiento de sensores es de tipo pasivo. Las señales provenientes de sensores las pone a disposición del (o de los) DSP(s) 
 en ciertas direcciones de memoria, así como las entradas discretas.
 A su vez, está continuamente leyendo ciertas direcciones de memoria y convirtiendo sus valores a voltajes y niveles de salida (ver figura 5). La Electrónica de acondicionamiento de sensores no interrumpe al DSP, ni le dice de alguna otra forma “ya tengo un nuevo valor en alguna entrada” o “ya acabé de sacar los valores que me pediste sacara”. Es responsabilidad del DSP leer las direcciones donde yacen datos de entrada, y escribir en las direcciones donde se expulsan los datos de salida.

En cuanto a los 7 puertos serie, la Electrónica de acondicionamiento de sensores los aísla, los acondiciona y pone los marcos («frames») en ciertas posiciones de memoria, para que el Calculador de flujo los lea, descifre y actúe sobre ellos. A su vez, para sacar información hacia uno de estos puertos serie, el DSP tiene que formar (armar) el marco de salida correspondiente al protocolo, ponerlo en una dirección privilegiada de memoria (rescribir varias veces en ella, puesto que es la cabeza de un fifo), y escribir en otra dirección privilegiada cuántas palabras metió al fifo (es decir, de cuántas palabras consta el marco que acaba de sacar): la Electrónica de acondicionamiento de sensores se encargará de acondicionarlo y enviarlo al puerto serial correspondiente. No es necesario que el DSP le informe a la Electrónica de acondicionamiento “aquí está un marco, sácalo por favor”.

5.1.2 Detalle con los convertidores de voltaje a frecuencia

Se muestra en la figura 12 cómo quedarían los cuatro convertidores de voltaje a frecuencia conectados a través de las interfaz D+A.



























  


Figura 12. Mayor detalle de la Electrónica de acondicionamiento de sensores y su interfaz D+A al Calculador de flujo.

Si en un diseño posterior se desearan usar otro tipo de convertidores analógico digitales (no de frecuencia), el diseño tendría que tener las mismas interfaz D+A hacia el DSP. Por ejemplo, si se decidiesen usar convertidores analógico digitales, su interfaz al Calculador de flujo probablemente sería como lo señala la figura 13.







Figura 13. Otra posible Electrónica de acondicionamiento de sensores que respeta la interfaz D+A al Calculador de flujo. Compare con la figura 12.

5.1.3 Consideraciones para redundancia

Para facilitar que haya redundancia en el DSP (más de un DSP interactuando con la Electrónica de acondicionamiento de sensores), se prefiere que la Electrónica deje sus señales (de entrada) en ciertas direcciones del espacio de direccionamiento [Cf. §5.2]; ya el DSP las leerá. En caso de que un DSP quiera producir datos de salida, deberá escribir esos datos de salida en ciertas direcciones privilegiadas de su espacio de direccionamiento, y dejar que la Electrónica de acondicionamiento de sensores los procese (o sea, los saque al mundo real). Si hay más de un DSP ejecutando, supongo que no comparten trabajo,
 por lo que exactamente uno de ellos debe sacar valores de salida; los demás deben abstenerse de hacerlo. Más detalles en §8.2 “Redundancia en el FQ”.

5.2 CPU

C5509 A. Realmente, es un procesador digital de señales.

5.3 Reloj para tiempo real

La norma exige tener un reloj confiable que marque la hora, y que el DSP lea. Esto lo hará vía el puerto serial del reloj (suponemos que el reloj informa vía RS 232; Cf. §5.7.3).

Como contraste, el FQ de Omni usa [Alder Pérez. (03.01.20)]: IC: DP8573, Real-Time Clock. La medición del tiempo se lleva a cavo en un circuito dedicado de bajo consumo de potencia. Este integrado guarda automáticamente la hora a la que se suspende el suministro eléctrico. Tiene la capacidad de generar una interrupción periódica.
5.4 Memorias

Se utilizará la memoria interna del chip.

Se utilizará un banco de memoria ROM externa de 128 Kbytes.

Se usará un banco de memoria externo RAM de 2 Megabytes.

5.5 Puerto TCP/IP

Un puerto, full-duplex. Estará conectado al Módulo de entrada y salida (§4.4).

5.5.1 Kit TCP/IP

Se está considerando comprar este kit a fin de acelerar el proceso de diseño y pruebas.

5.6 Puertos serie

Las habilidades del DSP para manejar señales seriales se describen en el §2.4.6 “Puerto serial multi-canal con buffer (McBSP)” en la página 25. 

La Electrónica de acondicionamiento de sensores maneja los siete puertos serie que traen y llevan señales de los medidores (figura 5), de la Unidad de Energía Ininterrumpible (UPS), hacia de la impresora serie, y del reloj de tiempo real (ver figura 3). En general son bidireccionales. Le pasa los marcos de cada puerto a través de direcciones privilegiadas vía la interfaz D+A (Ver Figura 5).

La Electrónica de acondicionamiento de sensores internamente utiliza colas FIFO’s para la comunicación con los dispositivos externos; en la recepción de información no interrumpe al procesador para liberar los bytes recibidos. Toda la configuración de este componente se hace mediante software. La codificación y decodificación de los protocolos se hacen en el procesador. En general, son puertos bidireccionales.

5.6.1 Puerto serie de la UPS

Las señales provenientes de este puerto, una vez acondicionadas por la Electrónica de acondicionamiento de sensores, llegarán al Calculador de flujo vía la interfaz D+A. Éste procederá a guardar en memoria no volátil los últimos cálculos, y a ejecutar un “shutdown rápido”.

Como comparación, el FQ de Omni [Alder Pérez. (03.01.20)] usa un módulo de puertos seriales que provee de 2 interfases seriales RS-232C, con las señales necesarias para la operación de las mismas. La configuración de los circuitos permite el tercer estado en las señales, con lo que es posible conectar más de 2 dispositivos en una sola red.

Como comparación, el FQ de Omni [Alder Pérez. (03.01.20)] usa el Dual Asynchronous Receiver Transmitter: IC: SCC68692, Dual Asynchronous Receiver Transmitter. Controlador dual programable de interfases RS-232 con un mínimo de señales para su operación: Receive Data (Rx), Transmit Data (Tx), Request to Send (RTS), Data Terminal Ready (DTR).

5.6.1.1 Detección de falla de suministro de energía

Se usará el puerto serial que tienen las Unidades de Potencia Ininterrumpible (UPS), conectado a la Electrónica de acondicionamiento de sensores. La atención a la señal de baja energía proveniente de la UPS se efectúa mediante la lectura normal de los puertos serie; al detectarse, se ejecuta un “shutdown rápido” que guarda información y dispone a “morir” el DSP en una forma controlada.

Inclusive, el DSP puede estar vigilando (leyendo) el nivel de voltaje de alimentación, y prevenir con más tiempo fallas. Sugiero no hacer esto en la primera etapa del proyecto.

5.6.2 Puerto serie de la impresora local

Las señales hacia la impresora las envía el DSP via la Electrónica de acondicionamiento de sensores, ver Figura 1.

5.6.3 Puerto serie del reloj en tiempo real

A través de la Electrónica de acondicionamiento de sensores, el DSP lee la hora exacta del Reloj de Tiempo Real («wall clock»; §5.4).

5.7 Convertidores A/D yD/A

5.7.1 Convertidores A/D

EL DSP 5509 A tiene un módulo convertidor analógico a digital, que convierte una señal de entrada analógica a un valor digital para su uso por el DSP. El convertidor puede muestrear una de hasta cuatro entradas (AIN0-AIN3) en un instante dado, y genera una representación digital de 10 bits de las muestras. La velocidad máxima de muestreo es de 21.5 Khz. Esto hace que el convertidor sea adecuado para muestrear señales analógicas que cambian a una velocidad baja. Por ejemplo, el convertidor puede usarse para vigilar la caída de potencial a través de un potenciómetro en un panel de interfaz de usuario, o para muestrear el voltaje de en un circuito de vigilancia de una batería. No se pretende que el convertidor sea la fuente principal de los valores para el DSP.

El convertidor no tiene un modo continuo; por ende, el DSP debe iniciar cada conversión escribiendo un 1 en el bit de arranque del ADC en el registro de control del ADC (ADCR).

Una vez que se inicia una conversión, el DSP debe esperar hasta que la conversión termine antes de seleccionar otro canal o iniciar una nueva conversión. El ADC no produce interrupciones al DSP o al DMA, por lo que el DSP debe interrogar (auscultar, «polling» en inglés) el estado de una conversión observando el bit ADCBusy en el registro del ADC (ADDR).

Después de concluida la conversión, el bit ADCBusy cambia de 1 a 0, indicando que el dato convertido está disponible. El DSP puede entonces leer tal dato de los bits ADCData en ADDR. El valor de los bits del channel select (ChSelect) en ADCR se reproduce en ADDR, de suerte que el DSP puede identificar cuáles muestras se obtuvieron de qué canal.

Varios registros del ADC se mapean a la memoria.

5.7.1.1 Uso del convertidor del DSP

Nuestro diseño no usará estos convertidores, sino otros de frecuencia a voltaje (Cf. §4.2), conectados a la Electrónica de acondicionamiento de sensores (§4.2).

5.7.2 Convertidores D/A

No existen en el DSP. Se usarán convertidores D/A externos (Cf. §4.2), conectados estos dispositivos de salida a la Electrónica de acondicionamiento de sensores (§4.2).
5.8 Bloqueo de programación

Usaremos una combinación de teclas para bloquear la programación del FQ. También se puede bloquear desde la PC o desde el puerto TCP/IP. Se puede desbloquear si se teclea (o se envía por el puerto) la contraseña adecuada. Detalles en §§7.8.1 y 7.8.2.

Como comparación, el FQ de Omni [Alder Pérez. (03.01.20)] usa: Interruptor SPST para permitir o no la configuración del equipo.

5.9 Reset

Usaremos un Interruptor de reinicialización del equipo. No es bueno usar una combinación de teclas porque la computadora puede estar “perdida” (en un ciclo) y no reconocer el teclado (o las señales del Microcontrolador).

Al momento de ocurrir una situación anómala, se ensucian ciertas localidades de memoria. Si se logra “morir en forma ordenada”, esas mismas palabras se limpian a ceros. Al dar un reset, se verifican estas palabras de memoria. Si tienen basura, se ordena un reset drástico; de lo contrario, es un reset suave o («worm reset»).

5.9.1 Reset Suave

Al apretar el botón de reset, el Módulo de entrada y salida averiguará (ver cómo en §xx) si se puede dar un reset suave, lo que implica borrar ciertas áreas de memoria e inicializar ciertos procesos; de ser posible, se hará. De hecho, habrá varios tipos de reset suave: para reinicializar los sensores; para reinicializar el DSP, etc.

5.9.2 Reset drástico

Si el Módulo de entrada y salida no puede efectuar un reset suave, se efectuará un reset drástico, que involucra inicializar todo el FQ. Esto se lleva a cabo enviando un nivel a la pata RST del DSP.

5.10 Aislamiento eléctrico

Son dos aspectos: (a) aislamiento del FQ de los dispositivos que le envían señales de entrada y a los cuales envía señales de salida, y (b) aislamiento de la fuente de alimentación.

5.10.1 De las señales

Como aislamiento, usaremos optoacopladores ... (17
Como comparación, el FQ de Omni [Alder Pérez. (03.01.20)] usa: IC: TLP621-2, Fotoacoplador doble. Cada bit de entrada o salida tiene asociado un acoplador fotoeléctrico. La alimentación eléctrica se obtiene del bus de conexión. No hay aislamiento eléctrico entre las mismas señales, tampoco lo hay hacia la alimentación eléctrica. La alimentación de los circuitos de entrada y salida se obtiene desde el bus de conexión.

5.10.2 Aislamiento de la fuente de alimentación 

Usaremos un controlador de energía similar al que usa el FQ del Omni. (falta especificar ( en el documento relativo a la Electrónica de acondicionamiento de sensores)
5.11 Tipos de conectores

(falta especificar ( en el documento de la Electrónica de acondicionamiento de sensores)

5.12 Fuentes de energía

(falta especificar ( en el documento de la Electrónica de acondicionamiento de sensores)

5.12.1 Transistor de potencia

Para producir potencia para nuestras señales de salida, usaremos ... (falta especificar ( en el documento relativo a la Electrónica de acondicionamiento de sensores)

Como comparación, el FQ de Omni [Alder Pérez. (03.01.20)] usa: IC: MJF122, Transistor de potencia. El circuito de salida emplea un transistor tipo Darlington, activado por un fotoacoplador. El circuito de entrada es la activación directa del optoacoplador de entrada. Ambos circuitos se unen y se conectan al exterior mediante un fusible.

5.12.2 Fusible

Protegeremos las entradas de nuestro FQ de esta manera... (falta especificar ( en el documento relativo a la Electrónica de acondicionamiento de sensores)
Protegeremos los dispositivos conectados a las salidas de potencia (§5.13.1) de nuestro FQ de esta manera: ... (falta especificar ( en el documento relativo a la Electrónica de acondicionamiento de sensores).

Como comparación, el FQ de Omni [Alder Pérez. (03.01.20)] une el circuito de entrada (que es la activación directa del optoacoplador de entrada) al circuito de salida (activado por un fotoacoplador); ya unidos, se conectan al exterior mediante un fusible.
5.13 Gabinete, encapsulamiento

(
6. ARQUITECTURA PROPUESTA, SOFTWARE

Esta sección explica la inter-relación entre las distintas partes del software, en tanto que la sección 6.8 detalla cómo se ejecuta cada labor sustantiva en particular realizada por el FQ.

6.1 Diseño general

El diseño a mostrar está basado en ciertas consideraciones (§6.1.1) que dan como resultado las características principales (§6.1.2) deseadas.

6.1.1 Consideraciones de diseño, software

A) La Electrónica de acondicionamiento de sensores y el Calculador de flujo se comunican vía la Interfaz D+A (que es una porción del espacio de direccionamiento del DSP que éste comparte con la Electrónica de acondicionamiento) como dos co-rutinas implementadas en hardware: ambos subsistemas ejecutan de manera independiente, pero leen su interfaz D+A de tiempo en tiempo, y reaccionan a esas lecturas. También escriben en (o “a través de”) esa interfaz cuando lo deseen y no se encuentre bloqueada por el otro subsistema. No hay interrupciones entre ellos. Cuando uno de los subsistemas está leyendo o escribiendo en el espacio de direccionamiento compartido (Cf. §), el otro subsistema hallará “bloqueada” la interfaz D+A: no podrá leerla ni escribirla.

1. Nótese que tanto la impresora local como la UPS no se leen vía interrupción, sino a través de la interfaz D+A.

B) El Módulo de entrada y salida y el Calculador de flujo se comunican vía la interfaz DM usando interrupciones. Cuando uno de estos dos subsistemas escribe en esa interfaz, interrumpe al otro para señalarle que hay nueva información. Por consiguiente, cada subsistema solo tiene que leer (atender a) la interfaz DM cuando el otro le avise. Este aviso es a través de interrupción.

C) El Calculador de flujo no tendrá un sistema operativo o un kernel en tiempo real.

D) El Calculador de flujo tendrá un bucle principal interrumpible (Cf. figura 14) que lee y escribe a la interfaz D+A, hace los cálculos principales (flujo corregido) con los datos leídos, y toma acciones (control del patín de calibración, control de la válvula de flujo...) como resultado de lo leído en esa interfaz. “Es como si toda la atención del DSP estuviese concentrada en ejecutar estos cálculos y acciones”. Es su «función de ser». Algunas de estas ejecuciones requerirán escrituras a la interfaz D+A, lo que será tan fácil como escribir en memoria (escribir en cierta dirección del espacio de direccionamiento); otras requerirán escrituras a la interfaz DM, lo que se hará poniendo los datos en el bus e interrumpiendo al MSP.

1. Las acciones o funciones que ejecute el bucle principal interrumpible tendrán estado, es decir, recordarán en qué estado van, porque en general se requiere de varias lecturas de la interfaz D+A para ejecutar una de estas acciones. Por ejemplo, tendrá estado la función “controlar el patín de calibración”.

E) De tiempo en tiempo, el bucle de (D) se verá interrumpido por el Módulo de entrada y salida, por lo que el DSP leerá la interfaz DM. La reacción del DSP a estas entradas (por ejemplo, si le llega por la interfaz DM un comando de usuario) se ejecutará dentro de la subrutina de atención a la interrupción respectiva; es decir, se suspenderá temporalmente el “flujo de trabajo interrumpible” de (D).

1. Las acciones o funciones que ejecute cada subrutina de atención a interrupción tendrán estado, es decir, recordarán en qué estado van, porque en general se requiere de varias lecturas de la interfaz DM para ejecutar una de esas acciones. Por ejemplo, tendrá estado la función “atender la petición del usuario de programar el Computador de Flujo para despachar 15,000 barriles y detenerse” tendrá estado.

F) También se ejecutarán vía interrupción las funciones de redundancia: observar al suplente, deshabilitar al titular y convertirse (el suplente) en titular.

6.1.2 Características principales

A) Entradas de datos. El Calculador de flujo leerá las entradas en la interfaz D+A (§5.2) por iniciativa propia. El Módulo de entrada y salida interrumpirá al Calculador de flujo cuando tenga que decirle algo. El Calculador de flujo interrumpirá al Módulo de entrada y salida cuando tenga que decirle algo.

B) Salidas de resultados. Para sacar resultados hacia la Electrónica de acondicionamiento de sensores, el Calculador de flujo escribirá en ciertas direcciones privilegiadas de la interfaz D+A.

C) Cálculo del flujo corregido. El Calculador de flujo recibirá todas las entradas que le lleguen según (A) arriba, pero hará sus cálculos con las entradas o conjuntos de entrada que él decida. Esto es:

1. Si la cadencia de llegada es muy rápida, podrá ignorar ciertas entradas;

2. podrá promediarlas o filtrarlas.

3. podrá eliminar valores extremos atribuibles a ruido.

4. Si la cadencia de llegada es muy lenta, podrá solicitar valores (hacer «polling») al Módulo de entrada y salida y a la Electrónica de acondicionamiento de sensores; si es necesario, dará la alarma “no hay suficientes datos de entrada”.

Es decir, el cálculo del flujo se hará en tiempo interrumpible.

D) Atención a dispositivos que no son críticos. Aparte de las entradas y ciertas salidas, consideradas críticas, otros dispositivos interrumpirán al programa principal (C) según se explicó en (A). Sin duda la velocidad del Calculador de Flujo podrá efectuar todas estas atenciones; empero, se programarán en un nivel de prioridad más bajo, para tener mejor control sobre labores no críticas.

E) Bloqueo y desbloqueo del teclado y del Computador de Flujo. Ciertas combinaciones de teclas podrán bloquear el teclado (ignorar nuevos teclazos, excepto los de desbloqueo). Esto lo realizará el Módulo de entrada y salida, probablemente usando la técnica de pasar a un modo donde se lee el teclado buscando ciertos caracteres de desbloqueo e ignorando lo demás. También podrá llegar por el puerto TCP/IP una señal de “bloqueo de puerto” que hará que todos los paquetes subsecuentes que arriben por ese puerto sean desdeñados, excepto el paquete de desbloqueo de puerto. Esto también lo hará el Módulo de entrada y salida.

F) Botón de reinicio («reset»). Se usará como caso extremo, cuando el FQ “no esté funcionando bien” o esté ignorando comandos. Es un interruptor físico colocado de manera protegida que envía instrucciones de “reinicio” al DSP, al MSP, y a la Electrónica de acondicionamiento de sensores. Ver §5.10.

G) Generación de alarmas. El FQ producirá alarmas en ciertas condiciones, señaladas en la tabla 13 del §6.1.6 “Alarmas y condiciones de excepción”.

H) Generación de avisos. El FQ producirá avisos (alarmas atendidas; condiciones importantes que el usuario debe saber, pero que están razonablemente controladas) en ciertas condiciones que pueden indicar funcionamiento anómalo; señalados en la tabla 14.

La figura 14 muestra la interacción entre los diferentes módulos de software:























Figura 14. Diagrama del funcionamiento de los principales módulos de software del FQ. La comunicación por la interfaz D+A no es por interrupciones; por la interfaz DM sí lo es.

6.1.3 Flujo de los programas interrumpibles

El bucle de trabajo interrumpible (§6.1.1
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D) fluye como se muestra en la figura 15.





































Figura 15. Flujograma del bucle de trabajo interrumpible de la figura 14.
6.1.4 Flujo de las rutinas de interrupción

Cada rutina de interrupción está asociada a un nivel. Si hay más de un dispositivo en un mismo nivel, la rutina para ese nivel debe averiguar (en algún orden conveniente) cuál interrumpió. El flujo de la figura 16 es tentativo, pero da idea de cómo quedará el flujo final.



































Figura 16. Se muestra el flujograma para las rutinas que manejan interrupciones para la interfaz DM.
6.1.5 Mapa de memoria

La memoria del CPU se divide como lo muestra la tabla 12. ( (
Tabla 12. Mapa de memoria del DSP. (faltan detalles)

	Localidades
	Contenido

	
	Vectores de interrupción

	
	Área de datos común a la Electrónica de acondicionamiento y al DSP
	Datos de sensores primarios

	
	
	Datos de sensores secundarios

	
	Area privada de datos

	
	Area de programas no interrumpibles (prog. principal y subrutinas)

	
	Subrutinas de manejo de interrupciones


6.1.6 Alarmas y condiciones de excepción

Las alarmas se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Alarmas.

	ID
	Descripción
	Dónde aparece
	Dónde se maneja

	A
	Monitoreo de la UPS
	§3.2.1 “Generales”
	§5.7.1.1 “Detección de falla de suministro de energía”

	B
	Falla en los transmisores
	§3.2.2 “Adquisición de datos”
	§

	C
	Registro de Eventos y Alarmas
	§3.2.4 “Registro auditable”
	No es una alarma; hay que imprimir este registro.

	D
	Configuración de alarmas
	§3.2.5 “Configuraciones”
	No es una alarma; aquí se configuran ciertas alarmas.

	E
	Visualización de alarmas
	3.2.6 “Interfase Hombre Máquina”
	No es alarma; aquí se despliegan.

	F
	No hay datos de entrada
	§6.1.2
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4 “Cálculo del flujo corregido”

	G
	(
	
	

	H
	
	
	


6.1.7 Avisos

La tabla 14 muestra avisos que requieren atención; alarmas que ya han sido controladas, y otras condiciones que requieren la atención del usuario.

Tabla 14. Condiciones que requieren la atención del usuario.

	ID
	Descripción
	Dónde aparece
	Dónde se maneja

	I
	Un suplente se convierte en titular por lentitud de éste
	
	

	J
	(
	
	

	K
	
	
	

	L
	
	
	


6.1.8 Consideraciones para redundancia

a) Previendo la introducción de redundancia (Cf. §8.2), la Electrónica de acondicionamiento de sensores trabaja en forma pasiva, sin interrumpir al Calculador de flujo. El Módulo de entrada y salida (Cf. §5.1.) y algunos puertos serie conectados al DSP (ver figura 5) interrumpirán al Calculador de flujo.

b) Previendo redundancia (y fallas) en la Electrónica de acondicionamiento de sensores y en otros dispositivos de entrada: 

a. el Calculador de flujo podrá ignorar las interrupciones de algunos de los dispositivos en (a); 

c) Para sacar información, y previendo la introducción de redundancia, solo habrá un “sacador de información”, o sea, un Calculador de flujo con la potestad de escribir en (enviar señales hacia) la Electrónica de acondicionamiento de sensores y en el Módulo de entrada y salida. Para esto, a tiempo de arranque, se arrancan todos los Calculadores de flujo, y ellos “solitos se ponen de acuerdo entre sí (ver el §6.1.9)” para ver quién es el titular; todos los demás serán suplentes, con los papeles descritos en el §5.2.2. Solo el titular puede escribir a (sacar datos, “dar órdenes” a) la Electrónica de acondicionamiento de sensores y al Módulo de entrada y salida. Otros DSPs, si existen, son suplentes, con sus comandos inhibidos (Cf §5.2.2).

6.1.9 Obtención de un líder mediante un algoritmo distribuido

Para que los varios Calculadores de flujo (§6.1.c) cuando arranquen se conviertan todos en suplentes excepto uno, se ponen todos a generar un número aleatorio con bastantes dígitos. Intercambian números. Cada quien halla el mayor de ellos; si es también el suyo, él es el titular; en otro caso, él se vuelve suplente.

6.2 Sistema operativo

No usaremos un sistema operativo. La arquitectura del software será simplemente un solo programa principal (el que estará en un bucle perpetuo), más rutinas de atención a interrupciones críticas, más rutinas de atención a interrupciones no críticas, según ya se dijo en §6.1.2.

6.2.1 Uso de un kernel en tiempo real

No se usa  un sistema operativo en tiempo real. No obstante, se trabaja en tiempo real.

6.2.2 Ejecución de programas bajo Windows

La FQ se comunica vía un puerto TCP/IP (§5.1.1) a cualquier computadora vía Internet, y en esa máquina se pueden correr aplicaciones en, por ejemplo, Windows o Linux.

6.3 Manejo de interrupciones

Las características de las interrupciones en el DSP 5509 se describen en el §2.4.9.

La forma en que nuestro diseño emplea las interrupciones se describe en el §5.2 “Interfaz D+A a la memoria del Calculador de Flujo”. Ver también figura 14.

El manejo de las interrupciones es sencillo. La Electrónica de acondicionamiento de sensores no genera interrupciones al DSP. Sí las generan el Módulo de entrada y salida (§4.4), a través de la interfaz DM (§5.1).

6.4 Control en tiempo real

Las consideraciones para emplear un DSP en el procesamiento de señales en tiempo real vienen dadas en el §1.1.

La forma en que el software logra muestrear, filtrar, procesar enviar las señales y resultados en tiempo real, y en general atender sus funciones sin perder la cadencia del muestreo, se describe en el §6.1. Ver también §6.2. Nótese que no usamos un sistema operativo en tiempo real (ni de algún otro tipo), aunque trabajamos en tiempo real. La Figura 14 muestra nuestra arquitectura de software.

6.5 Temporizadores («timers»)

Se usan temporizadores para vigilar o limitar ciertos procesos o tomar en cuenta la llegada o ausencia de ciertos eventos. Por ejemplo, se pueden usar para implementar los «watch dogs» de los §§xx. También aumentan la confiabilidad del diseño, pues proveen una ruta independiente para verificar que ciertos procesos hayan concluido o iniciado, o que equipo autónomo esté en operación. 

En nuestro diseño, usaremos los temporizadores que posee el DSP según nos convenga (. Nótese que un watch dog que el DSP lleva a cabo no puede vigilar que el DSP termine cierto proceso, ya que una detención del DSP provocaría también la detención del watch dog.

6.6 Control del consumo de energía

Por software se pueden declarar ociosos ciertos dominios del DSP (Cf. §2.2.7). No hay necesidad de hacer esto; sugiero no hacerlo. Además, la FQ puede detectar que la fuente de energía está por agotarse (vigilando su voltaje; sugiero no hacerlo) o por detección de falla de energía (§5.7.1.1).

6.7 Uso del canal de acceso directo a memoria

Las características del canal DMA para el DSP 5509 A se describen en el §2.4.4 “Controlador de acceso directo a memoria (DMA)”.

No se tiene contemplado acceder la memoria vía el DMA.

6.8 Qué cosas ya hay hechas

Aquí poner una lista de software o módulos que ya se encuentren hechos y que faciliten nuestro trabajo.(
7. ARQUITECTURA PROPUESTA, PROGRAMAS DE APLICACIÓN

7.1 Estándares para desarrollar algoritmos

Existe una publicación [(] de TI que da guías y estándares.

7.2 Uso de algoritmos ya existentes

Existe una red extensa [(] de proveedores de algoritmos y soluciones ya existentes.

7.3 Aritmética de punto fijo extendida (de varias palabras)

Los requerimientos de precisión vienen dados en el §3.4
No se implementarán rutinas de punto flotante, sino de punto fijo con precisión extendida. Primero, se determinará la precisión (yo tengo que hacer eso en otra tarea) requerida. Digamos que se requieren 47 bits de precisión, manejar enteros de 47 bits. Luego, se buscarán estas rutinas si existen, y se adquirirán. Si no, se desarrollarán (se programarán). A continuación se da el diseño de estas rutinas, por si hay que programarlas.

7.3.1 Rutinas de suma

Para entender el algoritmo, veamos cómo suma dos números una persona con papel y lápiz. Si suponemos que solo tiene “en hardware” (en su memoria) las tablas de sumar de un dígito decimal, podemos pensar que esa persona tiene una precisión “sencilla” o “por hardware” de un dígito decimal. ¿Cómo se suman números de varios dígitos? Se divide cada número en “bloques” de la precisión que el “hardware” puede manejar (en nuestro ejemplo, cada bloque es de tamaño diez [decimal], o sea, de un dígito decimal). Se le pide que “vaya del bloque menos significativo al más significativo”. Primero, suma todos los bloques (solo son dos en nuestro ejemplo) menos significativos. Si hay acarreo, tómalo como un dígito que vas a sumar en el próximo nivel (columna, en nuestro caso) de significancia. Al sumar ese nivel, si hay acarreo, se lo pasas al nivel más alto que sigue. Etcétera.

De manera que la suma de dos números n y m de p y q dígitos 

      {np np-1 ... n3 n2 n1 n0}

{mq mq-1 ... m3 m2 m1 m0}

es como sigue:




ca = 0  


; el acarreo es cero

c = 0    


; columna

procesa_columna:
{ca, s} = n(c) + m(c)

; calcula el carry ca y la suma s




r(c) = s



; ya tenemos el resultado r de la col. c

(
7.3.2 Rutinas de multiplicación

(
7.3.3 Rutinas de exponenciación y logaritmo

Hallé un artículo que las contiene.(
7.4 Procesamiento de las señales digitales por el FQ

Promediación, filtrado de ruido, banda de paso, se implementarán con filtros digitales, que se harán dentro del DSP.

En contraste, el aislamiento de la señal, su limitación (que no exceda límites de voltaje, de corriente, de frecuencia, o de potencia) se llevará a cabo por la Electrónica de acondicionamiento de sensores (§4.2).

7.4.1 Construcción de filtros digitales

Con el DSP se programarán filtros pasa-banda adecuados a cada señal, a fin de limitar su ancho de banda y eliminar ruidos indeseables.

7.5 Programas para calcular el flujo compensado

Se programarán las fórmulas que ya se tienen.

7.6 Empaquetamiento y desempaquetamiento de los cuadros de los diferentes protocolos

La Electrónica de acondicionamiento de sensores entrega al DSP cuadros («frames») de protocolos sin descifrar; es deber del DSP descifrar los cuadros de entrada, y cifrar (formar) los cuadros de salida. Estos se entregan a la Electrónica de acondicionamiento de sensores para su ulterior entrega al puerto serie correspondiente.

7.6.1 Procesamiento del protocolo FieldBus

Nuestra FQ necesita manejar sensores que trabajan con el protocolo FieldBus. El manejo será el siguiente: (
7.7 Programas para llevar el log

(
7.8 Utilerías

Diversos programas no críticos se listan aquí.(
7.8.1 Bloqueo y desbloqueo del teclado

Al llegar la orden de bloquear el teclado (* + Asterisco más) y verificar la autenticidad o autorización del que ordena, se prende una bandera en el DSP. Al estar prendida, los teclazos subsecuentes que lleguen serán analizados por la secuencia de desbloquear (*- Asterisco menos), y se le pedirá al potencial usuario desbloqueador que introduzca su contraseña, para discernir si tiene poder de desbloqueo. El diagrama de estados finitos se muestra en la figura 17.













Figura 17. El teclado del DSP está en uno de los dos estados: “bloqueado” o “desbloqueado”. En el modo bloqueado ignora todos los comandos, excepto el de desbloquear (* -) seguido por una contraseña autorizada.

7.8.2 Bloqueo del puerto TCP/IP

Es necesario que llegue por el puerto TCP/IP una señal de bloqueo, seguida de una contraseña válida, para bloquear el puerto. Una vez bloqueado, el FQ (vía el Módulo de entrada y salida) desatenderá paquetes que lleguen por ese puerto, excepto un paquete con la señal de desbloqueo seguido de una contraseña válida.

7.8.3 Manejo de contraseñas de distintos usuarios

Un usuario puede tener uno de tres niveles de seguridad. Un usuario se identifica por su contraseña. Éstas se guardarán cifradas en la memoria flash del FQ.

8. CONSIDERACIONES ESPECIALES DE LA ARQUITECTURA 

Esta sección agrupa algunos diseños motivados por requerimientos especiales del FQ.

8.1 Ciclo de calibración en línea del FQ

Cómo se llevará a cabo la fase de calibración del medidor, sin dejar de medir.

8.2 Redundancia en el FQ

¿Cómo hacer nuestra arquitectura tolerante a fallas? ¿Cómo protegernos de alguna falla de algún componente del FQ? Mediante la introducción de elementos adicionales o redundantes, de manera que el trabajo pueda continuar a pesar de que algún dispositivo o canal falle.

8.2.1 Tolerancia a fallas en el DSP

En esta sección analizaré cómo protegernos de fallas en el DSP. Como éste es el responsable de calcular el flujo corregido, si falla, habrá que tener otro dispositivo que también calcule dicho flujo corregido. 

A. Primero, habrá que detectar que hubo una falla en el DSP (el inciso B

 REF _Ref34832211 \r \p \h 
B.ii más adelante dice cómo hacer esto);

B. Luego, habrá que “aislar” o “ignorar” de alguna manera al DSP fallido, y tomar en cuenta en cambio “al otro dispositivo”. [El §8.2.1.5 dice cómo hacer esto].

C. Finalmente, habrá que informar al usuario de la falla (A.)

¿Qué dispositivo introduciremos para reemplazar la labor del DSP, si éste falla? Podríamos tener una redundancia asimétrica, donde introducimos (como duplicado) un elemento diferente al reemplazado (podría ser una PC, o un MSP, o el MSP que está en el Módulo de entrada y salida); o podría ser una redundancia simétrica, donde introducimos un dispositivo igual al del cuya falla deseamos protegernos; es decir, introducimos otro DSP 5509 “A”. Para evitar tener que desarrollar software para dos dispositivos diferentes, escojo la redundancia simétrica.

Ahora bien, estos dos dispositivos podrían estar haciendo lo mismo (calculando al mismo tiempo el flujo corregido), o podrían estar haciendo labores distintas (por ejemplo, uno podría estar haciendo labores importantes pero no críticas). Una discusión sobre estas alternativas aparece en §8.2.1.4. Usar dos dispositivos para calcular lo mismo implica duplicar el costo, por lo que, si éste fuera grande, sería mejor que el segundo dispositivo estuviese haciendo otras labores importantes (aunque no críticas), y solo conmutar a ejecutar labores críticas en caso de falla del primer dispositivo. Como el costo no es grande en nuestro caso, se acepta que ambos estén haciendo lo mismo.

Voy a modificar la arquitectura presentada en los §§4, 5, 6 y 7 para hacerla tolerante a fallas, mediante la introducción de otro DSP (al que llamaremos “el suplente”)
 idéntico al que tememos que falle (al que llamaremos “el titular”). Esto implica los siguientes cambios:

B. Designar al titular y al suplente o suplentes. Cuando se arranque el FQ, exactamente uno de los DSPs deberá ser “el titular” y los demás, suplentes. Esta designación debe hacerse de manera democrática (distribuida);
 por ejemplo, como se explica en §6.1.9.

i. Labores del titular. El titular es el DSP que normalmente estará a cargo de la medición y  cálculo del flujo corregido, y toda la electrónica adicional del FQ estará a su disposición y servicio. El suplente no debe interferir con las decisiones del titular.

ii. Labores del suplente. La labor principal del suplente es vigilar que el titular no haya fallado. En nuestro caso, esto se hará de dos maneras: (a) interrumpiendo de tiempo en tiempo al titular, y viendo si éste responde rápidamente; (b) calculando de nuevo el flujo corregido, usando los mismos datos de entrada y parámetros que está usando el titular, y verificando que los cálculos de ambos sean razonablemente cercanos. Otra labor importante del suplente es arrebatarle la titularidad al titular, en caso de detección de falla de éste.
 E informar al usuario del cambio de titularidad, es decir, de la falla de un DSP.

iii. Labores vedadas al suplente. El suplente de nuestro caso deberá tener las salidas inhibidas, es decir, no podrá ordenar que ciertas válvulas se abran, o que ciertas muestras se obtengan. Deberá abstenerse de interferir con las acciones del titular. “Calculo y leo pero no toco nada ni escribo.” Hecho esto, todos los DSPs pueden tener el mismo código. Este código consulta una “bandera de titularidad”; si su DSP la tiene, puede ejecutar escrituras e interacciones hacia la Electrónica de acondicionamiento de sensores, el Módulo de entrada y salida y los Puertos serie. Si no, estas acciones quedan inhibidas.

C. Cambios a la Electrónica de acondicionamiento de sensores. Resulta que ahora esta Electrónica deberá interactuar con dos DSPs, por lo que se prefiere que deje sus señales (de entrada) en ciertas direcciones del espacio de direccionamiento [Cf. §5.2]; así los dos DSPs podrán leerlas. En caso de que un DSP quiera producir datos de salida, deberá escribir esos datos de salida en ciertas direcciones privilegiadas de su espacio de direccionamiento, y dejar que la Electrónica de acondicionamiento de sensores los procese (o sea, los saque al mundo real). Si hay más de un DSP ejecutando, supongo que no comparten trabajo,
 por lo que exactamente uno de ellos debe sacar valores de salida; los demás deben abstenerse de hacerlo (Ver §8.2.1.1 “Política de varios lectores, un escritor”).

D. Cambios al Módulo de entrada y salida. Éste debe conectarse ahora a los varios DSPs. Es decir, la interfaz DM (§5.1) debe ir a cada DSP. Las interrupciones generadas por el Módulo de entrada y salida interrumpirán a todos los DSPs, los que reaccionarán idénticamente, excepto que las salidas de todos excepto uno están inhibidas según 8.2.1.B.iii.

E. Cambios a la interfaz a los puertos serie. De la misma forma, la interfaz que va de los puertos serie (§5.7) al puerto McBSP del DSP, ahora debe ir al puerto McBSP de cada DSP.

Durante ejecución, nuestro nuevo sistema tolerante a fallas en el DSP obedece al diagrama de flujo de la figura 18.



























Figura 18. Diagrama de flujo del FQ con redundancia en el DSP

La figura 19 muestra cómo quedaría el Computador de Flujo con dos Calculadores de Flujo (redundancia).






















Figura 19. Diagrama general del Computador de Flujo con el Calculador de flujo duplicado. El suplente, al observar que el titular está fallando, le arrebata la titularidad vía la señal cam que cambia los switches S y apaga al DSP fallido. Los switches S pueden suprimirse si las señales que llegan a ellos (las interfaces, pues) se alambran con colector abierto (“or” alambrado).
8.2.1.1 Política de varios lectores, un escritor

Hay que obedecer una política de “varios lectores, un solo escritor”. Como hay más de un DSP (más de un posible escritor), se escoge uno de ellos como “titular” y el otro como “suplente” [tesis de Juan Luis Neuman. (1982)]. El suplente actúa como “observador” («watch dog») del titular, y le arrebata la titularidad si el titular deja de responder (a los requerimientos del suplente) en un tiempo razonable. 

8.2.1.2 Puntos de reinicio

El suplente debe tomar nota del “macro-estado” (estado a intervalos, o super-estado) del titular. Para ello, periódicamente el titular informa “a todos”
 del macro-estado en que se encuentra [esto se llama en software “puntos de reinicio”], de manera que cuando el titular falle, no se perdió gran parte de su cálculo, sino solo desde el último punto de reinicio (cuyo estado lo tiene el suplente) hasta la falla misma. Entonces el suplente puede reiniciar la computación en el último punto de reinicio, perdiéndose poco del cálculo.

8.2.1.3 Conmutación abrupta de periféricos del titular al suplente

Para un caso real, todos los dispositivos periféricos conectados al titular ahora deben cambiarse “de inmediato” al suplente, quien debe estar preparado para recibir esta carga grande de trabajo, interrupciones, robo de ciclos de DMA, etc. [Juan Luis Neuman. (1982)] Si el suplente estaba realizando labores no críticas, éstas se abortan, terminan o suspenden; de inmediato se carga el sistema operativo en tiempo real (en caso de que esté trabajando con alguno otro); se cargan los programas de aplicación, y se arranca el flujo de ejecución en tiempo real a partir del último punto de reinicio. Esto es un “arranque en frío”; también existen “arranques calientes” y “arranques tibios”. 

Asimismo, el suplente (ahora flamante titular) debe informar a algún humano que “hubo cambio en titularidad”; es decir, que el (ex)titular falló.

8.2.1.4 Variantes de flujos de ejecución del titular y del suplente

Existen varias combinaciones de labores entre titular y suplente (suponiendo que ambos están activos y sin error, lo que ocurre la abrumadora mayoría de tiempo). Es decir, además de las labores propias del titular (efectuar labores críticas) y las del suplente (de observador), se puede dar para ese dúo alguna de estas combinaciones. 

El suplente se dedica a labores no críticas. Esta variante ya se comentó al inicio del §8.2.1.

El suplente duplica las labores críticas. También puede ser que el suplente no esté desarrollando labores no criticas, sino que esté haciendo precisamente lo que el titular hace, excepto que sus acciones “se inhiben” (es decir, si el suplente manda cerrar la válvula 3, su mandato se inhibe; solo los comandos del titular prosperan). En este caso... (. La desventaja es que en caso de discrepancia entre el titular y el suplente, no se sabe quién “tiene la razón”, solo que hubo error. Detección de un error sencillo, pero no su corrección. Si los cálculos son rápidos (el tiempo real no es exigente), cada quien puede repetir sus cálculos y ver si “ahora sí concuerdan”.

Mayores detalles se dan en los diagramas de flujo de [Adolfo Guzmán. (02.11.02)], en particular el paso de (a) [sin redundancia] a (b), (c) y (d) en la página 2 de ese documento. También es relevante el §1.2 de ese documento, “Redundancia con precisión distinta”.

El suplente hace un cálculo acelerado («any time») de los resultados críticos. En esta variante, el suplente “verifica con menos dígitos decimales” o con menos precisión, los cálculos del titular. Es decir, hace una “labor crítica reducida”, a fin de tener tiempo de máquina excedente para otras labores (no críticas). La teoría y algunos algoritmos para los cálculos acelerados (algoritmos que deben tener listo su resultado no importa cuándo se los pidan), o “any time algorithms”, se explica en [Adolfo Guzmán. (2000)]. También es pertinente el §1.2 de [Adolfo Guzmán. (02.11.02)].

Hay un suplente por cada n titulares. Reconociendo que es caro tener un suplente por cada titular, podemos tener 1/n de suplente por cada titular; es decir, un suplente por cada n titulares. Como en un equipo de básquetbol, hay uno o dos suplentes para siete u ocho jugadores.

8.2.1.5 Algoritmo para que el suplente arrebate la titularidad

Es menester que el suplente “force” al titular fallido a dejar de emitir órdenes y escrituras hacia el resto del FQ. Para esto el suplente conmuta todas las salidas del titular con las del suplente; ver figura 20.









Figura 20. Cambio de titularidad. El suplente se da cuenta de que el titular falla y le arrebata la titularidad, cambiando los switches S mediante la señal cam. La señal cam’ se usa para el mismo fin, cuando el DSP marcado “titular” está de suplente.
8.2.2 Tolerancia a fallas en el MSP

Podríamos agregar tolerancia a fallas en el MSP, como sigue: 

a) Usamos otro DSP 5509 en vez del MSP. Este segundo DSP se encarga primordialmente de la entrada y salida (como lo hace ahora el MSP).

b) Se copia código del DSP que calcula el flujo hacia el DSP de Entrada y Salida, y viceversa.

c) Cada DSP tiene como trabajo principal “hacer su función”, uno hace cálculo de flujo y el otro E / S;

d) Como función secundaria, cada DSP observa que el otro no esté fallando;

e) Si hay falla, el DSP que no falla deshabilita al otro DSP y ejecuta todos los programas, es decir, se convierte en “Calculador de flujo” más “Módulo de Entrada y Salida”. 

f) El paso (e) anterior requiere ciertos cambios en el software, pues cuando hay dos DSPs, éstos se comunican vía interrupciones; cuando la falla los reduce a un solo DSP útil, no es claro que él se comunique consigo mismo vía interrupciones.

Se darán más detalles en un documento posterior, que detalle la solución B2 “con tolerancia a fallas”. La figura 21 muestra la ejecución del software en modo normal y en modo de emergencia o falla.








Figura 21. (a) ejecución en modo normal; (b) ejecución en modo de falla.

8.2.3 Tolerancia a fallas en otros componentes

No se analizó.

8.3 Componentes reusables en otros desarrollos

Listar los componentes susceptibles de ser reutilizados.

8.3.1 Otros desarrollos posibles con estos componentes

Listar algunos desarrollos probables futuros.

8.4 Herramientas de desarrollo

(7
8.4.1 Emulador

(
8.4.2 Depurador

(
8.4.3 Compilador

(
9. PLANES DE TRABAJO

Plan de trabajo de A. Guzmán Proyecto MK 280157. 10 de Febrero de 2003. Ver tabla 15.



Actividades.

1. Diseño del FQ con el DSP 5509 A

2. Diseño del FQ con un DSP alterno.

3. Comparación y decisión.

4. Diseño de las interfaces con (a) la parte electrónica (Alder); (b) los periféricos externos (o el otro MCP; Israel).

5. Cálculo de la precisión requerida en punto fijo. ¿De cuántos bits serán las subrutinas?

6. Desarrollo del software para aritmética exacta en punto fijo (5), o bien localizar estas subrutinas.

7. Desarrollo del ciclo principal de cálculo del flujo corregido. Programación.

8. Desarrollo de las rutinas de adquisición de datos a partir de la interfaz 4a. Su programación.

9. Desarrollo de las rutinas de manejo de periféricos hacia el usuario vía la interfaz 4b. Programación

10. Montaje de 7-9 en un ambiente de tiempo real. Depuración.

NOTA:  Se requiere (actividad X de parte de CIATEQ) un kit de desarrollo operacional, + software, para la 2ª. quincena de mayo..

Tabla 15. Plan de trabajo de A. Guzmán. Abarca el año 2003. No muestra las actividades de los otros integrantes del proyecto.
	Actividad
    2003
	Febr 
	Mar
	Abr
	May
	Jun
	Jul
	Ago
	Sep
	Oct 
	Nov

	1. Diseño con 5509 A.
	
	
	
	
	
	
	
	

	2. Diseño c otro DSP.
	
	
	
	
	
	
	

	3. Compara y elección
	
	
	
	
	
	
	

	4. Diseño d interfaces
	
	
	
	
	
	
	
	

	5. Precisión punto fijo
	
	
	
	
	
	
	

	X. El Kit instalado.
	
	
	
	
	
	
	
	

	6. Software punto fijo
	
	
	
	
	
	
	

	7. Software para flujo.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8. Softwr p interfaz 4a
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9. Softwr p interfaz 4b
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10. Montaje en t. real.
	
	
	
	
	
	
	
	


9.1 Plan de desarrollo

(
9.2 Plan de construcción

Se detalla en la siguiente tabla 16.

Tabla 16. Calendario  de construcción.

	
	Mes 1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	(
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


9.3 Plan de pruebas

La tabla 17 muestra el calendario de pruebas.

Tabla 17. Calendario de pruebas.

	
	Mes 1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	(
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


9.4 Costos

(
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� Los corchetes [ ] se refieren a las referencias que se listan al final del documento.


� Multi channel buffer serial port. It buffers data through DMA; full duplex communicatgion.


� Bus to peripherals developed by Philips.


� Conectores en forma de bolitas metálicas que sobresalen del chip.


� External memory interface.


� General purpose input/output.


� El símbolo ( significa que falta ampliar más. El párrafo o sección está incompleto.


� El DMA le roba ciclos de memoria a la CPU, de manera que la CPU queda “en suspenso” mientras el DMA  trabaja.


� Las secciones � REF _Ref34039120 \r \h ��3.1�, � REF _Ref34039125 \r \h ��3.2�, � REF _Ref34039136 \r \h ��3.4�, � REF _Ref34039139 \r \h ��3.5�, � REF _Ref34231246 \r \h ��3.7�, � REF _Ref34039144 \r \h ��3.8� y � REF _Ref34039147 \r \h ��3.9� se han tomado del documento [� REF Perez021215 \h ��Alder Pérez. (02.11.15)�]


� Minutas de la reunión del grupo de trabajo, 24feb03.


� Unas tablas indican una impedancia de 250 ohms; otras no indican.


� Unas tablas indican 249 ohms; otras, 250; otras, no indican resistencia.


� Interfaz DM: entre el � REF _Ref34313064 \h � \* MERGEFORMAT �Calculador de flujo� y el � REF _Ref33962785 \h � \* MERGEFORMAT �Módulo de entrada y salida�. Ver §� REF _Ref33966025 \r \h � \* MERGEFORMAT �5.1�.


� Direcciones de las entradas y salidas.


� Salida de nivel alto o bajo (1 bit). A los actuadores, válvulas, etc.


� La t� REF TaNumRS \h ��abla 10� señala una entrada / salida a Ethernet.


� El símbolo ( indica que falta agregar detalles no esenciales; no afectan la selección de la arquitectura para el FQ.


� Otra opción no explorada aquí es usar otro DSP 5509 para comunicaciones.


� Ver §� REF _Ref34314525 \r \h ��8.2� “� REF _Ref34314525 \h ��Redundancia en el FQ�”.


� Se agrupan 16 entradas discretas en un bloque de entradas que posee (el bloque) una dirección de memoria. Se agrupan similarmente 16 variables discretas de salida en un bloque de salida que posee otra dirección de memoria.


� No está claro que se requieran estos cuatro bits de control y dos de selección; la idea es que la � REF _Ref33962734 \h ��Electrónica de acondicionamiento de sensores� sea pasiva (Cf. §§� REF _Ref34912417 \r \h ��6.1.8�� REF _Ref34301294 \r \h ��a)� y � REF _Ref34831611 \r \h ��8.2.1�� REF _Ref34831632 \r \h ��C�).


� Los dos pueden estar haciendo exactamente los mismos cálculos; o uno puede estar de ocioso, y el otro calculando.


� Este “desprecio” no es absoluto: podría ser que el Calculador de Flujo fuese muy lento y dejara de satisfacer las condiciones (intervalos) de entrega de mediciones corregidas. Esta lentitud será notada por un watch dog, probablemente en un Calculador de Flujo suplente, o en la PC ó consumidor de lecturas del FQ. Y se dispararía una alarma.


� De esta forma, más de un Calculador de Flujo podrán procesar las entradas (� REF _Ref34301294 \r \h ��a)�, sin que se sepa que hay más de uno procesando. Se ignoran mutuamente. En esta forma opera la Red Meteorológica de la Cd. De México, donde los sensores ponen su información en Internet y cualquier número de PCs las leen, filtran y hacen ajustes o corren modelos, para predecir (cada quien por su lado) distintos pronósticos de clima, para guardar estadísticas, etc,


� En general, puede haber varios suplentes para un titular; o puede haber un suplente para varios titulares (digamos, 5 titulares y 1 suplente que puede suplir a cualquiera de los 5).


� Si se hiciese de manera centralizada, estaríamos expuestos a que, cuando falle ese dispositivo, ¡no habría titular!


� Un punto sutil: nuestro diseño debe estar a pruebas de un suplente que falla ¡y por esto mismo le arrebata la titularidad al titular! En nuestro caso, un suplente que falla suponemos que deja de ejecutar código de aplicación y por ende no va a continuar interrogando al titular, y mucho menos arrebatarle su titularidad.


� Los dos pueden estar haciendo exactamente los mismos cálculos; o uno puede estar de ocioso, y el otro calculando.


� Por ejemplo, escribiendo en una memoria global.
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