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n este artículo se presenta el
diseño de una interfaz orien-
tada al bus PCI basada en el

controlador S5933 de AMCC y lógi-
ca programable. La interfaz está inte-
grada en una tarjeta de coprocesa-
miento basada en el DSP TMS
320C40-40 de Texas Instruments.
La interfaz permite transferencias de
datos en modos esclavo y maestro
del bus PCI. La tarjeta coprocesado-
ra está destinada al tratamiento de
gráficos tridimensionales en tiempo
real.

INTRODUCCIÓN

El empleo de gráficos tridimen-
sionales en tiempo real se explota
ampliamente en aplicaciones de si-
mulación de eventos y procesos, di-
seño de instrumentos y piezas, y  en
la Realidad Virtual. Gráficamente un
escenario tridimensional se integra
por objetos, un objeto es una cons-
trucción poligonal, esto es,  un con-
junto de cuerpos geométricos bási-
cos (por ejemplo prismas, cubos, es-
feras, planos, etc.), que se definen a
su vez por otros más elementales
(polígonos), éstos por sus vértices y
finalmente cada vértice por sus coor-
denadas espaciales. Esta informa-
ción es representada en la computa-

dora como una serie de estructuras
de datos referenciadas. Las rutinas
principales de tratamiento de gráfi-
cos tridimensionales son: escalamien-
to, rotación, translación, eliminación
de superficies ocultas, iluminación,
generación de color y despliegue

DESCRIPCIÓN

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

Atendiendo a las necesidades de
desempeño se seleccionó trabajar

con el bus PCI (Peripheral Compo-
nent Interconect - Interconexión de
Componentes Periféricos) por ser un
bus local de alto rendimiento, que
además se está volviendo un están-
dar para los sistemas gráficos. La
razón de su alto desempeño se debe
a que conecta a los dispositivos peri-
féricos directamente al bus del proce-
sador del sistema, proporciona un
ancho de datos de 32 bits y opera a
una frecuencia de 33 Mhz que le
permite desarrollar un ancho de ban-
da de 132 MB/seg. Existe un bus
local competitivo denominado VESA
o VL-Bus (Video Electronics Stan-
dars Asociation - Asociación de Es-
tándares Electrónicos de Vídeo) que
opera con una ruta de datos de 32
bits a una frecuencia de 50 Mhz pero
que desarrolla una ancho de banda
de tan sólo 107 MB/seg; debido a
que requiere el empleo de varios
ciclos de reloj por dato a tranaferir.
Aunado a esto, los fabricantes de
equipo de cómputo proporcionan de
facto cada vez más, ranuras de ex-
pansión (slots) PCI en vez de VL-bus.
Respecto a otros buses, se tiene por
ejemplo el ISA (Industry Standard
Architecture - Arquitectura Estándar
de la Industria) cuyo ancho de banda
no resuta adecuado a las necesidades
ya que alcanza tan sólo los 8 MB/
seg; debido a que opera con un
ancho de datos de 8 o 16 bits a una
frecuencia máxima de 8 Mhz, ade-
más que fue diseñado para la opera-
ción de periféricos lentos. Por su
parte los buses EISA (Extended In-
dustry Standard Architecture - Arqui-
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tectura Extendida Estándar de la In-
dustria) y MCA de IBM (Microchan-
nel - Microcanal) aunque posen un
ancho de datos de 32 bits no desarro-
llan una alta taza de transferencia por
operar a frecuencias de 8.22 y 10
Mhz respectivamente.

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

INTERFAZ CON EL BUS PCI

El controlador de bus PCI S5933
de AMCC cuenta con tres interfaces
de bus físicas: una hacia el bus PCI,
otra hacia el bus Add-On, y una
última hacia una memoria externa no
volátil (donde se almacena el conteni-
do del encabezado de configuración).
Las transferencias de datos se reali-
zan entre el bus PCI y el bus Add-On
donde se interfaza el DSP C40. Las
transferencias en el bus Add-On pue-
den realizarse a través de tres seccio-
nes funcionales integradas en el dis-
positivo: los registros tipo buzón (mail-
box registers), las pilas tipo FIFO (first
input first output – lo que entra pri-
mero sale primero), o bien, la trayec-
toria directa de datos (Pass-Thru data
path) [2].

La comunicación hacia el bus PCI
se realiza mediante lógica intercons-
truida en el controlador, lo que resta
es determinar su forma de operar en
el caso de la aplicación particular. La
operación del controlador  es defini-
da en registros de control que pue-
den maperase en el espacio de puer-
tos o de memoria (definido en los
registros del encabezado de confi-
guarción del dispositivo). Por lo tanto
deben reservarse estos recursos del
sistema.

La memoria ROM es la 24C02 de
National Semiconductor, es del tipo
serial, aunque puede utilizarse una de
8 bits; pero es condición necesaria
para el manejo de otras terminales
que permiten la operación en modo
maestro del bus PCI. Esta memoria
resguarda la información del encabe-
zado de configuración y de otros
parámetros de programación del
controlador.

Los registros tipo buzón del S5933
ofecen una ruta bidireccional de da-
tos  de  32 bits y son establecidos
principalmente para la transferencia
de datos de control de programa,
comandos, e información del estado
de la ejecución de aplicaciones. Ade-
más, se pueden configurar interrup-
ciones dirigidas al bus PCI o al bus
Add-On basadas en la ocurrencia de
eventos específicos en los buzones.

La interfaz que establece una ruta
directa entre el bus PCI y el bus de la
aplicación Add-On permite mapear
memoria integrada en la tarjeta, esto
es: el procesador anfitrión accesa a la
memoria de la tarjeta considerándola
parte del sistema. Desde el punto de
vista del procesador anfitrión la me-
moria está ubicada en direcciones de
su mapa de memoria.

Por su parte,  el DSP C40 cuenta
con su propio espacio de direcciones
y define la ubicación de la memoria
donde le sea conveniente. La corres-
pondencia entre la dirección genera-

da por el procesador anfitrión y el
C40 recibe el nombre de mapeo, y
en el caso particular, es realizado por
el propio C40. La dirección de la
memoria de la tarjeta en el mapa de
memoria del anfitrión es asignada
por el Bios o el sistema operativo
durante la fase de inicialización de los
dispositivos instalados en  los buses
de expansión, y que  cumplen con el
estándar plug and play [2],[3].  A
través de esta interfaz el anfitrión
puede enviar las estructuras de datos
de nuevos escenarios a procesar.

El controlador S5933 cuenta con
dos pilas separadas tipo FIFO. Una
de ellas maneja el movimiento de
datos del bus PCI hacia el bus Add-
On y la otra lo hace  en dirección
opuesta. Ambas se integran por 8
Dwords (palabras de 32 bits). El bus
PCI requiere que la transferencia de
datos se haga en forma de ráfaga de
datos (burst), es decir; una fase de
direcciones y fases sucesivas de da-
tos. El S5933 permite la comunica-
ción de datos de manera síncrona o
asíncrona a la señal de reloj del bus
PCI de 33 Mhz. Un sistema logrará
máxima transferencia sólo si es ca-
paz de efectuar accesos en modo
ráfaga síncronos.

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

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

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

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

etapa. Para explotar su máximo des-
empeño se determinó el empleo de
memorias de cero estados de espera
(tiempo de acceso necesario=20 ns)
tanto para almacenar el código, como
para datos. Debido a que el C40
posee un bus de datos de 32 bits, su
código está representado en formato
de 32 bits, es decir; las instrucciones
de programa tienen longitud de 32
bits. Por lo anterior se consideró el
empleo de memorias con capacidad
de 128Kx32.

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

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

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

INTERFAZ CON EL CONTROLADOR DE

BUS PCI S5933

Atendiendo a las necesidades de
comunicación asíncrona entre el con-
trolador de bus PCI S5933 y el DSP
C40, se realizó un estudio de los
ciclos de bus de ambos dispositivos,
llegando al establecimiento de una
lógica programable basada en tres
PLDs GAL22V10 (10ns). La progra-
mación de estos dispositivos permite
la lectura y escritura a los registros del
controlador del lado de la interfaz
Add-On (donde se interfaza el DSP
C40), el mapeo de memoria integra-
da en la tarjeta a través de la interfaz
Pass-Thru, también la lectura y escri-
tura a las FIFOs respectivamente, así
mismo las acciones de control nece-
sarias para volverse maestro del  bus
PCI y la lógica de generación de
estados de espera del C40. Ver figu-
ra 1.

DECODIFICADOR DE DIRECCIONES

En esta aplicación, se destinó una
memoria de datos y una memoria de

Figura 1
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Dirección Unidad Direccionada
0000 0000h ROM interna

(Programa de Carga
para Arranque)

3000 0000h RAM código
(Respaldo de la ROM de
código)

4000 0000h Solicitud Maestro PCI
5000 0000h Mailboxes
 5000  0008h FIFO
5000 000Ah Direcciones

Pass-Thru
5000 000Bh Datos

Pass-Thru
5000 000Ch Control
6000 0000h ROM externa

(Código de la aplicación)
8000 0000h RAM datos

 (Datos de la aplicación)

Tabla 1. Asignación del
espacio de direcciones del

DSP C40.

cuadro (para el almacenamiento del
cuadro a transmitir vía DMA) del lado
del bus global, en tanto que el contro-
lador S5933 es accesado como un
dispositivo mapeado dentro del es-
pacio de direcciones del bus local. El
espacio de direcciones del bus local
se dividió en dos regiones principales
mediante la escritura al campo STRB
ACTIVE del registro de control de
memoria local; una abarca la ROM
de código de la aplicación y al contro-
lador, y la otra a la RAM donde se
respalda la ROM de código para
ejecución a máxima velocidad.  La
GAL22V10 etiquetada como PLDS1
decodifica los ciclos de bus local del
C40 empleando la fase de reloj H1
del C40. Además, mediante la señal
de control STRB0 y las líneas de
direcciones LA30-LA28 y LA4-LA0
(LA31 es implícitamente un 0 lógi-
co), divide la región en 4 secciones
correspondientes con los registros
de control e interfaces del bus Add-
On del controlador S5933. El mapa
de memoria del C40 decodificado
por el PLDS1 aparece en la tabla 1 .

GENERACIÓN DEL CICLO MAESTRO

DEL BUS PCI

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

Para identificar esta condición la
salida del PLDS1 es conducida a un
segundo PLD, etiquetado como
PLDS2. Cuando la FIFO alcanza su
máxima profundidad (8 Dwords), la
lógica integrada en el controlador
para el manejo de la FIFO genera en
el bus Add-On la señal WRFULL. El
PLDS2 es una máquina de estados
sincronizada con la fase de reloj H3
del C40, y ante la presencia de la
señal WRFULL genera la señal de
control AMWEN  requerida por el
controlador para solicitar la poseción
del bus. Para garantizar que el C40
no accese a la pila bajo esta condi-
ción, genera los estados de espera
necesarios manipulando adecuada-
mente la señal LRDY0 del C40. La
razón del empleo de la fase de reloj
H3 se justifica en términos de un
menor empleo de estados de espera
atribuidos a los retardos de propaga-
ción de la lógica programable. El
PLDS2 genera además las señales de
control para el acceso a la ROM de
código, el acceso asíncrono a los
registros de control y a  los registros

tipo buzón. El diagrama de estados
de este PLD aparece en la figura 2 .

GENERACIÓN DEL CICLO ESCLAVO

DEL BUS  PCI

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

La interfaz Pass-Thru cuenta con
una terminal de entrada para la gene-
ración de estados de espera, el PLDS3
maneja esta terminal tomando en
cuenta el estado de la señal LRDY0
que le es suministrada por el PLDS2.
El diagrama de estados aparece en la
figura 3.

Figura 2. Diagrama de estados del generador de ciclo Maestro y
Esclavo del bus PCI.
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Figura 3. Diagrama de estados para acceso a la Pass-Thru.

CONCLUSIONES

Actualmente la tarjeta se encuen-
tra en fase de prueba de las rutinas de
comunicación con la tarjeta y se ba-
san en las bibliotecas escritas en len-
guaje C proporcionadas por AMCC.El
código de tratamiento gráfico se ela-
boró en lenguaje C y  actualmente se
está depurando en el programa de
simulación del DSP C40 de Texas
Inst. La integración del sistema está
muy próxima y dará paso a pruebas
y caracterización del prototipo.
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