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SUMARIO : Apresenta mos o desenvolvimento de um sistema de 
coprocc!;samento, baseado no processador digital de s inais 
TMS32010, destinado a aplicações em proc~ssamento numérico e em 
especial em algori tmos de processamento de sinais . Descrevemos 
as caracteristicas do TMS32010, do sistema desenvo lvido e 
incluimos a apli cação a um Espectrofotômetro Infravermelho por 
Transformada de Fourier ( 1] . · 

INTRODUCAO : O rcc~nte advento dos processadores digitais de 
sinais ou processadores de sinais digitais (no inglês DSP 
Digita l Signal Processors) possibilit.o•J a agilização d a ap lica.;:ão 
de diversos algoritmos para processamento numérico tais como: 
T~:ansformada de Fourier Râpida - TFR, convolução, correlação e 
fi 1 trac.tem n•atemàtica, entre outros. Motivados pela necessidade 
de processamento da TFR em grande velocidade exigido por um 
EspectrofotOmetro Infravermelho por Transformada de Fourier 
EITF, desenvolvemos um sistema de coprocessamento adequado. Tal 
sistema, jà concluido e em pleno funcionamento, além de 
desempenhar esta tarefa com alta eficiência, pode ser utilizado 
para uma série de outras aplicações em orocessamento numérico. 
Neste trabalho apresentaremos as princip .... is caracteristicas do 
processador de sinais utilizado, o sistema desenvolvido e a 
aplicação do sistema coprocessador d esenvolvido a um EITF". 

1. - O Processador de Sinais TMS32010 
Integrante da familia TMS320 da Texas Instruments, o 

TMS32010 [2] é um processador de 16 bits que apresenta 
caracteristicas adequadas para processamento numérico, 
especialmente de algoritmos para processamento de sinais. Entre 
estas caracteristicas, destacam-se : 

i. Ciclo de màquina de 200 ns para o TMS32010-20 e 160 ns 
para o TMS32010-25. 

ii . Dissipação de potência de 1,5 W. 
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iii . Arquitetura tipo Harvard mod ificada - dados e instruções 
oc upam espaços d e endereçamento s eparados . Diz - se 
modificada por permitir flu:<a de informações entre esses 
dois espaços . Esse tipo de arquitetura permite 
"pipelinig " entre a busca e e. execução das i nstruções 

i v . Conjunto 
(Reduced 
modos de 

de ins truções : o TMS32010 é uma màquina '' RISC'' 
Instruction Set Computer) com 60 instruções e 
endereçame nto direto, indireto e imediaLo. 

v . unidade Lógica- Aritmética - ULA - e acumulador com 32 
bits de precisão . 

vi. Memór ia interna de dados de 144 palttVras de 16 bi ts 
organi zada em doi s blocos exc lusivos e selec ionâveis por 
"software", um de 128 palavras e outro de 16 palavras. 

vi i. Espaço externo com endereça rnento di r eto pa'ra me mó r ia à e 
instruções de 4K palavras d e 16 bits. 

viii . 8 posições de Ent rada/Salda de dados. 

ix. Mul t ipl icador paralelo interno capaz de e fetuar o 
produto entre dois nómeros de 16 bits com precisão de 32 
bits em um c i clo de m6quina . 

x . Deslocador es programàveis - Existem doi s desses 
deslocadores proe ramàveis : um deles ( "barre i s h ifter ' i 
per mite des l ocamentos a direita de O a 15 posições em 
dados proven i entes d a me ml'>r i a interna a ser.::n. 
adi c i onados, subtraidos ou carregados no acum•Jlador, o 
outro deslocad o r (po.re.lelo) atua apenas na metade 
superior do a cumulador ' (bits 16 a 31) em dad•)S a serem 
armazenados n o. me môria d e dados interna, permitindo 
d es l ocamentos ~ara a esquerda d e 0,1 ou 4 posições. 
Esses d o is desl ocadore::s são programados de acordo com 
argument.o opcional e m alg•Jmas instru.;:ões, não 
acrescentando ciclos à execução das mesmas. 

xi. Pilha interna de 4 palavras de 16 bits, pe rmi tind o 
uma i nterrupção mascaràve l o c hamadas d e s ubrotina!o;. 

xii. Ari t mética em ponto fixo util izando complemento de doi s . 

xiii. Tecnologia NMOS d e 2,7 micrometr os. 

2. - O Sistema Desenvolvido 
O sistema desenvolvido a partir do TMS32010 encontra-se 

mostrado em diagrama de blocos nü figura 1 . 
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Figura 1 . Diagrama de blocos do sistema coprocessador 
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Os blocos deste diagrama serão descritos suo tntamente a 
seguir : 

~-1- O Processador 
O TMS32010 necessita de alimentação de 5 V, relógio com 

periodo de 200 ns e sinal de reset. Incorporamof:l "buffer::;" tipo 
74LS244 e 74LS245 para aumentar o "fan-out" das linhas do 
processador e para providenciar uma proteção contra eventuais 
curto-circuitos ou sobretensões nestas linhas. 

2 . 2 - A Memória de Dados e a Memória de Programas 
Temos uma memória de dados - MO - de 4 kpalavras de lf

bits contruida a partir das memórias tipo 4264 (2kbyL0~) 
destinada a armazenar os dadof: de ent,rad& e salda e res ul tf\dos 
intermediArias de processamento. O qutro bloco d~ memória 
constitui-se a memória de programF.I.s - MP - de 2 kpala.vras de: 16 
bits destinada. a conter os programas a serem processados. 
Enquanto a MP é d ecodificada pelas 12 linhas de endereçament o do 
TMS32010, a MD apresenta-se como um dispositivo de E/S de forma. 
que cada endereço carregado no contador C corresponda a . du~s 
palavras de 16 bits (no n osso caso esta organização é adequaua 
por permit i r a repres•:mtação de dados complexos de formas 
simples, ou seja, de s ua parte real seguida de sua parte 
imaginb.ria, ambas de tamanho 16 bits). O acesso aos dados da t-10 
se faz ern duas etapas: 

(a) - Carregamento do endereço no contador C (OUT) 
(b) - Leitura ou escrita do valor ( IN/OUT). 

Observa- se que se desejamos acessar N valores em 
consecutivas da MO necessitaremos de apenas uma operação 
e N operacões tipo (b), uma vez que o endereço carregado 
increme ntado a cada acesso a MD. 

2.3 - O Reversor 

posições 
tipo (a) 
em C é 

Foi incorporado um reversor de 
realização das operações de "scrambling", 
TFR. Este reversor constitui-se por apenas 

16 bits destinad o a 
comuns em algoritmos 
dois 74LS373. 

2.4- Lógica para Conexão com Processador Hospedeiro 
A MD e t-iP são compartilhadas en1~re o TMS32010 e o 

processador hospedeiro - H - (no caso um sistema CP/ M de 8 bits 
baseado no Z-80) sob controle de uma lógica especial que d~ 
prioridade ao H. Esta interconexão é realizada fisicamente 
através de um duto tipo S-100. Desta forma, o H deve inicializar 
a MD com os dados a serem processados e a MP com o programa a ser 
executado antes de disparar o proco:lssamento do TMS3201 0 . Os 
resultados devem ser obtidos na MD pelo H após o s istema 
coprocessador informar término de tarefa 
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3 Apl1cação do S1stema Coprocessador a um EITF 

A pr1me1ra apl1raçàc d~ s1s~~ma desen vnivtdo fo1 em Jm EITF 
((3) e [4 ) Este t ipo rte tnstrumento emprega uma novh ~écn ica 
para obtenção de espe•:: tros de trasnmitânc l~; abs orbât• ta de 
mateirais qúe apresenta vantagens (me lhor r elação siana: , ruido) 
em relação ao sistema at tteriormer. t e utilizado de espec tr.·•)SCOpia 
dispersiva Entretanto, necessita-se do processament0 da TFR em 
alta veloc idade . O sistema de controle do EITF esta mostrado na 
figura 2 nu forma de diagrama d e blocos. 

50 MC 

co 

Figura 2. Diagrama d e bl ocos do EITF. 

Os dados são obtidos do sistema ótico - SO - e remetidos ao 
coproce::;sador - CO - sob controle do microcomputador de controle 
( proce ssEtdor hospede i r o) - MC - que tem tambm a função de 
providenciar a salda elaborada dos resultados obtidos pela 
aplicaçfio d a TFR no coprocessador via grâficos. O modulo 
coprocessado r foi construido de acordo com as seções anteriores e 
é carr~gado no inic i o da operação do EITF com o programa para 
càlcu l o da TFR, no caso baseado no algoritmo d e Cooley-Tukey base 
2 em ponto fixo , escolhido pela sua simplicidade e efic iência 
[ 5]. O t e mpo de càlculo da TFR sobre 2048 pontos complexos de 16 
bits fica em torno de 200 ms. 

4 . - Conclusões 

O uso de um processador da r ecente geração de processadores 
digitais de sinais mostrou-se bastante adequado para o 
desenvolv imento de um sitema copr ocessador para aplicações em 
algoritmos numéricos A a plicação do sistema desenvolvido a um 
EITF possibilitou a 1mplementação do primeiro equipamento deste 
tipo produzido no pais O módulo desenvolvido poderé ser ainda 
utilizado em outras aplicações desde que seja elaborado o 
software adequado e o mesm•J módulo poderâ ser conectado a outros 
hospedeiros desde que sejam realizadas algumas modificações na 
lógica de conexão 
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