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ReseReseñña hista hist óóricarica

�� AAñños 60os 60 :: 11erer procesado de seprocesado de seññales digitales en tiempo ales digitales en tiempo 
real, sobre mreal, sobre mááquinas VAX y DEC PDP.quinas VAX y DEC PDP.

�� AAñños 70os 70 :: mmááquinas de cquinas de cáálculo que usaban chips de lculo que usaban chips de 
llóógica discreta (tecnologgica discreta (tecnologíía TTL) y unidad aritma TTL) y unidad aritméética tica 
programable de 4 bits para realizar procesamiento de programable de 4 bits para realizar procesamiento de 
datos.datos.

�� 19801980:: 11er er chip moderno (NEC).chip moderno (NEC).

�� 1982:1982: 11er er DSP en tecnologDSP en tecnologíía TTL (TMS32010a TTL (TMS32010--TI).TI).

�� TecnologTecnologíía CMOS.a CMOS.



Conceptos bConceptos b áásicos (I)sicos (I)

�� DSP:DSP: microprocesadormicroprocesador orientado al procesamiento orientado al procesamiento 
de sede seññales digitales y a la realizaciales digitales y a la realizacióón de cn de cáálculos a lculos a 
alta velocidad.alta velocidad.

�� Arquitecturas especialesArquitecturas especiales orientadas a realizaciorientadas a realizacióón n 
hardware de chardware de cáálculos que otros microprocesadores lculos que otros microprocesadores 
implementan vimplementan víía software.a software.

�� Hardware CPUHardware CPU mmáás complejo que otros s complejo que otros 
microprocesadores.microprocesadores.

�� ÁÁrea rea Si mayor.Si mayor.
�� Coste Coste mayor.mayor.



Conceptos bConceptos b áásicos (II)sicos (II)

�� CircuiterCircuiterííaa optimizada para realizar funciones:optimizada para realizar funciones:

–– Filtrado.Filtrado.

–– CorrelaciCorrelacióón.n.

–– AnAnáálisis espectral.lisis espectral.

Muchas operaciones típicas del procesado de señal s e 
ejecutan en un único ciclo de instrucción



Conceptos bConceptos b áásicos (III)sicos (III)

�� Se diseSe diseññan para ser escalables: operacian para ser escalables: operacióón en paralelo.n en paralelo.

�� Incorporan perifIncorporan perifééricos de control, de bloqueo del ricos de control, de bloqueo del 
sistema y perifsistema y perifééricos E/S de alta velocidad (puertos ricos E/S de alta velocidad (puertos 
serie serie ssííncronosncronos permiten conectar varios permiten conectar varios DSPsDSPs
para aplicaciones con multiprocesadores).para aplicaciones con multiprocesadores).

�� DSP mDSP máás verss versáátil y menor coste de desarrollo que til y menor coste de desarrollo que 
ASICsASICs de funcide funcióón fija o n fija o FPGAsFPGAs..

�� Se programan en C o ensamblador.Se programan en C o ensamblador.



Operaciones tOperaciones t íípicas DSPpicas DSP

Requieren funciones específicas:

Sumas
Multiplicaciones
Retrasos
Arrays

Filtro FIR

- Aritmética alta velocidad especializada.

- Transferencia datos tiempo real.

- Arquitecturas de memoria de acceso múltiple. 

Suma y multiplicación en paralelo

Bus simple

Procesador DSP32C Lucent



Grado de paralelismoGrado de paralelismo
Directamente proporcional al nDirectamente proporcional al núúmero de mero de 
operaciones que el DSP es capaz de realizar en un operaciones que el DSP es capaz de realizar en un 
ciclo de relojciclo de reloj

� Mejoras de la 
arquitectura interna 
orientadas a aumentar el 
paralelismo del sistema. 

� DSPs con múltiples 
CPU que pueden trabajar 
en paralelo.

Ejemplo: TMS320C6201-

TI: 200MHz

Programación de DSP: lenguaje de programación a alt o nivel que simplifica 
el desarrollo del software al usuario.

Controlador del 
sistema

Señal entrada Señal salida

Otros 
DSPs

� Transmisión datos en 
tiempo real



Aplicaciones basadas en Aplicaciones basadas en DSPsDSPs

�� Telecomunicaciones.Telecomunicaciones.
�� Control.Control.
�� InstrumentaciInstrumentaci óón.n.
�� AnAn áálisis de imagen y voz.lisis de imagen y voz.
�� AutomAutom óóvil.vil.
�� Medicina.Medicina.
�� AeronAeron ááutica, aerospacial y defensa.utica, aerospacial y defensa.
�� Etc.Etc.



LLííneas Investigacineas Investigaci óón de fabricantes n de fabricantes 
de de DSPsDSPs

Nuevas arquitecturas, compiladores mNuevas arquitecturas, compiladores m áás s 
inteligentes y mejores herramientas de inteligentes y mejores herramientas de 

desarrollo y depuracidesarrollo y depuraci óón.n.

Procesamiento de datos en el menor tiempo 
posible. Compiladores capaces de optimizar el 

programa en tiempo de ejecución, tarea que 
complica el desarrollo de los mismos.



Alternativas al uso del DSPAlternativas al uso del DSP

�� Ordenador personalOrdenador personal sistema operativo se sistema operativo se 
ejecuta en paralelo con la aplicaciejecuta en paralelo con la aplicaci óón de procesado n de procesado 
de la sede la se ññal (fuera de lal (fuera de l íínea).  nea).  

�� MicrocontroladoresMicrocontroladores control de procesos en control de procesos en 
tiempo real. Se clasifican en funcitiempo real. Se clasifican en funci óón del taman del tama ñño o 
del bus de datos. No trabajan en paralelo. del bus de datos. No trabajan en paralelo. 
Funcionan en solitario.Funcionan en solitario.

�� FPGA.FPGA.



Tabla comparativa de tiempos empleados en Tabla comparativa de tiempos empleados en 
la realizacila realizaci óón de operaciones aritmn de operaciones aritm ééticas ticas 

llóógicas de gicas de DSPsDSPs y microcontroladoresy microcontroladores

µµµµµµµµssµµµµµµµµssnsnsnsnsMHzMHzDSPsDSPs

10.6210.625.625.62313031301251258832 bits32 bitsNOVIX4000NOVIX4000

> 2> 23.123.12300030003753758832 bits32 bitsIAPX80286IAPX80286

2.82.814001400200200202032 bits32 bitsMC68030MC68030

2.52.517501750800800161616 bits16 bitsMCS96MCS96

20.520.55000500010001000888 bits8 bitsM68HC11M68HC11

MicrocontroladoresMicrocontroladores

< 1< 1< 1< 150505050404032 bits32 bitsTMS320C40TMS320C40

< 2< 2< 2< 260606060333332 bits32 bitsTMS320C30TMS320C30

< 59< 59< 3.4< 3.42002002002005516 bits16 bitsTMS32020TMS32020

< 59< 59< 12.8< 12.82002002002005516 bits16 bitsTMS32010TMS32010

√√√√√√√√//XX±±±±±±±±RelojRelojBus datosBus datosProcesadorProcesador



Ventajas Ventajas DSPsDSPs

�� OptimizaciOptimizacióón del hardware para el n del hardware para el 
procesamiento de seprocesamiento de seññales y manejo de datos ales y manejo de datos 
en tiempo real.en tiempo real.

�� FFáácil cil reconfiguracireconfiguracióónn (c(cóódigo en lenguaje C).digo en lenguaje C).

�� FFáácil escalado       procesamiento en paralelo. cil escalado       procesamiento en paralelo. 



ClasificaciClasificaci óón de microprocesadores n de microprocesadores 
atendiendo a su funcionalidadatendiendo a su funcionalidad

�� CISCCISC > 80 instrucciones en c> 80 instrucciones en cóódigo mdigo mááquina, quina, 
algunas muy complejas y potentes que precisan algunas muy complejas y potentes que precisan 
muchos ciclos para ejecutarse.muchos ciclos para ejecutarse.

�� RISC RISC pocas instrucciones en cpocas instrucciones en cóódigo mdigo mááquina quina 
que se ejecutan en un ciclo de trabajo. Permiten que se ejecutan en un ciclo de trabajo. Permiten 
optimizar el  hardware del sistema.optimizar el  hardware del sistema.

�� SISCSISC microprocesadores destinados a microprocesadores destinados a 
aplicaciones concretas, instrucciones especaplicaciones concretas, instrucciones especííficas.ficas.

DSPs CISC y SISC (telefonía móvil)



Estructura interna bEstructura interna b áásica del DSPsica del DSP

�� VonVon --NeumanNeuman ::

�� Tipo Tipo HarvardHarvard ::
En DSPs predomina la estructura Tipo Harvard

Presenta dos buses de memoria físicamente separados

Arquitectura Harvard extendida o super arquitectura H arvard: con memoria caché
para almacenar instrucciones que serán reutilizadas.

Utiliza sólo un bus 
de memoria



Arquitectura tipo Arquitectura tipo VonVon --NeumanNeuman

� Instrucciones y datos almacenados en memorias (RAM o ROM), a las que 
accede la Unidad Central de Procesos (CPU) a través  de un único bus de 
direcciones y datos.

� Programas y datos en la misma memoria. No permite a ccesos a memoria 
múltiples.

� El microprocesador puede leer y escribir datos en d ispositivos externos 
mediante buffers E/S.

1er Paso: Sistema microprocesador 
accede a la memoria del programa para 
recoger instrucción a ejecutar.

2do Paso: Decodifica instrucción.

3er Paso: Accede a la memoria de datos 
para leer operandos asociados a la 
instrucción leída.

4º Paso: Se ejecuta la instrucción.

5º Paso: Comienza nuevo ciclo.



Arquitectura tipo Arquitectura tipo VonVon --NeumanNeuman modificadamodificada
�� Permite acceso a memoria mPermite acceso a memoria múúltiple por ciclo de instrucciltiple por ciclo de instruccióón n 

con reloj de memoria mcon reloj de memoria máás rs ráápido que el ciclo de instruccipido que el ciclo de instruccióón.n.

�� Ejemplo:  Ejemplo:  DSP32CDSP32C
–– Reloj a 80MHz: dividido por cuatro para dar 20 millones  de Reloj a 80MHz: dividido por cuatro para dar 20 millones  de 

instrucciones por segundo (MIPS). instrucciones por segundo (MIPS). 
–– Reloj memoria a 80 Reloj memoria a 80 MHzMHz..
–– Cada ciclo de instrucciCada ciclo de instrucci óón dividida en 4 mn dividida en 4 m ááquinas de estado.quinas de estado.
–– Acceso a memoria en cada mAcceso a memoria en cada m ááquina de estadoquina de estado
–– Permite 4 accesos a memoria por ciclo de instrucciPermite 4 accesos a memoria por ciclo de instrucci óón (lectura n (lectura 

instrucciinstrucci óón, n, operandosoperandos necesitados, almacenamiento resultado)necesitados, almacenamiento resultado)

4 máquinas de estado
En cada ciclo de instrucción



Arquitectura tipo Arquitectura tipo HarvardHarvard

�� Se simultanea acceso a las memorias de programa y d atosSe simultanea acceso a las memorias de programa y d atos
�� Presenta menor tiempo de ejecuciPresenta menor tiempo de ejecuci óón que la n que la VonVon --NeumanNeuman ..
�� El hardware destinado a procesar datos y ejecutar i nstrucciones El hardware destinado a procesar datos y ejecutar i nstrucciones 

reside en distintas partes de la CPU.reside en distintas partes de la CPU.

1er Paso: CPU lee las instrucciones de la 
memoria mediante el bus de datos.

2do Paso: Ejecuta las instrucciones leídas 
previamente.

3er Paso: Accede a la memoria de datos 
para leer operandos asociados a la 
instrucción leída.

4º Paso: Acceso a datos y ejecución de 
instrucciones en paralelo (pipeling).



PerifPerif ééricosricos

–– Puertos de entrada / salida. Puertos de entrada / salida. 
–– Patillas de interrupciPatillas de interrupcióón externa. n externa. 
–– Unidades de comunicaciUnidades de comunicacióón serie (RS 232). n serie (RS 232). 
–– Temporizadores. Temporizadores. 
–– Contadores. Contadores. 
–– Bucles enganchados en fase (PLL). Bucles enganchados en fase (PLL). 
–– Buses I2C y/o SPI. Buses I2C y/o SPI. 
–– Convertidores A/D y D/A. Convertidores A/D y D/A. 
–– MMóódulos de control de ancho de pulso. dulos de control de ancho de pulso. 



La unidad  aritmLa unidad  aritm éético ltico l óógica (ALU)gica (ALU)



Diagrama de DSP generalizadoDiagrama de DSP generalizado

Controlador del 
sistema

Señal entrada

Señal salida

Otros 
DSPs



Ejemplo: DSP32CEjemplo: DSP32C

Registros de 22 x 24 bitsRegistros de 22 x 24 bitsRegistros de 22 x 24 bitsRegistros de 22 x 24 bits

3 memorias internas y 1 externa.

Arquitectura Von Neuman modificada.

4 accesos memoria por ciclo instrucción.



Ejemplo: Ejemplo: AnalogAnalog DevicesDevices ADSP21060ADSP21060

Arquitectura

Harvard

Longitud, base,

modifica, índice

Dos puertos serie

JTAG



Aplicaciones de Aplicaciones de DSPsDSPs en avien avi óónica (I)nica (I)

�� Aplicaciones digitales Aplicaciones digitales 
gengen ééricas:ricas:
–– Ventanas de adquisiciVentanas de adquisicióón.n.

–– ConvoluciConvolucióónn..

–– CorrelaciCorrelacióón.n.

–– Transformada de Transformada de HiltbertHiltbert..

–– Transformada rTransformada ráápida de pida de 
FourierFourier..

–– Filtrado digital.Filtrado digital.

–– GeneraciGeneracióón formas de n formas de 
onda,...onda,...

�� Aplicaciones especAplicaciones espec ííficas ficas 
aviavi óónica:nica:
–– Control de motores.Control de motores.

–– Control convertidores.Control convertidores.

–– Computadores control vuelo.Computadores control vuelo.

–– DisplaysDisplays..

–– Sistemas de navegaciSistemas de navegacióón.n.

–– Guiado de misiles.Guiado de misiles.

–– Sistemas de grabaciSistemas de grabacióón de n de 
datos de vuelo.datos de vuelo.

–– Sistemas integrados,Sistemas integrados,……



Aplicaciones de Aplicaciones de DSPsDSPs en avien avi óónica (II)nica (II)

�� Telecomunicaciones:Telecomunicaciones:
–– TelTelééfonos GSM.fonos GSM.

–– CancelaciCancelacióón ecos.n ecos.

–– Multiplexado de canales.Multiplexado de canales.

–– Ecualizadores Ecualizadores adptativosadptativos..

–– TransmisiTransmisióón de voz.n de voz.

–– Etc.Etc.



Aplicaciones de Aplicaciones de DSPsDSPs en avien avi óónica (III)nica (III)
�� Militar:Militar:

–– NavegaciNavegacióón.n.

–– SSóónar.nar.

–– Procesado de imProcesado de imáágenes.genes.

–– Radar.Radar.

–– GuGuíía de misiles.a de misiles.

–– Seguridad en las Seguridad en las 
comunicaciones.comunicaciones.

�� Otros:Otros:
–– CancelaciCancelacióón ruidos.n ruidos.

–– NavegaciNavegacióón. n. 

–– AnAnáálisis de vibraciones.lisis de vibraciones.

�� Control:Control:
–– RobRobóótica.tica.

–– Control motores. Control motores. 

–– ServocontrolServocontrol



DSP DSP vsvs FPGAFPGA

�� En sector militar se usan diseEn sector militar se usan diseñños heterogos heterogééneos neos 
donde se emplean donde se emplean DSPsDSPs junto a junto a FPGAsFPGAs..

�� Las Las FPGAsFPGAs se usa para se usa para prepre--procesamiento, procesamiento, coco--
procesamiento, control E/S, rutado, etc.procesamiento, control E/S, rutado, etc.

�� Las Las FPGAsFPGAs requieren programacirequieren programacióón especn especíífica.fica.



Principales fabricantes de Principales fabricantes de DSPsDSPs

�� AnalogAnalog DevicesDevices
�� HitachiHitachi
�� MotorolaMotorola
�� NECNEC
�� SGSSGS--ThomsonThomson
�� Texas Texas InstrumentsInstruments
�� ZilogZilog ..



Texas Texas InstrumentsInstruments : DSP: DSP

�� Principal constructor de DSP en Principal constructor de DSP en áámbito militar.mbito militar.

�� Dispone de un encapsulado de plDispone de un encapsulado de pláástico (EP) stico (EP) 
especializado para aplicaciones militares.especializado para aplicaciones militares.

�� La clase V de sus productos estLa clase V de sus productos estáá destinada a destinada a 
aplicaciones espacialesaplicaciones espaciales



TI: ProductosTI: Productos
�� TMS320C6000 High Performance TMS320C6000 High Performance 

DSPsDSPs::

TMS320C62x TMS320C62x DSPsDSPs
TMS320C64x TMS320C64x DSPsDSPs
TMS320C67x TMS320C67x DSPsDSPs

�� TMS320C5000 PowerTMS320C5000 Power--Efficient Efficient DSPsDSPs::

�� TMS320C54x TMS320C54x DSPsDSPs
�� TMS320C55x TMS320C55x DSPsDSPs

�� TMS320C2000 Digital Signal TMS320C2000 Digital Signal 
Controllers:Controllers:

TMS320C24x ControllersTMS320C24x Controllers
TMS320C28x ControllersTMS320C28x Controllers

�� OtrosOtros TMS320 TMS320 DSPsDSPs::

TMS320C33 TMS320C33 DSPsDSPs
TMS320C1X TMS320C1X DSPsDSPs
TMS320C2X TMS320C2X DSPsDSPs
TMS320C3X TMS320C3X DSPsDSPs
TMS320C4X TMS320C4X DSPsDSPs
TMS320C5X TMS320C5X DSPsDSPs
TMS320C8X TMS320C8X DSPsDSPs



TI: Serie C6000TI: Serie C6000

�� 62x: radar, misiles aire62x: radar, misiles aire--aire, comunicaciones por sataire, comunicaciones por satéélite...lite...

�� 64x: comunicaciones, procesamiento de im64x: comunicaciones, procesamiento de imáágenes...genes...

�� 67x: reconocimiento de voz, misiles, radar, radio digital...67x: reconocimiento de voz, misiles, radar, radio digital...



TI: Serie C5000 TI: Serie C5000 PowerPower -- EfficientEfficient

�� 54x: se usan sobre todo en comunicaciones54x: se usan sobre todo en comunicaciones



TI: C2000 Digital TI: C2000 Digital SignalSignal ControllerController

�� Serie 24xSerie 24x
�� Serie 28xSerie 28x
Ambas se emplean en: Ambas se emplean en: 

–– Control de motor.Control de motor.
–– Misiles: selecciMisiles: seleccióón de blancos, gun de blancos, guíías misiles...as misiles...
–– Comunicaciones: terminal, encriptaciComunicaciones: terminal, encriptacióón...n...



NEC: la empresaNEC: la empresa

�� NEC NEC ElectronicsElectronics CorporationCorporation se separse separóó de la de la 
empresa NEC y se dedica exclusivamente a empresa NEC y se dedica exclusivamente a 
semiconductores.semiconductores.

�� ComercializComercializóó el primer DSP.el primer DSP.

�� Tiene su sede en Tiene su sede en KarawaKarawa, Jap, Japóónn



NEC: productosNEC: productos
�� Se usan principalmente en comunicaciSe usan principalmente en comunicacióón.n.

• µPD77111
•µPD77110
•µPD77111
•µPD77112
•µPD77113A
•µPD77114
•µPD77115

• µPD77210
•µPD77210
•µPD77213



ZilogZilog : la empresa: la empresa

�� Fundada en 1974 por Federico Fundada en 1974 por Federico FagginFaggin

�� Sede en San JosSede en San Joséé, California, California

Z89321
Z89323
Z89371
Z89373

Z86295
Z89175

Z89223
Z89273



AnalogAnalog DevicesDevices : La empresa: La empresa

�� Fundada en 1965 por Fundada en 1965 por RayRay StataStata y y MattMatt LorberLorber..

�� Se ha convertido en el segundo productor Se ha convertido en el segundo productor 
mundial de DSP.mundial de DSP.

�� Gran multinacionalGran multinacional
–– 8.900 empleados, 60.000 clientes, 10.000 productos8.900 empleados, 60.000 clientes, 10.000 productos
–– Centros en EUA, Irlanda y FilipinasCentros en EUA, Irlanda y Filipinas



ADI: ADI: DSPsDSPs

�� Aplicaciones en todos los campos: uso mAplicaciones en todos los campos: uso méédico, dico, 
industrial, casero, militar...industrial, casero, militar...

�� Sus modelos para todos los rangos: desde nivel Sus modelos para todos los rangos: desde nivel 
usuario a tecnologusuario a tecnologíía vanguardia.a vanguardia.

�� Compatibilidad entre modelos: facilita Compatibilidad entre modelos: facilita 
actualizaciactualizacióón.n.



ADI: DSP, nomenclaturaADI: DSP, nomenclatura



AD: ADSPAD: ADSP --21xx21xx

�� Primer modelo de DSP de ADI.Primer modelo de DSP de ADI.

�� Lenguaje ensamblador fLenguaje ensamblador fáácil de programar y leer.cil de programar y leer.

�� Diferentes rangos de voltajes, temperaturas, Diferentes rangos de voltajes, temperaturas, 
memoria y velocidad.memoria y velocidad.



AD: SHARCAD: SHARC

�� Arquitectura Arquitectura SuperSuper HarvardHarvard..

�� Tres generaciones:Tres generaciones:
–– Primera: 66 Primera: 66 MHzMHz, 198 , 198 MFlopsMFlops

–– Segunda: 100 Segunda: 100 MHzMHz, 600 , 600 MFlopsMFlops

–– Tercera: 400 Tercera: 400 MHzMHz, 2.4 , 2.4 GFlopsGFlops



AD: AD: BlackfinBlackfin

�� Para satisfacer la demanda computacional y las Para satisfacer la demanda computacional y las 
restricciones de potencias de los aplicaciones de restricciones de potencias de los aplicaciones de 
audio, video y comunicaciones.audio, video y comunicaciones.

�� Une instrucciones de procesamiento y control: Une instrucciones de procesamiento y control: 
simplicidad.simplicidad.

�� Velocidad: 750 Velocidad: 750 MHzMHz, 1512 , 1512 MMACsMMACs
�� Consumo: menor de 0,15 Consumo: menor de 0,15 mWmW/MMAC a 0,8 V/MMAC a 0,8 V



AD: AD: TigerSHARCTigerSHARC

�� Mejor de ADI y de los mejores del mercado.Mejor de ADI y de los mejores del mercado.

�� Para altas exigencias de velocidad y precisiPara altas exigencias de velocidad y precisióón.n.

�� Gran aplicaciGran aplicacióón militar.n militar.





Aplicaciones DSPAplicaciones DSP

�� Placas de DSP.Placas de DSP.

�� Aplicaciones espaciales.Aplicaciones espaciales.



Placas de DSPPlacas de DSP

�� Los DSP se montan en placas.Los DSP se montan en placas.

�� EDO Corp. Desarrolla un sistema inteligencia EDO Corp. Desarrolla un sistema inteligencia 
aeronaval (ALOFTS) que emplea placas de aeronaval (ALOFTS) que emplea placas de 
SpectrumSpectrum SignalSignal ProcessingProcessing..

�� IIncorporanncorporan cuatro cuatro DSPsDSPs Texas Texas InstrumentsInstruments
TSM320C6701 a 167 TSM320C6701 a 167 MHzMHz. . 



Ejemplo:Ejemplo:



DSP DSP parapara el el espacioespacio

�� AeronAeronááutica y astronutica y astronááutica utica ííntimamente relacionadas.ntimamente relacionadas.

�� Similitudes (sistemas) y diferencias (requerimientos de Similitudes (sistemas) y diferencias (requerimientos de 
radiaciradiacióón).n).

�� En 2001 En 2001 IBM y Boeing IBM y Boeing SatelliteSatellite SystemSystem crean un DSP crean un DSP 
para el espacio. Se instalpara el espacio. Se instalóó en un saten un satéélite de lite de 
comunicacicomunicacióón.n.

�� Equivale a Equivale a tres mil ordenadores equipados con tres mil ordenadores equipados con 
PentiumsPentiums IIIIII



DSPsDSPs aviavi óónicanica
OperaciOperaci óón flexible y en tiempo real.n flexible y en tiempo real.
Billones de operaciones por segundo (nuevos aviones  1000 BOPS).Billones de operaciones por segundo (nuevos aviones  1000 BOPS).
MMáás de 200MB de memoria.s de 200MB de memoria.

Avión bombardero estratégico:

- procesamiento paralelo masivo.

- vuelo largo, gran velocidad y baja altura.

- navegación precisa y programación estricta respect o al tiempo.

- ataques a blancos diferentes y múltiples. Diferent es armas y técnicas 
de lanzamiento.

- readaptación continua y planificación a bordo.

-datos extremadamente exactos.

Intel i860, dotado de arquitectura RISC: procesamiento en aviones de 
combate modernos.

Supercomputador ES-1 de Evans & Sutherland: procesamiento 
paralelo de capacidad moderada. Cuenta con 128 PEs (elementos de 

procesamiento).














