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I. INTRODUCCION

I.1 Generalidades

Durante su transcurso en la carrera de Ingenieria Mecanica
Eléctrica, el estudiante puede darse cuenta de que, aun cuando existe
la mejor dispoamicién del profesorado para impartir sus cdtedras, hay
ocasiones en las gque los equipos utilizados para realizar priacticas
son insuficientes. Esta deficiencia se debe bdsicamente a gque el costo
de los equipos es muy elevado Y no siempre se dispone de fondos
suficientes para cubrirla. Un caso en particular corresponde a los
equipos del laboratorio de procesamiento de sefales.

consideramos que como alumnos de la Facultad de Ingenieria
tenemos la responsabilidad de retribuir en alguna forma todo lo que
esta institucion nos ha entregado y pensamos que una opcicn es la de
desarrollar un equipo que permita realizar diversos tipos de andlisis
de sefales eléctricas sin tener que disponer necesariamente de un
osciloscopio o de un analizador de espectros.

Dadas las condiciones anteriores y pensando en la gran cantidad
de equipos de cémputo tipo PC de que se dispone actualmente decidimos
que seria una buena idea implementar un dispositivo que permitiera
emplear estos equipos para el andlisis de sehales evitando asi 1la
necesidad de adquirir equipos que funcionan unicamente para este fin y
aprovechando las ventajas que nos ofrece el poder utilizar 1la
computadora para otros usos. Asimismo, se plantea una ventaja
adicional que es la de permitir al alumno guardar los datos obtenidos
en el laboratorio en un medio transportable tal como es un diskette a
fin de poder estudiar a detalle los fendmenos observados en el
laboratorio, en forma mas personal con ayuda de una PC.

1.2 Objetivo

Tomando en cuenta las {deas expuestas anteriormente diremos gque
el objetivo a cubrir es : Desarrollar una tarjeta basada en circuitos
electrénicos digitales que permita discretizar una sefial proveniente
de un sistema que genere una sefial de tipo eléctrico para su andlisis
en los dominios tanto del tiempo como de la frecuencia y que permita
guardar dicha sefal para su analisis fuera del laboratorio

Esta tarjeta debera cumplir con las siguientes caracteristicas :

~ Constard en su etapa de entrada de un filtro digital que permitira
evitar problemas de ruido asi como mantener un ancho de banda de 100
kHz. Tendr& ademds un convertidor A/D de tipo rapido (flash)

- En la etapa de proceso manejarid un microprocesador de uso especifico
para procesamiento de sefales TMS32010, el cual manejard su propio
banco de memoria de acceso rapido.

-~ Debe ser suceptible de ser instalada en el slot de expansién de
cualquier PC XT compatible.

- Se podrA comunicar con el procesador 8088 disponible en 1la
PC mediante programas en ensamblador.



~ El analisis en tiempo permitird determinar los voltajes mdximo vy
minimo de la sehal y mostrard la grafica de la sefial en el monitor
de video indicando los tiempos de inicio y fin del muestreo.

-~ El andlisis en frecuencia se realizara mediante el método de la
Transformada RA4pida de Fourier (FFT) mediante el cual se podra
determinar la potencia de la sefal asi como su componente de Cd y
cuyo espectro se mostrard en el monitor de video indicando las
frecuencias inicial y final.

- La informacién obtenida podrd ser grabada en un disco flexible a
fin de poder ser estudiada en cualquier momento.

- Las grAficas mostradas en la pantalla podrdn ser impresas en papel.

- Las acclones a realizar por el sistema se manejarin mediante un
programa a base de menus que permitirad realizar todas las acciones
indicadas anteriormente.

~ Se manejarad un rango de voltaje de -~ 12 V a + 12 V.

~ Se manejara un ranqgo de frecuencias de 0 a 100 kHz

I.3 Si{ntesis del desarrollo

El hecho de utilizar uns computadora PC nos indicé que teniamos
dos posibilidades : a) Desarrollar un dispositivo externo que se
conectara a la PC por su puerto serie o paralelo ; o b) Construir una
tarjeta que se conectara a un slot interno de la PC. Esta segunda idea
fué la gue consideramos mas viable dado que en esta forma se tiene un
control muy amplio sobre las seflales de control del computador.

Ahora bien, se tenian varias opciones para la construccién de la
tarjeta, sliendo las dos mis viables las siguientes : a) Emplear el
8086 de la PC para realizar los cdlculos que fuesen necesarios,
utilizando también los circuitos de memoria de la PC teniendo en la
tarjeta solamente los circuitos de adaptacién, transformacién vy
control de la seflal a analizar ; o bien b} Realizar la implementacidén
en base a un procesador dedicado exclusivamente al procesamiento de
seflales el cual reguiere, para funcionar adecuadamente, de su propio
banco de memoria de alta velocidad. Esta ultima opcién fué la gue nos
parecié mds interesante pues nos presentaba todo un campo huevo por
explorar, en los microprocesadores de uso especifico, nunca habiamos
manejado ninguno.

Antes de comenzar a construir la tarjeta desarrollamos un amplio
trabajo de investigacién que nos permitié conocer a fondo los
requerimientos que deberiamos de satisfacer asi como  las
caracteristicas del equipo que habfamos decidido emplear. El resultado
de este trabajo se muestra en los capitulos II, III, IVy V

Posteriormente pasamos a la practica implementando los ciruitos
en la tarjeta y realizando una innumerable lista de pruebas conforme
se desarrollaba cada seccién. Paralelamente se trabajé en el
desarrollo de software que permitiera al usuario observar las sefales
que son muestreadas. Cuando ambas partes llegaron a un nivel adecuado
de desarrollo se comenzaron a realizar pruebas de campo que
permitieron detectar errores y afinar detalles. Lo anterjor se detalla
en los capitulos VI y VII.



Esperamos que este trabajo resulte Util, como lo ha sido para
nosotros, para otros estudiantes que requieran informacién acerca de
los tépicos aqui mencionados, pues consideramos que el presente es un
trabajo que puede emplearse en las areas de Electrénica, Computacién y
Comunicaciones.




II.1,-0SCILOSCOPIO.

II.1.1- Generalidades.

Actualmente el uso del osciloscopio se ha generalizado para 1la
medicién de sehfales eléctricas por la facilidad que representa la
visualizacién de tales serales en la determinacién de sus
paridmetros o para esbozar el comportamiento de un sistema especifico.

Parte importante del uso del osciloscopio estriba en el hecho de
que este instrumento permite hacer la medicién de cantidades de tipo
diferente a las eléctricas (v.g. mecdnicas, luminosas, etc.) a través
de transductores adecuados.

El conocimiento de 1las caracteristicas vy limitaciones del
osciloscopio, permite aprovechar mejor sus potencialidades y lograr
asi mayor calidad es las mediciones que se efectuen con este
instrumento.

I1.1.2.1.~ Operacién basica,

El diagrama de bloques bdsico de un oscilocopio es:
vyzdiv y

vernier posicion
n °

@ vertical

i

°T " [atenua amp 151ca - g:nté;T
! € —, l 11t Eorl
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- - pendiente

Fig. II.1 Diagrama de bloque basicos.
El funcionamiento de cada uno de 1los bloques se explica
a continuacién:

I1.1.2,.2.~ Tubo de rayos catdédicos,
CRT.~ Tubo de rayos catédicos (Cathode-ray tube).

Este elemento se puede considerar la parte principal del
osciloscopio, pues en el se transforma una sefal eléctrica a una
imagen visible,



consiste bisicamente en un tubo de vacio que contiene un canén de
electronss, que son concentrados en un haz y enfocados hacia una
pantalla de fdsforo en el extremo opuesto del candn.

El haz sufre una deflexién debida a un par de placas verticales
y horizontales antes de incidir sobre el fésforo de la pantalla.

Con mas detalle el diagrama del CTR es el siguiente:
Pentalla

by
—————————————

ST \ o
L= e )

by

L

Fig II-2 Detalle del osciloscopio.

En ¢l se muestran:
1.-Cdtodo (K).- Emite los electrones.

2.-Cilindro de Wehnelt (G).- Controla la intensidad del haz luminoso
dependiendo de su diferencia de potencial con respecto al catodo.

3.~Serie de Anodos (A).- Enfocan el haz hacia la pantalla,

4.-Placas de deflexién verticales (Dy) y horizontales (Dx).- Desvian
el haz de electrones seqgun la magnitud del voltaje aplicado a estas
placas.

$.-Post acelerador (P).- Hace que la incidencia del haz sobre 1la
pantalla se lleve a cabo a gran velocidad Y se produzca
lusiniscencia.

6.-Pantalla.- Consiste en una superficie de vidrio sobre la que se
aplica una capa de fésforo. Sobre el fésforo se vaporiza una delgada
capa de metal que sirve como disipador del calor generado por la el
haz incidente; si esta capa metatica no existiera el fésforo seria
dafado por el haz de electrones incidente.
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Con el fin de realizar las mediciones deseadas 'se coloca un
cuadricula que puede ser interna o externa dependiendo del grado de
precisién que se requiera.

I1.1.2.3.- varios.
Atenuador y amplificador vertical.

Permite que sefales desde pocos milivolts hasta cientos de volts
sean desplegadas en la pantalla y produzcan deflexidén vertical del haz
por medio de las placas destinadas para este fin.

Amplificador horizontal.

Amplifica el voltaje de barrido a un valor que produce deflexidn
en el haz de electrones que se envia por el carion del CRT en forma
horizontal.

Circuito de disparo.

Este circuito produce un pulso cada vez que la sedal de disparo
alcanza cierto nivel; tiene como finalidad iniciar el  Dbarrido
horizontal en el osciloscopio. (Generalmente se usa la sefial de
entrada como sefial de disparo).

circuito de barrido.

Se encarga de producir una rampa para controlar la placas de
deflexién horizontal. La pendiente de esta rampa depende de 1la
seleccién de tiempo/div. que se haga.

Pendiente y nivel.

Controla y selecciona el punto sobre el cual se inicia el
despliegue de la sefal.

Entrada de disparo externo.

Permite utilizar una sefial diferente de la seftial de entrada como
sefial de disparo.

Intensidad y foco.
Permite dar el brillo suficiente y enfocar el haz de electrones en
forma adecuada para su observacién en la pantalla.

11.1.3,-Caracteristicas adicionales,

La estructura basica del osciloscopioc puede modificarse aumentando
ciertas funciones gque permitan tener una mayor precision y exactitud y
ademds faciliten la realizacidén de las mediciones. Algunas de estas
funciones son:



Acoplaniento AC y DC

AC.- Elimina la presencia de las componentes de DC con respecto a
tierra, con la desventaja de que 1las componentes de baja
frecuencia de una sefal no son reproducidas en forma fiel b
ademas, se requiere de un intervalo de tiempo adicional para que
el despliegue en pantalla alcance una posicién vertical estable
cuando se cambla el switch de DC a AC.

DC.~ Permite el paso de las componentes de corriente directa al
osciloscopio.

Doble haz y doble trazo

Para lograr el despliegue de dos sefiales diferentes en el
osciloscoplo (v.g. 2 canales) se usan basicamente dos técnicas:

Doble haz.- El CRT es equipado con dos cafiones y dos pares de
placas de deflexion vertical. Cada sistema de deflexidén tiene su
amplificador, y no existe multiplexaje de la senal.

Doble trazo.- Se logra multiplexando las sehales al amplificador de
control de deflexién vertical del haz. Este método involucra solo un
cafion y un par de placas de deflexiodn, pero tiene como
inconveniente que para coeficientes de tiempo menores de 0.1
ms/div el corte de los trazos comienza a ser visible.



o__{aten:iiif}_*_{ggmpl1;?}—a—{ amplit.l =
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entrada B l x%r

B A

T -
\\ circa circ. de
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troceador 1 P *

switch electronico
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2;; disparo [ {barrido ' ? I amplif.
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Fig. II-3 a) Doble haz. b) Doble trazo.
Modo alternado (ALT) o modo trozado (CHOP)

Los osciloscopios de un cafién permiten estas dos modalidades para
evitar los desperfectos (v.g. trozado) en la observacién de -las
sefiales cuando se usan coeficientes de tiempo menores de 1 ms/div. Asi
pues la eleccidén de cualquiera de estos modos depende del coeficiente
de tiempo que se use :

Alternado.- Se hace el trazo de una de las sefiales a lo largo de
toda la pantalla durante todo un barrido, en el siguiente barrido de
pantalla se presenta la segunda sefial, asi alternativamente se
muestran cada una de las senales.

Trozado.- En este modo se despliega un trozo de cada una de las
seflales durante un solo barrido alternativamente: una seccién de la
primera, una seccién de la segunda, etc.
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Doble haz

Doble trazo

trozado

Doble trazo

alternado

Fig. II-4 Efectos de doble haz y doble trazo.

Para coeficientes de tiempo mayores que 10 ms/div, el modo trozado
visualiza le sefhal en forma aparentemente continua, mientras que en el
modo alternado se observa el despliegue de una de las sefiales a la
vez.

Para rangos de 10 a 0.1 ms/div se puede visualizar la sedal
correctamente con ambos modos, prefiriéndose el trozado pues el
alternado produce un pequefio destello que fatiga la vista.

Para tiempos mayores de 0.1 ms/div se usa el modo alternado, por
que el efecto de trozado se observa en pantalla.

Modo diferencial (A-B)

Este modo permite eliminar el voltaje comin entre dos sehales con
respecto a tierra. Midiendo las sefiales en modo diferencial el voltaje
modo comin es rechazado y permanece solo la senal de interés.

LA caracteristica que refleja capacidad de un osciloscopio de
realizar la diferencia de dos sefales y rechazar el voltaje comin se
denomina CMRR (common mode rejection ratio), que se define en dB como:

CMRR = 20 log (V com / V dif)
10
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V com .- voltaje modo comin.
Vv dif .- voltaje modo diferencial.

Linea de retardo

. Es una 1linea de transmisién larga (o enulada por medio de
circuitos) que se colocan en el recorrido de la sefial de entrada hacla
el osciloscopio, de manera que esta sefial de entrada sufra un retardo.

El retardo de la sefal de entrada tiene como objeto que 1la
deflexidn vertical del haz se inicie al mismo tiempo que la deflexidn
producida en las placas horizontales.

La razon de la diferencia de tiempo entre estas sefiales se debe a
que el circuito de disparo es excitado cuando la sefal de entrada
alcanza cierto nivel, por lo tanto, 8l no existiera la 1linea de
retardo, el intervalo de 0 V a voltaje de disparo en 1la seRal de
entrada no se visualizaria.

/—'— SE~AL DE ENTRADA

2 WIVEL DE DISPARO

/PULSO DE DISPARD

SENAL DE DESPLIEGE DE MAZ

/SL‘IAL DE BARAIDO,
7/]::7”00 TOTAL EN LOS CIRCUITOS VERTICALES
!

/ DESPLLIECUE EN PANTALLA

TIENPO

Fig. II-5 Efecto de la linea de retardo

Fuente de disparo
Puede adopotar las siguientes modalidades:
Interna: la sehal de entrada realiza el disparo.
Externa: el disparo se realiza por una sefal externa elegida

por el usuario para este propdésito. Se conecta a la
terminal de TRIG EXT.
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Linea : el disparo se realiza por las fluctuaciones de la

. linea de suministro de energia. Este modo se usa
para determinar si algun tipo de amplitud modulada
presente en la sefial de entrada proviene de la linea
de suministro.

Circuito de base de tiempo.

del circ. pulso de no blanqueo
de auto 1 al CRT
multivibrad.
de barrido integrador ///L——-

barrido para

O]
con compuerta canal hor.

pulscs de |
disparo

multivibradort—— circuite
de hold-off de hold off

Fig. 11-6 Diagrama de bloque del circuito de base de tiempo.

El multivibrador de barrido de compuerta es un disparador Schmit
que genera pulsos cuadrados a partir de pulsos de disparo.

El integrador genera un rampa al integrar los pulsos, esta rampa
se usa para realizar el barrido horizontal.

El circuito de ‘’hold-off’’ (inhibidor de haz) sirve para
suspender el haz de manera que al invertir la polaridad de las placas
de deflexién horizontal no se observe su regreso en la pantalla
{blanqueo).

El multivibrador de ’‘‘hold-off’’ suspende el efecto de los pulsos
de disparo durante el pulso de blanqueo de la pantalla.

Modos de disparo: STARTS y TRIG.

TRIG : El disparo se inicia después de cierto retardo de tiempo a
partir del primer pulso, cuando se presenta un nuevo pulso
(u otra sehal) que pueda realizar el disparo. (Fig. II-7
a).

STARTS: El disparo de inicio de deflexién en las placas
horizontales se origina en forma periddica con cierto
retardo, a partir del primer pulso. (Fig 1I-7 b).

La modalidad STARTS producira una visualizacién falsa de la sgefal
si ésta no es perfectamente peridédica como se indica en la siguiente
figura:
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Fig. II-7

II.1.4.- Osciloscopio digital.
I1.1.4.1,- Generalidades,

El osciloscopio digital se basa en el principio de muestreo que
consiste en tomar muestras de una senal.

Debido a que es dificil desplegar directamente en la pantalla del
osciloscopio sefales de muy alta frecuencia (vhf; sehfales por arriba
de 1000 MHz), se realiza un muestreo de la sefial en diversos puntos, y
se despliega el valor de tal sefal en un instante de tiempo
determinado. La forma de la sehal de entrada ser4 apreciada con mayor
fidelidad dependiendo del numero de muestras que &se tomen: a mayor
nimerc de muestras mayor fidelidad.

Para este tipo de osciloscopio la sefal debe ser repetitiva, as{,
una sefal de disparo simple (quelgo se repite} no se puede desplegar,



Generalmente la tasa de muestreo del osciloscopio es menor gue 1la
tasa de repeticién de la sefal, de manera que una muestra se toma solo
de vez en cuando (v.g. de la sefal 1, 101, 201, 301, etc.). De hecho
5010 los circuitos de entrada deben manejar altas frecuencias, una
vez que las muestras son tomadas y almacenadas, el resto de los
circuitos pueden trabajar a bajas frecuencias.

El muestreo que se realiza puede ser de dos tipos:

a) Aleatorio: no existe relacidn entre la rampa de voltaje de
tiempo del osciloscopio y el instante de muestreo.

MUESTRAS ALEATORIAS

DISPARD

RANPA DE TIENPO
4LIKITE DE PANTALLA

Fig. II-8a Muestreo aleatorio.

ruta de
la senal
N memorial
—’—W—"I:—’n ]_"I Y | Y
toma de -
disparo comandos de retardo l — I
muestr.alea. T CRT

rampa de . N, memoria
disparo X I tiempo ] 82 l X

Fig. 1I-8b Diagrama de bloques de un osc. de muestreo aleatorio.
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Durante cada muestra, Si se cierra y la amplitud de la sehal
se almacena en Y. El pulso de muestreoc se retrasa un intervalo de
tiempo T. Este pulso de muestreo retasado se uUsa para »puestrear
la rampa de tiempo gque se inicia por la senal de disparo.

b) Secuencial: las muestras se toman una después de otra en
repeticiones sucesivas de la sedal.

KIVEL DE—r f \\\\\\
DISPARO st:lnl.

piSPaRO

- / \ RANPA DE TIEMPO

LINITE DE PANTALLA

ESCALONES

PULSOS DE WUESTRED

el
s
R SERAL RETRASADA

Fig. II-9a Muestrec secuencial.
ruta de
la senal

Tinea de memorxa
AL retardo l l '"'l [ ] 1
toma de I
gen. de pulsl
de muestrec baouba CRT
T

dispare
disparo rampa de compata-] [qen. de

tiempo dox escalera

FPig. II-9b Digrama de blogue de un osc. de muestreo secuencial.
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Se inicia la rampa de tiempo por un pulso. El comparador
compara la rampa de voltaje con la salida del generador de
escalera; cuando 1la rampa de voltaje iguala el voltaje del
escalén, el comparador genera un pulso que va al generador de
pulsos de muestreo y al excitador (bomba).

El pulsc de muestreo abre S1 y se toma una nuestra del voltaje
de entrada y se almacena en la memoria Y de deflexion vertical. El
excitador produce un salto del generador de escalera al siguiente
escalén.

Este método tiene el inconveniente de requerir una 1linea de
retardo, lo que puede producir distorsiones en la sefnal de entrada
al ser reproducida a la salida.

El diagrama completo de un osciloscopio digital se muestra a

continuacion:
out A
YA Tinea de comp. memoria
4 A Iretardo muetreo ] |+ amgli’ out ¥
SWitC amplif.
electr. Y
YB inea de comp. de
WS retardo }—4muestreo
out B

<4"+
CRT

X

!

gen. de puls
selector bomba
xtldisparo Ide muestreo ! l l I

8p. CCT rampa de compara gen. de
hold off tiempo escalera
3 out X
X EXT
Escrutino simple
Escrutifio manual

Fig. II-10 Diagrama de blogue de un osciloscopio digital.

Un aspecto importante de los osciloscoplios digitales es 1la
forma en como se hace la digitalizacién de la sefial de entrada,
basicamente existen 4 técnicas para hacer la digitalizacién:

a) Digitalizadores en tiempo real, basados en convertidores
analégico-digitales tipo flash, que codifican casi
instanténeamente 1la salida de 64 comparadores o mds en
paralelo. Algunos pueden proveer largos registros, tanto come
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32,000 niveles., La frecuencia de muestreo . con estos
convertidores puede llegar hasta a 1 Gigahertz, lo que permite
rangos de frecuencia de disparo sencillo de hasta 250
Megaherz.

b) Digitalizadores de tiempo equivalente de conversién, que
construyen una senal a partir de muchas ocurrencias del evento
de disparo, tomando pocos puntos digitalizados en un intervalo
de tiempo en cierta ocurrencia, y combinadndolos con los de la
adquisicién previa. Este tipo de digitalizacién puede dar un
ancho de banda de hasta 1 Gigahertz, pero la senal de entrada
debe ser repetitiva.

[+

-~

Digitalizadores por convertidores de escudrifiamiento, gque
digitalizan la sefial de una manera indirecta. La sefal se
transmite a un tubo de rayos catédicos y se escudrifia sobre
el foésforo con un elemento de imagen como un CCD (Charge
Coupled Devices). La salida es entonces procesada para obtener
la versién digitalizada de la onda. Esta técnica permite tasas
de muestreo de hasta 100 Gigamuestras por segundo, pero se
generan registros de solo unos cientos de niveles y su costo
es elevado.

d

-~

Digitalizadores fast-in, slow-out (FISO), estos usan CCD
que funcionan como registros de corrimiento analdégicos para
muestrear las sehales rapidamente ' almacenarlas
temporalmente. A la sefal almacenada se le hace un corrimiento
mas lento y Be digitaliza a velocidad moderada. Estos
digitalizadores alcanzan tasas de 40 a 400 Megamuestras por
segundo.

11.1.4.2.- Principales pardmetros de un osciloscopio digital.

1i,-

2.~

3.-

Procesamiento digital de seffiales en tiempo “real” o “no real”.
Se refiere a 1la posibilidad de hacer un muestreo y un
procesamiento de forma gque los cambios que se verifican en la
seflal de entrada se verifiquen simultaneamente en la pantalla de
la PC (tiempo real), o de hacer el muestreo Yy almacenar la
informacién para posterior procesamiento y despliegue (tiempo no
real).

Tipo de muestreo: aleatorio (probabilistico): Se hace mas
frecuentemente en puntos en donde la probabilidad de que 1la
pendiente de la sefal aumente o secuencial que se hace
uniformemente sin importar la magnitud de la pendiente de 1la
sefal.

Nivel de disparo de generador de rampa de las placas
horizontales.

Rango de frecuencia. Considerado para el limite de la componente
de frecuencia para la cual la respuesta del osciloscopio en
amplitud a la salida es -3 dB la amplitud de la misma componente
de frecuencia de entrada. Actualmente los osciloscopios digitales
comerciales alcanzan rangos de hasta 1000 MHz con sefiales
repetitivas,
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10. -

11.-

12. -

13.-

14.-

15.-

16.-

17.-

18.-

19.-

21, -

22.-

Tasa de muestreo. Actualmente se alcanzan tasas en osciloscopios
comerciales de 1000 Mega muestras por segundo (MSS).

Velocidad del registro de informacién.

Ssensitividad vertical. Es el minimo voltaje en la entrada
vertical que produce un deflexién del haz de una divisioén.

En el caso de un osciloscopio digital estd determinado por el
nimero de bits del convertidor A/D que se usa.

Acoplamiento AC o DC.

Filtros de baja frecuencia, frecuencia media, o alta frecuencia.

Posibilidad de disparo para inicio de barrido horizontal por
medio de una sehfal externa.

Implementacién digital de 1linea de retardo (anticipo en el
almacenamiento de informacidn).

Magnificadores de escala.

Diversas escalas para tiempo Yy voltaje. Posibles modalidades:
automadtica o manual.

Numero de canales., Los osciloscopios comerciales actualmente
poseen hasta 8 canales. Convencionalmente tienen 2 canales.

Funciones adicionales: multiplicacién de dos sefales, modo
diferencial, suma de dos o mas sefales, etc.

Posibilidad de realizar el barrido con sefiales externas.

Rango dinamjco: diferencia entre la sefial minima y maxima que
puede detectar el osciloscopio. Actualmente en osciloscopios
comerciales la menor sefial medible es de 0.01 mV, en general se
obtienen mediciones minimas de 5mv.

Despliegue de sefales en diferentes colores.
Desliegue de menus para definir la modalidad en que se opera.

Tiempo de subida del osciloscopio. Idealmente estd entre 1/10 y
1/3 de la transicién mas rapida. El producto ancho de banda por
tiempo de subida debe ser aproximadamente 0.35 (v.g. 100 MHZ, 3.5
nanoseg).

Ancho de banda de disparo Unico (single shot band width). Es la
componente de mAxima frecuencia gque se puede medir en la
ocurrencia unica de una sehal (sefiales no repetitivas o de
disparo simple “single shot"). En osciloscopios digitales
comerciales se alcanzan rangos de hasta 250 MHz. Los valores
tipicos se encuentran entre 25 y 50 MHz.

Tiempo equivalente de muestreo. Es el grado de muestrec que se
logra haciendo muestreo sobre una sefial repetitiva por medio de
una tasa menor de muestre?7(v.g. lograr tasas de 100 GHZ por



23, ~

24.-

25,~

26.~

27.~

28,.~

medio de muestreo a 100 KH2).

Resolucién. Cambio mas pequefioc en sl valor medido para el cual el
instrumento respondera.

En el mejor de los casos se tiene para el tiempo décimas de
picosegundo y para voltaje hasta 0.002% .

Precision (medida del grado con el cual medjiciones sucesivas
difieren una de otra). En osciloscopios comerciales se tiene
hasta +- 1%,

Tipo de digitalizacidén. Puede ser: conversidén en tiempo real,
conversién en tiempo equivalente, conversién de escudrifamiento
{"scan canversion”) Y sntrada rapida salida lenta
(“fast-{n,slov-ocut”}.

Impedancia de entrada. Tipico en osciloscopios comerciales de 1
Mohm en paralelo con 25 pF.

Diferencia de fase entre fase entre canal X-Y. Tipico de 3
grados.

Capacidad de memoria.
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11.2 ANALIZADOR DE ESPECTROS
11.2.1 Trazos Espectrales

Un Osciloscopio de Rayos Catédicos (ORC) se emplea generalmente
para trazar sefales eléctricas con respecto al tiempo (en el “dominio
del tiempo”). En el analizador de espectros las sehales se descomponen
en sus componentes de frecuencia las cuales se despliegan a lo largo
del eje horizontal de un TRC, el cual estd equilibrado en frecuencia,
para presentar en el eje vertical la azplitud de la senal. Se dice
que estas medidas estidn en el dominio de la frecuencia. Es importante
hacer notar que se pueden analizar sefales periddicas y no periodicas,
sin embargo, en este uUltizoc caso se cbtienen lecturas gque son soélo
promedios de la seRal que llega en el momento de hacer la lectura.

En la figura II~-lla se puestra una representacion tridimensional
de una frecuencia fundamental (f1) y su segunda arménica (2f1)
{lustrando las caracteristicas en el dominioc del tiempo y de la
frecuencia. Se nuestran, ademis, en la figura II-1lb las dos sehales
trazadas por medio de lineas discontinuas, siendo la linea sélida la
suma algebraica del valor instantaneo de las dos sefales. Por ultimo,
la tigura II-1l1c nuestra las dos sefiales en el plano
amplitud-frecuencia como se verian en el ORC y dos componentes de
sehales compuestas a medida que el analizador espectral barre el rangoe
de frecuencia de la senal.

Banda de pao del
titro mntonuable

Plano . NN pune
1o} amptlitud-frecuencis
B \\\\\\\
_—l—— ~
—
) 21
{3} - (c)
Figure 11-11 Representacién tridimanaional de anplitud, frecuencis y
tismpo, [{}) La uma de la fundasentsi y 1) segundo arsénleo. ) Viata
on [1} plano t-A. En un osciloscople tnicamente ia componente i . 2f1
(1] veord, te) Yista on ) plano f=A. Se ven claraments las coaponantes

de 1s sefia) compuesia.

Es conveniente considerar el espectro de algunas sefales
comunes Yy trazos en el TRC que resultan cuando dos sefales del tipo
f1 y 2f1 se aplican al analizadgs de espectros.



I1.2.1.1 Seflales de onda continua (CW}).

Si el oscllador local del analizador barre a través de una seRal
de entrada CW lentamente, la respuesta resultante sobre la pantalla es
simplemente un trazo de la banda de paso del amplificador de
frecuencia intermedia (F.I.) Una sefal CW pura, por definicién, tiene
energia unicamente a una frecuencia y por consiguiente debe aparecer
como un simple impulso sobre la pantalla del TRC. Esto ocurrird si{ el
ancho de barrido de RF, o ancho del espectro, es comparable con el
ancho de banda de F.I. en el analizador.

11.2.1.2 Modulacién en amplitud.

Cuando una sefal CW de frecuencia fc se modula en amplitud por
medio de una sefal moduladora de frecuencia fa, se generan bandas
laterales a fc + fa y fc - fa. El analizador desplegard la frecuencia
portadora fc, flanqueada por las dos frecuencias de las bandas
laterales cuyas amplitudes relativas con respecto a la portadora
dependen del porcentaje de modulacion (ver figura II-12).

E
. R
(s} Trazo hempo-amphtud Rty K Feelg
3
(b} Trazo frecuencis-smplhitud
Figura =12, Modulacién n amplitud monoténica. (a) Trazo tismpo -

amplitud. (b) Trazo frecuancia - amplitud.

Si la frecuencia, el ancho del espectro y la respuesta vertical
del analizador estan calibradas, el despliegue del TRC suministrara la
siguiente informacion :

(a) frecuencia portadora

(b) frecuencia de modulacion

(c) porcentaje de modulacion

(d) modulacidén no lineal

(e) modulacién de frecuencia incidental (se evidencia por las
ondulaciones de 1las lineas espectrales)

II1.2.1,3 Modulacién en frecuencia.

Si una seflal CW de frecuencia fc es modulada en frecuencia a una
razén fr, producira un numero infinito de bandas laterales. Estas
bandas estin localizadas en 1los intervalos de fc + nfr, donde
n o« 1,2,3... En la practica, udnicamente se toman en cuenta las
bandas laterales gue contienen potencia significativa (Fig. II-13).

II.2.1.4 Modulacién por pulsos.

Consideremos una forma de onda rectangular ideal, con tiempo
de subida cero y sin sobresal}gs ni otras alteraciones (ver fig.
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Figure 11-13 Espectro de asplitud de uns sodulecién de frecuancis
®onolénice.

1I-14a). Para apalizar un pulso de este tipo en el dominio de
la frecuencia, se debe descomponer (por medio de los algoritmos de
la transformada de Fourier) en sus componentes individuales (Fig.
II-14b). La suma de un voltaje constante, una frecuencia fundamental
Y sus arménicas formaran una onda que eventualmente llegara a ser
una onda cuadrada a medida que las arménicas se sumen en fase con la
fundamental. En el trazo espectral (mostrado en la figura II-l4c)
se tendrdn entonces las amplitudes y fases de un numero infinito de
arménicas, dando como resultado una envolvente suave.

oy .
Vaior Fundamental Suma ce la fundemental
€ promedio / mgundo ermbnico
de 1s onde Segundo srménico, ¥ valor promedio

Tiempo —e

ts} Tren de pulecs rectangulares periddicos

{b) Sums de uns onds coseno fundemental y ws

Liness espactrates #1monicos pers former puisos rectanguisres

Amphtud e

I,
« 481§ .

Frocusncis —a

{€) Espectro de un puies rectanguis perfecto. Les ampliudes v
#380 08 vn numero inhinile de ermomicos se treran
Tewtaods an ure svvanene movs (o) Eangcs amianie de,uns poriadars modulads

Figura [I-1¢ Wodulacién con pulso.

Cuando este pulso se emplea para modular en amplitud una
portadora, se efectian las sumas Yy las diferencias de 1la
portadora Yy todos los componentes armoénicos contenidos en el
pulso. Las arménicas producen bandas laterales miltiples de la
misma manera que la sefal modulante lo hace en la modulacién de
amplitud. Estas bandas laterales miltiples son llamadas lineas
espectrales en el trazo del analizador. Habrd dos veces tantas
bandas laterales o lineas laterales como frecuencias armonicas
contenidas en el pulso modulante. Las 1lineas de trazo de
frecuencia aparecen en el TRC espaciadas una cantidad igual a la
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razén de repeticién del pulso original. El lébulo principal en el

centro Y los lébulos laterales forman grupos de lineas
espectrales que se extienden por encima y por debajo de la linea de
base, sin embargo, por limitaciones fisicas, aparecerdn en el TRC

sélo por encima de la linea de base. Para un pulso
rectangular perfecto, el numero de ldbulos laterales es infinito. El
lébule principal contiene la frecuencia portadora representada por la
linea mas larga del centro (ver fig. II-14d).

11.2.2 El analizador de espectros

El analizador de espectros es un aparato electrénico que
tiene como objetivo permitir al usuario realizar un andlisis en
frecuencia de una sefal en base a una representacién grafica
(1lamada espectrograma) mostrado en la pantalla de un tubo de
rayos catédicos, semejante al empleado por el osciloscopio.

Existen badsicamente dos tipos de analizadores de espectros : los
analégicos y los digitales. En este anAlisis nos ocuparemos de los
primeros.

Los analizadores de espectros consisten basicamente de un
receptor superheterodino de banda angosta sintonizado
electronicamente variando la frecuencia de un oscilador local vy de
un osciloscopio de rayos catdéddicos.

La figura II-i5 muestra el diagrama de bloques basico de un
analizador de espectros.

Sefal Ajuste Amplificador Multiplicador
de — de — lineal o —_— de
Entrada Amplitud logaritmico frecuencias
/ 1 8evRTh,
vco Filtro
Generador Paso F.I.
de senales Banda
T 7
] Generador Medidor
.l L diente de de
{ 't sierra Voltaje

Figura II - 15

En su fase de entrada un analizador de espectros puede
recibir seRales con una amplitud que puede ir desde décimas de volt
hasta varios volts (Vrms) y con una frecuencia gque puede variar
entre 1 Hz y una fecuencia maxima fmax kHz.

Una vez gqgue se ha permi%é?o el paso de la sehnal, esto es



cuando se ha verificado que no estd por debajo de los niveles
minimos o mas alla de los niveles maximos de frecuencia y
voltaje, existe la posibilidad de ampliar su magnitud haciéndola
pasar por un amplificador de tipo logaritmico que maneja una
amplitud mAxima Mx en dB (desde -a dBV hasta a dbV).

La senal, amplificada o no, pasa por un multiplicador de
frecuencias controlado por un generador de sefales controlado por
voltaje (veco) que realiza un barrido sobre la sefal a fin de
poder filtrar, posteriormente, las secciones de la sefial que se
vayan analizando.

El VCO eas la parte mAs importante del analizador de espectros
con este podemos controlar el rango, en frecuencia, de barrido de
fisl. Esto se refleja en el dominio del tiempo, cuando se
aprecia la posibilidad de hacer el barrido desde un tiempo que puede
ir desde decimas de segundo hasta cientos segundos dependiendo,
entre otras cosas, de la precision que se deseé. La senal
producida por el VCO es la que se manda a las placas deflectoras
horizontales del tubo de rayos catdédicos, teniendo dicha senal la
forma de un diente de sierra.

conforme las diferentes secciones de 1la sefal a ser
analizada van siendo multiplicadas en frecuencia produciendo la
frecuencia intermedia (F.I.) requerida, van pasando por un filtro
paso-banda que tiene una frecuencia fija de F kHz con un ajuste de
ancho de banda (BW) que puede ir de 1 Hz (alta precisién) a cientos
de Hz (baja precisidn). De esta forma se puede decir gque una
componente F.I. se produce uUnjicamente cuando la componente
correspondiente estd presente en la sefial de entrada. Las sehales F.I,
resultantes son amplificadas y detectadas y se aplican a las placas
de deflexién vertical del TRC, produciendo un trazo de amplitud contra
frecuencia

Notas técnicas adicionales :

- Se tiene un ajuste manual para indicar la frecuencia
inicial de barrido.

- La escala vertical pude estar en dBV o en Volts.

- La pantalla muestra 10 divisiones horizontales por 10
divisiones verticales.

- La escala horizontal puede ir de 0 a fmax kHz, siendo 1la
primera escala visible fmax/1000 Hz por cuadro.
11.2.2.1 Aplicaciones
El analizador de espectros permite observar directamente la
amplitud de la sefal, asi como su distribucién espectral; sus usos
principales son :

+ Andlisis espectral de varias formas de onda :

1. Analisis espectral dezgulsos.



2. Anilisis de alta distorsién arménica de una sefial de
onda continua.

3. Andlisis de distorsién por intermodulacidén debidas a
componentes no lineales tales como un nmultiplicador de
frecuencias y un modulador de amplitud.

4. Medicidén del ruido lateral en las cercanias de la
senal.

5. Deteccion de oscilaciones pardsitas de un transmisor.

+ Andlisis espectral de sefales moduladas.

1. Medicién de la frecuencia de modulaciodn, asi como del
factor de modulacidn de sedales de A.M.

2. Medicidn de la frecuencia de wodulacién en una sefal de
F.M. y calibracién del indice de modulacidn.

3. Medicidn de la frecuencia de repeticién y la amplitud
del pulso en una sefal de modulacidn de pulsos.

+ Medicidén de fuerza de campo.

i1, En conjuncién con una antena de altura conocida, el
analizador de espectros es capidz de medir la magnitud
del campo.

+ Recepcién panaramica.

1, En unién con una antena, el analizador de espectros
permite monitorear sefiales transmitidas asi como de
interferencia,

11.2.2.2 Ejemplo descriptivo

Pars ejemplificar el proceso descrito anteriormente digamos que
tenemos una sefial de entrada que originalmente va desde © hasta 50
kHz.

£ [kHz]
0 50

Conforme hnuestra sefial va llegande al multiplicador de
frecuencias, las diferentes frecuencias gue la componen sufren un
corrimiento de F kHz.

£ {kHzZ}

F+0 F+50
[~ oW -

Ahora bien, dependiendo del ancho de banda elegido se hard el
filtrado de la sefial. Si el ancho de banda (BW) es muy grande es
posible que veamos una componente Y & sus arménicas como un golo
lébulo de ancho considerable y no como diferentes espigas separadas.
De esto se desprende que entre mayor precisién deseemos menor
tendré que ser el ancho de banda,elegido.



Conforme se va realizando el filtrado 1la sefal se va
recorriendo en frecuencia, pero a diferencia de la primera vez que
sufrié un traslado (hacia una frecuencia mayor) ahora lo va haciendo
hacia una frecuencia menor de tal forma que el limite de frecuencia al
que llegari la sefial serdn los F kHz.

£ [kHz)
F-50 F-0

Las secciones de la sefal que van pasando por el filtro son
medidas ( su amplitud se mide en volts ) y 1la sefal resultante de
cada medicién es la que va a las placas deflectoras verticales del
tubo de rayos catdédicos.

Adicional al proceso descrito se puede tener un tratamiento
digital de 1la senal (conversién analégica-digital, almacenamiento
en memoria RAM y conversién digital-analégica) que le permite al
usuario ver la senal tantas veces como sea necesario.

11.2.3 Caracteristicas bisicas de un analizador de espectros

+ Rango de frecuencia.

Entre mayor sea el rango de frecuencias que puede manejar el
analizador, mas conveniente sera su uso. El tipo universal tiene un
rango de frecuencia superior a 10° en banda especifica. El rango de
frecuencias que pueden ser medidas estd restringido por el rango de
operacién del multiplicador de frecuencias, asi como por el rango
variable del oscilador.

+ Ancho de la frecuencia de rastreo.
Este término se refiere al ancho de banda que se puede

monitorear mientras se hace un barrido en la pantalla del TRC. El
término “espacio de frecuencia” se aplica, en este contexto, de

diversas formas, una de ellas es “espaclos/divisién” o sea el
ancho del barrido por divisién de la pantalla del TRC, Y la otra
“espacio”, es decir, el valor total mostrado en la pantalla. El

término “barrido total” se usa para expresar el espacio de
frecuencias que se forma con el rango completo de frecuencias
antes mencionado, mientras que el “barrido de banda” se refiere a las
bandas en gque el rango de frecuencias esta dividido. En ocasiones
se expresa el espacio de frecuencias en términos de dos frecuencias -
frecuencia de inicio y frecuencia final. Es necesario que el
espacio de frecuencia pueda estar lo mas cercano posible a las los
limites establecidos por el analisis epectral. Tanto el barrido total
como el barrido de banda son utiles cuando se estiA buscando una sefial
de frecuencia desconocida.

+ Resolucién de frecuencia

Cuando dos senales adyacentes se presentan en el TRC, la
capacidad para analizar cada una de dichas sefiales es llamada
resolucion. En un caso como el expuesto anteriormente, si ambas

sefiales son del mismo nivel, 1la resolucién se representa por 3dB en
el ancho de banda de la FI, 25Y 8i la diferencia es grande, se



representa por el limite caracteristico de la FI. Adends, la
resolucién se ve influenciada por la FM residual del VCO, la
pureza del espectro (ruido de banda lateral) y por la velocidad de
muestreo. Estos efectos 6e muestran en las figuras II-17 y II-18. En
la ftigura 1I-17a , 8i 3dB y 60 dB en la banda de F.I. son
representados mediante Af 3dB y Af 60 dB, entonces el comportamiento
caracteristico estd representado por la razoén de cambio (Af 60 dB)/(Af
3 dB). La figura II-17b ilustra el caso en el que las dos sefiales
tienen el mismo nivel, y el "hueco” del centro es causado por la
cancelacién de las fases de las dos senales. La figura II-17c muestra
un ejemplo en el que las dos sehales tienen un nivel de diferencia de
60 dB.

El Filtro Paso Banda (BPF) para FI usado comunmente tiene una
caracteristica Gaussiana como la mostrada en la figuta II-17a.

La figura II-17d muestra la influencia de la Frecuencia Mudulada
(F.M.) residual del analizador de espectros, deteriorando 1la
resolucién a partir de Afis. La figura Il~-17e muestra el efecto del
ruido de banda lateral, esto es, una aparente expansidon del
comportamiento caracteristico de la F.I.
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Figura 11-17 Resoiucidn de frecuancis. t) Ar3as . 10 kHz, ®
Desplisgue  de  dos  sefsles  de  eaplutod  Igual.  fc]  Dos  sefales de 60  dB

con diferencia en amplitud. {d) Un ejemplo de una FM residual grande.

El espectro que seria desplegade en el TRC se muestra en 1la
figura II-18a dependiendo de la velocidad de muestreo. En el caso de
una velocidad de muestreo apropiada, aparecera la forma de onda A,
incrementando la velocidad de muestreo, las formas de onda resultantes
serdn B y C. Si la velocidad de muestreo es muy rapida, la amplitud
decrecer4, el ancho de banda aparente se incrementard y la frecuencia
se desviard. En la figura II-18b se muestra la relacién de 1la
velocidad de muestreo tanto contra la pérdida de amplitud como contra
el ancho de banda aparente.

+ Nivel promedio de ruido y sensitividad,

El nivel de referencia promedio hace referencia al valor
medio del nivel interno de ruido debido al ruido térmico del
analizador de espectros. Esto es proporcional al ancho de banda de
la F.I., de tal forma gque el nivel minimo apreciable (la
sensibilidad maxima) esta determinado por el ancho de banda de la F.I.
mads cercana. La figura II-19 muestra la relacién entre el ancho de
banda de la F.I. y el nivel de ruido térmico.
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+ Rango dinémico

El rango dinamico de un analizador de espectros se define por
el rango que es capaz de medir (la diferencia mayor de valor) para

dos senales de diferentes niveles que se aplican
simultaneamente a la entrada cuando se estd midiendo con una
precisién  conocida. Esto difiere tanto de el “rango dinamico

desplegado del TRC” el cual se puede encontrar utilizando la
escala del eje de amplitud, como de el “"mayor rango dinamico
utilizable” (nivel de rango de medicidn) el cual se expresa por la
diferencia entre la sefal mayor de entrada y el nivel medio de ruido,
El factor dinamico se determina por factores tales como el nivel

promedio de ruido, la distorsién de la 2a. y 3Ja. arménicas y las
respuestas residual y la proveniente de fuentes diferentes a la
original. La primera se gdenera por la interferencia entre las

salidas de dos osciladores locales, aun cuando no exista sefal de
entrada. La segunda se genera en los multiplicadores y amplificadores
del analizador de espectros cuando se tiene una sefhal almacenada.

+ Rango de nivel de medicién.

El nivel inferior del rango de nivel de wmedicidén esta
determinado por el nivel promedio de ruido, y el nivel superior esta
determinado por el nivel en el que se asegura una ganancia lineal (el
nivel de entrada al cual la ganancia es de 1 dB) o por el
funcionamiento del atenuador de ?;.



+ Razén de tiempo real.

Esta  expresa 1a habilidad del analizador para registrar

variaciones en la sefal de entrada. Si el analizador puede
procesar los datos tan rapido como estos llegan, se dice que estd
operandoc en “tiempo real”. En forma alternativa, la tasa de

tiempo real puede ser llamada ancho de banda de tiempo real,
refiriendose a la frecuencia mis alta a la cual la razén de
proceso de datos iguala a la taza de captura de datos. La razoén de
tiempo real o8 el producto de la velocidad a la que se
actualizan los datos en el analizador, multiplicada por el numeroc de
clementos (lineas) en las que el analizador divide el espectro de
frecuencias desplegado. Por ejemplo, un instrumento de 400 lineas,
actualizAndose 25 veces por segundo, tendra una razén de tiempo real
de 10 XHz. Las aplicaciones que son relativamente invariantes con
el tiempo no reguieren de altas tasas de tiempo real.

+ Almacenamiento en memoria,

Cuando el trazo derivado de los datos se puede almacenar en
memoria y se puede llamar en cualquier momento, el usuario dispone de
medios convenientes para comparar la sefial almacenada con otra en
estudio. Tales comparaciones son utiles para poder determinar, e
incluso anticipar, cambios en el desempefio de las funciones del eguipo
o bien para comparar dicho desemperio contra normas establecidas.

+ Zoom de frecuencia.

Aplicable para una resolucién fina sobre bandas muy
cercanas.

+ Despliegue de frecuencia con intervalos de 3/8 o de 1/8,

Diferentes wmodos de despliegue para mediciones de tipo
acustico.

+ Procesamiento de datos con o sin promedios.

Se puede utilizar tanto en el dominio del tiempo como en el de
la frecuencia para sefales estables, dindmicas o transitorias.

+ Funcién de transferencia,

Este es un calculo complejo (conteniendo partes reales e
imaginarias) que normaliza el espectro de salida de acuerdo al
espectro de entrada caracterizando al sistema en estudio de tal
forma independiente al nivel de la sefial de entrada.

+ Coherencia en la informacién.

Nos dice en que medida un espectro de salida se debe a un
especto de entrada dado. Esto es util cuando se intenta aislar 1la
fuente de una sefal dada de entre varias en situaciones en las gque
ninguna de las fuentes adicionales puede ser cesada. Los valores
de coherencia van desde cero (una falta completa de relacién
causal) hasta uno (respuesta debida totalmente al impulso
aplicadoj.
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II11.1 ARQUITECTURA GEKERAL DE LA PC

En el presente capitulo se dard una breve descripcién de 1la
arquitectura general de la PC, asi como una explicacién del sistenma.

Los componentes basicos de una computadora personal consisten en:
1a Unidad del Sistema, el teclado, el despliegue monocromatico, y el
adaptador para impresora.

II1.1.1 Unidad del Sistema:

La importancia primordial de entender esta unidad estriba en que
la mayoria de las aplicaciones en interfases requieren utilizar las
ventajas y capacidades presentes en esta tarjeta.

E1l concepto Unidad del Sistema se refiere a la caja gue contiene
casi en su totalidad a 1la computadora, es decir, consta de un
microprocesador de 16 bits, las memorias RAM y ROM, un manejador de
discogs flexibles, una bocina con su respectivo manejador para
aplicaciones de audio, de forma estindar contiene también una serie de
ranuras o canales de conexién para puertos gque permiten la expansion
del sistema y por ultimo contiene un manejador para almacenamiento de
datos en fuentes distintas al disco flexible. EstA polarizado por una
linea convencional de 110 volts, que ya regulada, entrega 65 W de
potencia. En la figura III-1 se muestra un esquepa de componentes de
la computadora IBM-PC modelo XT.

La parte primordial de esta unidad es la tarjeta de sistema o
tarjeta madre, 1la cual contiene la gran mayoria de las partes
electrénicas de la PC, entre ellas los elementos antes mencionados a
excepcién de la fuente de poder, la cual es independiente.

CASSETTE (O ¥ EYBOARD 1D
SYSTEM EAPANSION SLOTS 1B A TH
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SYSTEM BOARD
/ PONEH CONNECTIONS
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TRIMME R
ALAD ONLY T s06t
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\m- SMITCH
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sLOCK
16 10 64 X OR
[
AEADWAITE
MEMORY
CASSETTE WICROPHONE
! T~y outeut OR AURILIARY SELECT
Figirs 111-1, Diagrass de distribucién de los comsponentes on 1s

Larjeta madre de la X,
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En el sistema IBM PC y compatibles el microprocesador empleado es
un 8088 de 16 bits, la RAM es de hasta 1 MByte, la ROM de 40 KBytes y
los adaptadores I/0O son los que controlan los periféricos.

Los canales de conexidén o slots son la clave del éxito del disefo
de la PC, ya gue la convierte en una computadora abierta y versitil a
la que se le puede conectar facilmente sistemas electrénicos segin las
necesidades especificas del usuario.

si la tarjeta del sistema es el corazén de la maquina, el
microprocesador 8088 es el centro de la tarjeta. Este microprocesador
surgié como consecuencia de la necesidad de tener un dispositivo que
pudiera unificar los sistemas digitales de proceso de datos existentes
en el mercado creando un nuevo disefio de computadora. El primero de
esta serie fué el 8086, utilizando ciclos de pre-fetch con cola de 6
bytes de longitud y canal de datos de 16 bits. Esto ponia en problemas
a los disehadores de sistemas del momento, ya que el canal de datos
estandar era de B8 bits, por 1lo gque se tenia que crear un
microprocesador que internamente manejara 16 bits, pero acoplandose a
los requerimientos del mercado; de allf surgié el 8088.

A continuacién se enumeran las caracteristicas principales del
8088 :

Arquitectura interna de 16 bits.

capacidad de acceso de 1 MegaByte de memoria.

Aritmética de 8 y 16 bits signada y no signada en decimal y
binario, incluyendo multiplicacién y divisién.

14 registros de 16 bits.

Capacidades de interrupcién mascarables y no mascarables.

Modos de direccionamiento con 25 modalidades.

capacidad de acceso directo a memoria.

Puede soportar coprocesadores en el canal local.

Soporta tanto mapeo I/O de memoria como mapeo de puertos de I/0
Operaciones con cadenas de caracteres (Strings).

Es del tipo pipeline.

Maneja procesamiento en paralelo mediante sus unidades de
Ejecucidn y de Interfaz para bus.

+ 4+ +

+EF A+

Puede accesar hasta un megabyte de memoria debido a que utiliza
20 bits para direccionamiento, conteniendo datos o programas, Yy
soporta las funciones de interrupcidén y acceso directo a memoria.

Refiriendonos a los parametros de tiempo, diremos que como un
ciclo de reloj es de alrededor de 210 ns cuando el CPU opera con un
reloj de 4.77 MHz, y ya que el minimo ciclo de lectura/escritura del
canal consiste de cuatro periodos de reloj del CPU, un ciclo de canal
o bus consiste de B840 ns, Se entiende como “clclo de bus” al tiempo
que transcurre para que se haga una lectura de datos de una unidad
especifica de memoria y se manden estos datos al adaptador de interfaz
o viceversa.

En la figura III-2 se presenta la tarjeta principal de la
microcomputadora o “tarjeta madre”. Se aprecian las 4dreas destinadas
a memoria RAM, ROM y el microprocesador, también se aprecian las
ranuras de expansién del sistema. Estos slots permiten conectar
tarjetas de uso especifico adicionales a la tarjeta basica del
CPU. Por ejemplo, se pueden agregar tarjetas controladoras de
disco, tarjetas para puerto serie, tarjetas para grdficas de alta
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resolucién, tarjetas para memoria adicional Y. lo que nos

concierne directamente, tarjetas de aplicacién disefiadas por el
usuario, por ejemplo una tarjeta gue permita hacer analigis de serales
haciendo conversiones A/D y D/A. Este sistema “abierto” permite

adaptar el sistema a las necesidades del usuario.

El diagrama de blogues de la tarjeta madre de la IBM PC,
aplicable también a las computadoras compatibles con ella, (Fig.
I1I-2) nos muestra en primera instancia el CPU 8088, el conector para
un procesador auxiliar (por lo general se emplea el coprocesador
numérico 8087) y el controlador de prioridad de interrupciones B259A.
A continuacién aparecen los bhuffers del bus de direcciones, los
buffers del bus de datos y el chip controlador de puertos 8288. Este
dltimo es necesario debido a que el uP 8088 estd operando en modo

madximo (concepto que se explicard mas adelante). Los buses se
conectan a los conectores de las tarjetas de 62 terminales
(“pines”) para periféricos. El CPU puede entonces usar estos

buses para comunicarse directamente con las tarjetas que estan
conectadas a los slots de expansién. Se muestra también el Area de
ROM que consiste de 6 bloques de memoria de 8 K por 8 y en donde esta
residente el BIOS, la RAM dinamica que consta de 4 blogques que pueden
ser de 16 K por 9 o bien de 64 K por 9, la légica de control de
Lectura/Escritura a memoria, los multiplexores 74LS158 empleados para
manejar las direcciones de memoria durante las operaciones de
Lectura/Escritura, la légica del teclado, la ldégica de la bocina, 1la
ldogica del manejador de cassette y las lineas de alimentacidén y
tierra. Por otra parte se pueden apreciar un circuito 8253-5 que es un
timer programable, un 8255A-5 que es un circuito manejador de puertos
programable. Ahora solo quedan por mencionar los tres
dispositivos que tienen acceso directo a memoria (DMA), el 8237A- §
es el controlador de DMA, el latch octal 74LS373 se usa para tomar
los 8 bits mas significativos de la direccién de DMA enviados al
bus de datos por el 8237A-5 durante una transferencia. El registro de
corrimiento 74LS670 se usa para sacar los bits A16-A19 de la direccién
de transferencia de DMA.

A continuacidén se explican en forma mas explicita algunos de los
componentes antes mencionados :

El Coprocesador 8087

Este aumenta el juego de intrucciones del 8086/8088, mejorando su
capacidad de tratamiento de nimeros. Se utiliza como procesador
paralelo aunque dependiente (esclavo) del 8088. Utiliza su propia cola
de intrucciones para controlar el flujo de instrucciones del 8088,
ejecutando sélo aquellas que le corresponden, e ignorando las
destinadas al CPU maestro. Requiere de la misma estructura de canales,
la misma alimentacién y el mismo tipo de sincronizacién. Sus
instrucciones incluyen un juego completo de funciones aritméticas asi
como un potente nucleo de funciones exponenciales, logaritmicas y
trigonométricas. Utiliza un formato interno de numeros en punto
flotante de 80 bits con el cual puede trabajar con siete formatos
(tipos) de datos distintos; enteros de tres longitudes distintas,
un tipo con signo, y tres tipos de representacién con punto flotante.

Las rutinas de tratamiento de nimeros en punto flotante se pueden
realizar a velocidades muy altas si se utiliza el 8087 como ampliacién
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del 8086/8088.

Si bien este coprocesador acelera las operaciones matematicas,
en el caso del procesamiento de sehales se necesita manejar una gran
cantidad de datos y una gran cantidad de operaciocnes. Ademds el 8087
se ve limitado por la capacidad del sistema IBM PC para realizar
accesos de I/0 y a la cantidad de memoria del sistema. Es por ello que
se considera que un Sistema de Adquisicion de Datos como el que se
trata en este trabajo no podria ser desarrollado adecuadamente en base
a este coprocesador.

Digspositivos de Soporte

Existen una serie da chips gque proveen al 8088 circuiteria para
tres tipos de funcicnes : ldégica para generacién de pulsos de reloj,
l6gica para la interfase de canal y controladores. Estos dispositivos
realizan funciones vitales para el sistema, como la sincronizacién, la
conexidén de los procesadores con el resto del sistema y la conexién de
la computadora con el mundo exterior.

Légica de generador de pulsos de reloj

Cualquier sistema basado en 8088 requiere una 1légica adicional
encargada de generar las seflales de sincronizacién para todo el
sistema. Esto se logra en el sistema IBM PC mediante el generador de
pulsos de reloj 8284 de Intel, que trabaja con un cristal oscilador
externo.

El sistema puede operar a una velocidad de reloj de 5 MHz. La
velocidad de la IBM PC es de 4.77 MHz. Esta frecuencia es obtenida del
cristal oscilador de 14.31818 MHz. El cual es dividido por tres por el
generador de reloj B284A. La frecuencia del cristal es dividida por
cuatro para obtener la senal de color de 3.587 MHz para televisiones a
color.

El 8284 es un chip con 18 terminales que se emplea para generar
los pulsos de reloj. Estos determinan la velocidad de funcionamiento
del sistema. La maxima velocidad estandar para estos procesadores es,
comc antes se menciond, de 5 MHz, aungue algunos casos se manejan
velocidades de 8, 10,16 e incluso de 25 MHz. A lo largo de este
estudio nos referiremos a sistemas con velocidades de reloj de 5 MHz.

Las sefiales que normalmente salen del generador de reloj hacia el
procesador son CLK, RESET y READY.

La funcién READY es importante en nuestra aplicacién de
interfases debido a gue ayuda a sincronizar al procesador con los
dispositivos externos mis lentos. Va desde el dispositivo externo al
procesador, pasando a través del generador de pulsos de reloj. Cuando
el procesador duiere accesar a un dispositivo que no esta preparado
para la transferencia, este envia un 0 ldgico por 1linea, de esta
manera el procesador esperara hasta que aparezca un 1 ldgico para
continuar.

Logica de Interfaz del Canal

Esta légica es necesaria por dos razones: lLa primera es gque las
sefiales de los procesadores pueden no ser lo suficientemente potentes
para controclar al resto del sistema y la segunda es que las sefales
producidas por los procesadores puede que no correspondan directamente
a las seflales que requiere el resto del sistema.
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El controlador de Canal 8288, el Transceptor de Datos Octal 8286
y el Latch Octal 8282 se utilizan para solventar estos problemas de
interfaz en un sistema B086/8088 en modo mdximo. Ademds, el selector
de canal 8289 se utiliza como interfaz de los grupos de procesadores
con el canal principal del sistema. )

Estos tres componentes resuelven el problema de exceso de sefiales
e incluyen toda la l6gica de control necesaria. Un canal del sistema
tiene cuatro subcanales: de alimentacién, control, direccién y datos.
Descartandc el primero, cada uno de los componentes citados realizan
la labor de interfaz de los elementos del sistema con cada uno de los
subcanales.

El controlador de Canal 8288

Es un componente de 20 terminales encargado de realizar 1la
interfaz entre el procesador y el canal de control. Decodifica las
sehales S0, S1 y S2 del 8086 en modo maximo y genera un conjunto
completo de sehales de control, tales como la de lectura en memoria
(MRDC), control de lectura de I/0 (IORC), control de escritura en
memoria (MWTC), control de escritura de 1/0 (IOWC), latch de
direcciones disponible (ALE) y datos disponibles (DEN). Algunas de
estas sehales de control, como las de lectura y escritura, tienen como
destino el canal del sistema, mientras que otras, tales como las
direcciones o datos disponibles, son sefales destinadas a los otros
componentes de interfaz del procesador con los otros subcanales.

Controladores de Dispositivos y del Sistema

Los controladores del sistema se encargan de controlar
automAdticamente funciones especiales de éste como la transferencia
riapida de ©bloques de datos ¢ la coordinacién de varias
interrupciones. El controlador programable de acceso directo a memoria
(DMA) realiza la funcién de transferencia rapida, y el controlador
programable de interrupciones 8259 que, como su nombre lo indica,
controla las interrupciones.

Los controladores de dispositivos funcionan como una interfaz
inteligente con los dispositivos externos como unidades de disco,
teclados e impresoras. Se pueden dividir en dos grupos: los
controladores de dispositivos de propédsito general y los de propdsito
especial. Dentro de los primeros se contemplan: el 8251 (controlador
programable serie de interfaz), el 8255 (controlador programable
paralelo de interfaz). Dentro de 1los controladores de propédsito
especial estidn el controlador programable de CRT (8275) y el
controlador de discos flexibles de densidad simple/doble (8272).

Controlador Programable de DMA 8237

Es un dispositivo capaz de controlar las transferencias directas
de informacién de una parte a otra del sistema. Dichas transferencias
son importantes por cuanto muchas veces es necesario mover blogues de
datos muy rapidamente, algunas veces a velocidades mayores que las que
se podrian conseguir moviendo los datos byte a byte a través del CPU.

En una PC, la ldégica del DMA incluye el controlador 8237-A, el
muelle de direccién 7415373, el registro de pagina 741S670 y el reloj.

El 8237-A tiene cuatro canales independientes, permitiendo
transferenclas de datos entre la memoria y dispositivos externos. Los
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canales del 1 al 3 son reservades como canales de I/0, mientras que el
canal 0 es wutilizado para refrescar la memoria. El1 canal 2 es
utilizado para transferir datos del controlador de disco flexible a la
memoria. Tiene 16 lineas de direccién, de los cuales A8-AlS son
multiplexadas con las sefales DO-D7.

Ya que el controlador DMA solo tien 16 lineas de direccidn, el
7415670 es utilizado como registro de pagina, el cual proporciona los
cuatro bits mas significativos, de los 20 bits de direccién para poder
accesar un Megabyte de memoria.

El reloj requerido por el 8237-A deberad ser como minimo de 80 ns,
ya que el reloj del CPU es de 70 ns.

Controlador Programable de Interrupciones (PIC) 8259-A

Este se utiliza en la gestién directa de las interrupciones de
hasta ocho dispositivos distintos, y de hasta 64 dispositivos si se
conectan ocho PICs 8259 juntos. En una modalidad, estd preparado para
trabajar con el 8085, y en la otra puede hacerlo con el 8088.

Actia como recepcionista o arbitro en la comunicacién de diversos
dispositivos con el CPU. Su funcidén es 1la de hacer pasar una
interrupcién de dichos dispositivos a la vez, contemplando ciertas
prioridades, dadas anteriormente por un byte enviado por el CPU y
llamado mascara de interrupciones, a través de un puerto situado en el
espacio de I/0; dicho puerto recibe el nombre de puerto de control.
Los ocho bits de la mascara corresponden a los ocho dispositivos.

Existe una linea de interrupcién que va del PIC a la linea INTR
(interrupt request) del CPU. Cuando éste recibe una peticién por esta
linea, contesta con un INTA (interrupt aknowladge). Posteriormente
hablaremos mads a fondo respecto a este particular en la seccidén III-4.

Controlador Programable Paralelo de Interfaz (PPIC) 8255

El PPIC 8255 sirve de ayuda en la conexién a la computadora de
dispositives gue envian bytes completos cada vez. La transmisién
paralelo es util en todas aquellas aplicaciones que requieran
transmisiones a gran velocidad y utilicen dispositivos no demasiado
alejados de la computadora. No existe ninguna sincronizaién especial
en las transmisones paralelo. Los bytes se envian tan rapidamente, o
tan lentamente, como lo permita el software. La velocidad maxima de
transmisién se ve afectadada por la rapidez con que el sistema pueda
sacar los datos. La mayor velocidad se obtiene utilizando el DMA.

Léogica del Teclado

El dato formado sobre el teclado es sacado de un registro de
corrimiento el cual convierte la entrada serie de datos en una salida
en paralelo. El formato de transmisién de datos serial utiliza dos
bits de inicio y ocho bits de informacién, con uno de alto. Su
velocidad de transmision es de 9600 bauds.

El teclado proporciona una sefial de reloj al registro de
corrimiento. Estd definido de tal forma gque tiene 1la maxima
flexibilidad para definir la operacidén del teclado, como por ejemplo
en estados shift de las teclas y la operacion type-matic. E1l teclado
genera los cédigos de barrido, en lugar de los ASCII. Todas las teclas
excepto NUMLOCK y CAPLOCK son type-matic y generan un coédigo break y
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uno make. El ultimo aparece cuando se oprime una tecla y el primerc
cuando ésta deja de oprimirse.

Interfaz de disco flexible

La interfaz del drive, estd centrada en el controlador UPD765,
utilizando un reloj cuya frecuencia es de 8 MHz, la cual entra a un
contador de 4 bits para ser dividida en 8, 4, 2 y 1 MHz. El
controlador DMA 8237-A forma toda la transferencia de datos, entre el
controlador de disco flexible y la memoria del sistema.
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III.2 EL MICROPROCESADOR 8086 Y EL 83088

El microprocesador (uP) 8086 es un procesador de proposito
general de 16 bits, este término quiere decir que la Unidad
Aritmético-Logica (ALU), sus registros internos, y la mayoria de sus
instrucciones estan disefadas para trabajar con palabras binarias de
16 bits. El 8086 tiene un canal (bus) de datos de 16 bits, de tal
manera que puede leer o escribir datos a memoria o puertos de 16 bits
por medio de un solo acceso al canal, o por grupos de 8 bits, Este
microprocesador tiene un bus de direccicnes de 20 bits, de tal forma
que puede direccionar hasta 2 (1,048,576) localidades de memoria,
cada una con una magnhitud de un byte (8 bits). Las palabras se
guardan en dos localidades de memoria consecutivas. Si el primer byte
de una palabra tiene una direccidén non, el 8086 puede leer toda la
palabra en una sola operacioén. En caso contrario, leerd el primer byte
en una operacidn y el segundo en otra.
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Figura 111-2. Diagrams do. bloques de lae dos unidades de
8080.

procesc dej

El microprocesador 8088 de Intel tiene la misma ALU, los
mismos registros y el mismo conjunto de instrucciones que el
8086, Asi mismo, también tiene un bus de direcciones de 20 bits pero
su bus de datos es de solo 8 bits, de tal forma que puede leer o
escribir datos a memoria o puertos en grupos de 8 bits. Para leer
una palabra de 16 bits de dos localidades contiguas de memoria, el
8088 siempre tiene gue realizar dos operaciones de lectura. Debido
a que el 8086 y el 8088 son casi idénticos, casi cualquier
referencia que se haga al 8086 puede ser extensiva al B088, el cual,
por clerto, es el que se emplea como el CPU maestro de la computadora
personal IBM PC y compatibles.

I11I.2.1 Arquitectura del 8086

Como se muestra en el diagrama de bloques de 1la figura III-3,
este CPU estd dividido en dos partes funcionales independientes, la
Unidad de Interfase para Bus ( BIU ), y la Unidad de Ejecucién ( EU ).
Al dividirse el trabajo entre estas dos secciones, se aumenta la
velocidad del procesador.
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Intel disefid estos microprocesadores para realizar al mismo
tiempo las principales funciones internas de transferencia de datos y
busqueda de intrucciones. Para consegquirlo, constan de dos
procesadores interconectados en el mismo componente. Una unidad esta
encargada de buscar instrucciones y la otra de ejecutarlas. Ademas, la
unidad encargada de buscar instrucciones utiliza un método de
estructura tubular o por cola para almacenar huevas instrucciones
hasta que se requieran (prefetch).

Al procesador principal se le llama unidad de ejecucién (EU).
EstA encargado de codificar y ejecutar todas las instrucciocnes. la EU
de ambos micros es idéntica. Al otro procesador se le llama la Unidad
de Interfaz de Canal (BlU:Bus Interface Unit). Esta se encarga de
localizar las instrucciones y de transferir todos los datos entre los
registros y el mundo exterior. La del 8088 es mads compleja que la del
8086, ya que debe transferir datos entre el canal de datos interno de
16 bits y el canal externo de 8 bits.

I11.2,1.1 La Unidad de Interfaz para Bus (BIU)

Esta unidad es capaz de coordinar miltiples EUs tales como un
procesador numérico de datos (NDP) 8087, o un procesador de I/O 8089.
La unica diferencia entre el 8086 y el B088 es su BIU.

La BIU manda direcciones, lee instrucciones de memoria, lee datos
de los puertos y de memoria, y escribe datos a los puertos y a
memoria. En otras palabras la BIU maneja todas las transferencias de
datos y direcciones en los buses para la unidad de ejecucién.
Una EU provee una direccién légica hacia la BIU la cual la convierte
en una direccién fisica. A continuacién se describen las partes que
conforman a la BIU.

La Cola (Queue)

Para acelerar la ejecucidén del programa, la BIU lee hasta seis
bytes de instrucciones de memoria antes de mandarlas ejecutar. Los
bytes de instrucciones previamente leifdos son almacenados para la EU
en un grupo de registros organizado en la forma FIFO (primero en
entrar - primero en salir), denominado como Cola. La BIU puede
continuar leyendo instrucciones mientras que la EU estA decodificando
una instruccién o ejecutandola, lo cual no requiere del empleo de los
buses. Cuando la EU estA 1lista para la siguiente instruccién,
simplemente la lee de la cola que hay en la BIU. Al proceso mediante
el cual se lee la siguiente instruccidén mientras se ejecuta la actual
se le denomina “pipelining” por instruccion.

Registros de Segmentos

La BIU contlene cuatro registros de segmentos de 16 bits que
son : el registro de segmento de cdédigo (CS), el registro de segmento
de stack (S5S5), el registro de segmento extra (ES) y el registro de
segmento de datos (DS). Estos registros de segmentos se emplean para
guardar los 16 bits altos de las direcciones de inicio de los cuatro
segmentos de memoria con los que esté trabajando el procesador en un
momento dado, agregando la BIU ceros a los cuatro bits restantes. Esto
se debe a que el B086 sdio trabaja con cuatro segmentos (secciones
relocalizables de memoria) de 64 KBytes a la vez, dentro de su rango
de 1 MByte. Los cuatro segmentos pueden estar separados, o, para
programas pequefios gque no reguieren de los 64 KBytes para cada
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segmento, B8e pueden traslapar. lLos segmentos se localizan mediange
1imites de 16 bytes llamados parrafos. Los programas en lenguaje
ensamblador se escriben en segmentos légicos. La residencia de estos
segmentos en memoria son una funcién del enlazador (linker) y el DOS.

E1 Apuntador de Instrucciones (IP).

Dado que el registro del segmento de cddigo tiene los 16 bits mas
altos de 1la direccién de inicio de un segmento del cual la BIU esta
leyendo los bytes con los cédigos de instrucciones, el registro
apuntador de instrucciones tiene la direccién de 16 bits del siguiente
byte de codigo dentro del segmento de cdédigo. E1l valor contenido en el
1P se le conoce a menudo como desplazamiento (offset), dado que este
valor debe ser se le debe sumar (desplazar) a la direccidén base del
segmento en el CS para producir 1a direccién fisica requerida de 20
bytes.

I1I.2.1.2 La Unidad de Ejecucién (EU)

Esta unidad le indica a la BIU de ddnde leer instrucciones o
datos, decodifica instrucciones y las ejecuta. A continuacién se
describen las partes gque la componen.

Circuiter{a de control, Decodificador de instrucciones y ALU,

LA circuiteria de control dirige operaciones internas. Un
decoditicador se encarga de traducir las instrucciones leidas de
memoria en series de acciones que la EU desemperia. Esta circuiteria
actua de la misma forma que un secuenciador. Por ultimo tenemos una
Unidad Aritmético Légica (ALU) de 16 bits que puede sumar, restar,
incrementar, decrementar, complementar, hacer corrimientos y realizar
operaciones légicas AND, OR, XOR con numeros binarios.

Registro de banderas

Una bandera es un flip-flop que indica alguna condicién producida
por la ejecucidén de una instruccidén, en base a lo cual puede controlar
ciertas operaciones de la EU. El registro de banderas del 8086 es un
registro de 16 bits que contiene 9 banderas activas. Seis de las nueve
se emplean para indicar alguna condicién producida por alguna
instruccién. Estas banderas son : la bandera de carry o acarreo {CF),
la bandera de paridad (PF), la bandera de acarreo auxilijar (AF), 1la
bandera de cero (2F), la bandera de signo (SF) y la bandera de
overflowv o sobrepaso (OF).

Las tres banderas restantes se amplean para controlar ciertas
operaciones del procesador y, a diferencia de las anteriores, pueden
ser activadas o desactivadas a voluntad por el usuario. Estas banderas
son : la bandera trap (TF), que se emplea para la ejecucién paso a
paso de un programa, la bandera de interrupciones (IF), la cual
permite o no l1la interrupcién de un programa, y la bandera de direccidén
{DF), que se usa con instrucciones con cadenas de caracteres (strings}.

Registros de propésito general

La EU tiene 8 registros de propodsito general llamados AH, BH, BL,
CH, CL, DH y DL. Estos registros pueden ser empleados individualmente
para almacenamiento temporal de datos de 8 bits. El registro AL se le
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llama también acumulador. Tiene algunas atribuciones que no tienen los
otros.

clertos pares de estos registros pueden emplearse para almacenar
palabras de 16 bits. Estos pares de registros son : AH y AL, BH y BL,
CHy CL, Y DH y DL, a estos pares se les denomina AX, BX, CX y DX
respectivamente. Para operaciones con 16 bits, el registro AX es el
acumulador,

Registro de apuntador de pila (stackj}.

Recordemos que una pila (stack) es una seccién de memoria que
guarda los valores de las direcciones y datos mientras se ejecuta un
subprograma. El 8086 permite utilizar un segmento de hasta 64 KBytes
como stack, Los 16 bits mas significativos de la direccién de inicio
de este segmento se guardan en el registro del segmento de stack. El
registro apuntador al stack (SP) contiene el offset de 16 bits a
partir de la direccién de inicio del segmento hasta la localidad de
memoria donde estd la palabra mids recientemente almacenada en el
stack. A esta localidad se le llama tope del stack.

Otros registros apuntadores y de {ndices.

la EU contiene un reglstro apuntador base (BP), un registro de
indice fuente o source index (SI) Y un registro de indice destino
(DI), los tres de 16 bits cada uno. Estos pueden ser empleados para
almacenamiento temporal de datos, al iqual que 1los registros de
propésito general. Sin embargo, su uso principal es el de almacenar
offsets de 16 bits en un segmento determinado como poria ser el
segmento de datos.

I11.2,2 Acceso de datos en memoria (Direccionamiento).

El 8088 tlene 25 modalidades de direccionamiento; es un conjuntoc
de reglas que especifican la localizacién de un dato utilizado durante
la ejecucién de una instruccién. La modalidad mads sencilla es cuando un
dato se localiza en un registro determinado; la mas compleja, cuando
se suma el contenido de dos registros en una cantidad de 8 ¢ 16 bits
(se tiene un offset), que se encuentra en el programa. El resultado de
la suma nos indica la direccién del dato.

Un offset también se conoce como una direccién efectiva. La EU
genera una direccién efectiva empleando una serie de métodos llamados
modos de direccionamiento. Una direccién efectiva puede hacerse con
uno o m&s de 1los siguientes modos : de base, de indice y de
desplazamiento.

Un modo de base puede ser hecho con un registro base o con un
apuntador base; un modo de direccionamiento indexado con un indice
fuente o con un indice destino; y el de desplazamiento es con un
numero de 16 bits fijo.

si no se especifican registros de segmento, el registro de
segmento de datos de usard en este caso. Si el registro apuntador de
base se especifica como la base, el registro de segmento de pila se
usard también. De otra manera si se reemplaza un registro de segmento
que no es el dado por omisién se le llamara salto de segmento prefijo.
El segmento no puede ser saltado por un IP, SP o registros de
indice-destino a una operacion de anillos o series.

La figura III~4 muestra cémo los diferentes modos de
direccionamiento en la EU y la BIU se combinan para formar la
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Existen 3 tipos de direcciones : corto, préximo (NEAR) y distante
(FAR). El1 direccionamiento corto se usa para enlazamiento, saltos
condicionales y para algunos saltos incondicionales. Los
direccionamientos NEAR y FAR se usan en llamadas Yy saltos
incondicionales gue no llenan los requisitos para un direccionamiento
corto. Estos sélo afectan registros apuntadores de instruccidén y son
siempre relativos.

El direccionamiento FAR afecta a los registros de C5 e IP y son
absolutos. Cuando el valor del registro del CS no cambja, se tendra
direcclonamiento de intrasegmento. Cuando el valor del registro del CS
cambjia, se tendrd direccionamiento de intersegmento. Una llamada NEAR
pone solamente el registro del IP para que regrese sobre el stack de
datos. Por otra parte, una llamada FAR pone a los registros del CS y
del ip para que regresen sobre el stack de datos.
Consecuentemente existen diferentes retornos FAR y NEAR, es por ello
que un procedimiento que llame de NEAR a FAR, o viceversa, puede traer
complicaciones. El esquema de direccionamiento segmento del 8088
difiere del esguema tradicional de direccionamiento lineal en varias
formas, pues se hace cortande la longitud de la instruccién y el
tamafo del numero de datos requeridos para el direccionamiento.

Esto reserva memoria y aumenta la velocidad de ejecucién ya que
se requieren pocos ciclos de hisqueda (fetch). Esto también nos
permite relocalizar facilmente segmentos légicos. El direccionamiento

lineal es mejor para procesamiento de datos que son mayores de 64
KBytes.

I11.2.3 Hardware del 8086

Del diagrama III-5 se aprecia en pimera instancia gue Vcc estd
en la terminal 40 y tierra en las terminales 1 y 20. En la terminal 19
estid la entrada para la sehal de reloj.

A continuacién se pueden observar las lineas de los buses de
datos y de direcciones. Si bien sabemos gque se tienen 20 bits para
direcciones y 16 para datos, no se aprecian directamente 36 lineas. La
razén es que los disehadores multiplexaron las 16 lineas inferiores de

41



[eresotorimueeavyi roaesory)

e

taggspe

:
»

BN HHIDIE

trans
TEELE
H

Figura I11-5. Fumclones de los pines de (e} 80B6. (b) SO68

direcciones en el bus de datos para minimizar el nimero de terminales
requeridas a 40, En otras palabras, las lineas del bus de datos
denominadas ADO a AD15 se emplean al inicio del ciclo de maquina para
mandar direcciones, y después en el ciclo de mAquina se emplean para
enviar o recibir datos. El1 8086 expide una sefnal llamada
habilitamiento del latch de direcciones (adress latch enable) o ALE,
mediante la terminal 25 para dar a conocer a la circuiteria externa
que la direccién estd en el bus de datos. Los 4 bits mas altos de la
direccién son enviados mediante las lineas A16/S3 a Al3/56. El hecho
de gue estas terminales tengan 2 mneménicos indica que durante el
inicio del ciclo de maguina se emplean para enviar la direccion, y que
durante el ciclo mandan la informacién de status, la cual identifica
el tipo de operacién a ser realizada durante ese ciclo.

Observemos ahora las lineas de control. La terminal -RD pasard a
un estado bajo cuando el procesador esté leyendo datos de la memoria o
de un puerto, esta sefial estd en la terminal 32, La terminal 29 tiene
2 funciones : -WR y ~LOCK, la funcién tanto de esta terminal como la
de todas aguellas en el rango de la 24 a la 31 dependerian del modo en
el gue esté operando el 8086.

El modo de operacién del 8086 se determina por el nivel légico
aplicado a laterminal 33 (MN/-MX).

si la terminal 33, rotulada MN/-MX recibe una sefal alta
{5V}, el microprocesador trabaja en modo minimo y las terminales 24
a 31 generan las sefales gque se muestran entre paréntesis en el
diagrama. En este modo el B086 genera directamente las sefhales de
control de bus -RD, -WR y M/-IO, esta ultima indica si se esta
operando para lectura o escritura con memoria o con los puertos,

Por otra parte, si la senal aplicada a la terminal 33 es
baja (0OV), el 8086 trabaja en modo miximo y las terminales 24 a 31
generan las sehales mostradas junto a las terminales. En este modo
son enviadas en forma codificada por las lineas de estatus, =-SO0, =Sl
y =-S2. Para manejar estas seflales se utiliza un dispositive
externo como puede ser el Controlador de Bus 8288 de Intel.

Las terminales “Request/Grant” (Solicitar/otorgar), -RQ/-GT0 Yy
~-RQ/-GT1, son empleadas por otros dispositives para indicarle al
8086 que ellos quieren los buses de direcciones, datos Yy control.
Estas terminales son bidireccionales. Operan en forma similar a las
sefales de las terminales HOLD y HLDA cuando algun otro dispositivo
quiere pedir los buses cuando se estd operande en mode minimo el
8086. El microprocesador puede enviar una sefial a través de 1la
terminal -LOCK mediante un programa de control para prevenir a
alguin otro dispositivo de tomar control del bus durante la ejecucién
de una instruccién critica. Las sefales de estado de cola (queue),
QSl y QS0, indican la operacién mads recientemente ejecutada en la
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unidad de interfase de bus (BIU), en un byte de instruccién de cola.
Estas seflales permiten que un dispositivo externo pueda monitorear la
cola del 8086 y que pueda leer los mismos bytes de instrucciones.

Por otra parte tenemos la terminal 21 o RESET, si ésta recibe un
nivel 1légico alto, no importa lo que esté haciendo, reestablecerd en
ceros los valores de los registros de DS, SS, ES, IP y banderas. El
registro CS obtendr& el valor FFFFH. Cuando el nivel ldgico aplicadoe
pase a ser bajo, el 8086 buscard la siguiente instruccién a ejecutar
después de una reinicializacién en la la direccién fisica FFFOH.

Por Ultimo sélo resta mencionar a las terminales de interrupcidn:
la NMI (interrupcién no mascarable) en la terminal 17 y la INTR
(interrupcién) en 1la terminal 18, las cuales discutiremos mas
adelante.

II1.2.4. Seflales de rlujo bdsicas en los buses

A partir del diagrama de tiempos del 8086 se pueden apreciar las
actividades de los buses durante un ciclo de lectura o escritura
simples. Este punto en particular se trata con mids detalle en 1la
seccion IIILS.

I11.2.5 Direccionamiento y Decodificacién de direcciones

Cuando el wusuario escribe una palabra a memoria con una
instruccién tal como por ejemplo MOV DS: WORD PTR[437AH), BX, 1la
palabra es escrita en dos direcciones consecutivas de memoria.
Asumiendo gque DS contiene 0000, el byte bajo de la palabra se
escribe en la direccién especificada de memoria, 4037AH, y el byte
alto de la palabra se escribe an la siguiente localidad : 0437BH.
Para hacer posible la lectura o la escritura en un ciclo de maquina,
la memoria se arregla en dos secciones de 524,288 bytes cada uno.

Uno de los bancos contiene todas las direcciones pares y el otro
todas las direcciones nones. Las 1lineas de datos conectadas al
primer banco estén conectadas a las terminales DO -~ D7 del 8086,
mientras que las lineas de datos del segundo banco estdn conectadas a
las terminales D8 - D15. La linea de direccidén A0 se emplea para
habilitar dispositivos de memoria en el banco par, para lo cual 1la
linea A0 de be tener un nivel légico bajo. Las lineas de direcciones
Al a Al9 se combinaran entonces con la linea A0 para indicar el
dispositivo de memoria a seleccionar. En forma similar, se emplean las
lineas Al a Al9 para el banco non cuando la linea A0 estd en estado
alto. Para este banco existe una forma adicional para habilitar
dispositivos de memoria, esto se hace mediante la sefal Bus High
Enable o Habilitacién Alta de Canal (-BHE), el 8086 envia esta sefal
al mismo tiempo que envia una direccidén. Una memoria (latch) externa
manejada por el uP toma la sefial -BHE y la mantiene estable durante rl
resto del ciclo de maguina y permanecera as{ si un byte estd siendo
accesado a una direccién non o si una palabra estd siendo accesada a
a una direccién par.

1a razén principal para que A0 y -BHE trabajen en esta forma es
la de prevenir la escritura de un byte no deseado en una localidad
adyacente a la gue corresponde durante un ciclo de escritura.
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111.2.6 Acceso a memoria y a puertos

Existen dos grandes diferencias entre el 8086

y el 8088. En
primer lugar, la cola de bytes de instruccicnes es de sdlc 4 bytes en
vez de 6. En segundo lugar, y wmds importante,
ests dividida en dos bancos come la del 8086.

la memoria del 8088 no
de datos de 8 bits.

El 8088 utiliza un bus

Todos los dispositivos y puertos de un sistema
basado en el 8088 estdn conectados a eatas 8 lineas.

Asi, la nmemoria
del 8088 funciona como un solo banco de 1 MByte. Esto significa, como
ya hemos mencionado, gque el BO8B requiere de dos ciclos de maquina
pars leer o escribir palabras de 16 bits. Las direcciones A0 a Al9 se
emplean con ciertos decodificadores para seleccionar el byte de
memoria deseado. El 8088 no produce la sefial ~BHE puesto que no la
neceslta.

Dado que el canal de datos del 8086 es del doble de ancho que el
del 8088, se podria esperar que el primero fuera el doble de rapido.
Esto no es verdad. Una razén es que muchas aplicaciones requieren
transferir datos en 8 bits. Otra es que el procesador tiene gque hacer
bastantes mAs cosas que transferir datos., La razén primordial tiene
gque ver con algunas caracteristicas del disefo, a saber, el procesador
interno dual y la cola de intrucciones de estructura tubular
{pipeliney.
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I11.3 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

Una computadora del tipo PC o compatible tiene la capacidad para
direccionar hasta 1 Mbyte de memoria (1,048,575 bytes) para datos y
programas. La computadora trae en forma intrinseca, esto es programas
y datos en wmemoria ROM tales como el ROM-BIOS (Basic Input Output
Systen), el BASIC-ROM (esto no en todos los modelos de IBM PC
compatibles) vy, si se tiene disco duro, Hard Disk ROM BIOS, cada
uno de 1los cuales ocupan una parte de la memoria principal. Estos
programas hecesitan areas de memoria RAM ya gue no se pueden
modificar estando en ROM, de tal forma gue se reserva otra parte
para este fin. Las funciones de mapeo para el video requieren otra
seccién de almacenamiento, siendo necesario reservar un 4rea para
futuras aplicaciones de video.

Hay 4reas en RAM reservadas a futuroc para guardar la
informacién que pudieran traer nuevas ROM. Y no olvidemos la
seccién de memoria reservada para guardar el DOS (Disk Operating
System) . Eso deja a la PC con un madximo de aproximadamente 600
Kbytes para el usuaric, con 20 Kbytes mds o menos dependiendo de la
versién de sistema operativo que estemos utilizando. Esto es una
cantidad “saludable” para programas., Ademds, siempre se pueden
usar superposiciones de los diferentes médulos de un programa en
un Area de memoria conforme se van necesitando ( overlays ) y
archivos en disco para reducir la cantidad de memoria requerida.

I11.3.1 Categorias de RAM.

Hemoria convencional. También llamada Memoria del Usuario ya que
estd disponible de forma inmediata para las aplicaciones del mismo,
ésta es el 4srea de 640 KB a partir de la direccién absoluta
cero. Pede ir desde 256 KB en una PC aumentando en blogues de
128 KB con circuitos integrades o tarjetas de expansiodn.

Memoria base. Es la cantidad de memoria instalada
actualmente en el 4rea de memoria convencional.

Memoria reservada. Es el drea que va desde la localidad
correpondiente a 640 KB hasta la correspondiente a 1024 KB. Con
excepcién del segmento ocupado con la memoria para graficas y ROM.
Estd reservada para futuras aplicaciones de IBM. Un blogue de 640 KB
de direcciones dentro de esta area, situada entre 1la memoria de
video y ROM, puede ser utilizada para un dispositivo de expansidn de
memoria.

Memoria de video, Conocida también como memoria de graficas, es
el 4rea de memoria de 128KB que estad inmediatamente después de la
memoria convencional, esta ocupada por RAM en varios
adaptadores de despliegue.

Memoria extendida. Disponible s¢lo en el sistema AT, es RAM
instalada para una o mas tarjetas de expansion. La direccion
inicial de la primera de estas tarjetas debera estar en 1024KB.

Memoria expandida. Esto es hasta 8MB de RAM que se puede
accesar a través de una porcién de memoria de 64KB  localizada
dentro de la regidn de memoria reservada.
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Memoria de expansioén. Es un término aplicado a cualguier RAM
empleada para aumentar la capacidad de una PC. Debido a 1la
semejanza entre los términos “expandida” vy “expansién~, es
importante recordar que este ultimo se refiere a cualquier RAM o
dispositivo adicional gue pueda ser instalado en el 4&rea de memoria
convencional o en la de memoria extendida.

111.3.2 Distribucién de memoria

A continuacién se muestra la distribucién de memoria de una PC
con capacidad de 1 Mbyte en blogques de 64 Kbytes.

Hex Dec #sdes  Mapa de memoria en blogues de 64 K #erss

00000 OK
Vectores, Datos, DOS, Disk/Advanced BASIC
10000 64K

Programas del usuario *
20000 128K

Programas del usuario #
30000 192K

Programas del usuario *
40000 256K

Programas del usuario

50000 320K
Programas del usuario *
60000 384K

Programas del usuario *
70000 448K

Programas del usuario *

80000 512K
Programas del usuario %
90000 576K

Programas del usuario *

A0OCOO0 640K
Reservado para futuro video
BO000 704K
Video de color o monocromatico
C0000 768K
ROM Futuro/ROM de disco duro
DO000 832K -——-
ROM Futuro
EQ000 896K
ROM Futuro
F0000 960K

Pruebas, ROM BASIC, ROM BIOS

FFFFF 1024K

Hasta 15 Mb de memoria extendida

* Los programas en BASIC estan limitados a un espacio de 64K

Es conveniente hacer notar que se manejan blogues de 64
KBytes debido a que se maneja una arquitectura de 16 bits.
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I11.3.3 Mapa de Memoria

Para el sigquiente mapa de memoria se considera : uso de el
sistema operative DOS 2.10, no existencia de los programas
CONFIG.SYS ni AUTOEXEC.BAT y 384 KBytes de memoria.

Hex  Dec
000 oK
Vectores del 8088 INT 0-7
Vectores del 8259 INT 8-F
Vectores del BIOS INT 10-1F
Vectores del DOS INT 20-2F
INT Asignables 40-FF
400 K
Area de comunicaciones del BIOS en ROM
500
Areas de datos de DOS
700 |
S 1BMBIO
E30
¥ 1BMDOS
4DB9
Manejadores de Dispositivos
Extensiones de usuario para el IBMBIOS
tales como el ANSI.SYS y parametros del CONFIG.SYS
53F0
COMMAND.COM residente
5FDO
ENVIRONMENT (ambiente) para COMMAND.COM
0680
ENVIRONMENT para el siguiente programa
60B0

Extensiones para BASIC :
Disco = 12K, Avanzado = 22K
Inicio del espacio de trabajo (64X) de BASIC
4K de 4&rea de trabajo del interprete
T Butfers de comunicaciones (sey T
Tamafo por omisién = 180h
[ 'ﬁﬁéiﬁ;;.é;'kéliii cesesarasisecrtersuasans
Tamafio por omisién = SECh
...'ﬁioques ée.ééntrol de a;chivo'(/éi. Tt
Tamafo por omisidén = 234h
Bloques de archivos aleatorios (/s)
Tamaio por omisidn = 80h
o iéito del programa en BASIC DS 30-31h
Escalares hasta FFFFh Ds 358-9h

Arreglos hasta FFFFh DS:35A-Bh
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o Espacio libre DS:35C-Dh
i'é;deﬁa; ée.c;r;cteres hasta 0000h DS: 32F-oh
DS:3 OA-Bh

teetetasers st enes e et asveilen

Stack 200h bytes DS:2C-Dh

10000

Sin usar y disponible

.:1C000-
Buffer de video en la PC Jir.

“f£in-3410°
Pl COMMAND transitorie

fin-FABh Mensajes de error

fin-B10h Tabla de comandos internos

£in-9Fsh Texto del ultimo comando

£in-9F6h lLongitud del ultimo comando

£in-BAEh Especificacidén de archivo formateado

s::FIN DE LA EXPANSION DE LA MEMORIA RAM:::

A0000

P R I I R R I I R R

I11.3.4 Mapa de Puertos

Usando las mismas lineas de datos y direcciones ' que 1la
memoria principal, el espacio de direcciones del puerto de I/0 se
distingue de 1la memoria principal sélo por la presencia de una
sefial en una linea de control.

La argquitectura del 8088 permite un espacio direccionable para
el puerto de I/0 de 1024 bytes (1K) debido a que solo 10 bits son
usados para derivar la direccion del puerto. Los puertos en este
espacio de direcciones son accesados mediante el uso de
instrucciones especiales de lenguaje ensamblador tales como IN y OUT.

La implementacién de los puertos en la PC los separa en
varios grupos de uso : para la tarjeta del sistema soclamente, para
el uso de la tarjeta del sistema y el canal de I/0 (solo para
salida), y solo para el uso del canal de I/0.

Estos puertos del canal de I/0 no pueden ser usados
uniformemente para propésitos tanto de entrada como de salida.
Algunos puertos del dispositivo son usados para diferentes tipos de
datos mediante una forma de flip-flop. Otros puertos son
utilizados para diferentes propdsitos dependiendo del contenido
actual de un segundo puerto. Los contenidos esperados de un
puerto asi como las direcciones de I/0 manejadas son determinadas
solamente por el dispositivo conectado al puerto.
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Puertos de 1/0 desde 000h hasta OFFh -.Uso : Tarjeta del sistema.

Oh 1h 2h. 3h 4h Sh 6h 7h 8h Sh Ah Bh ch Dh Eh Fh

oooh . DMA 8237-A . R
I
o T T
caoh  TIMER 5253:5 | : T L
D

060h : pp% 82;5A-§ | o E' :

OO e

080h :Regé. Pfq' éHA i . ) ;7 5

N e

OAGh : j : ‘Regéstrg deimaséara%

eBOh e anaiied :

AOh ‘lh *Zh ‘Jh dh""Sh"'Aﬁh A7h,’"8hff9h;;Ah/‘Bh~A’ R ‘Eh"Fh*
o ]
N
D R
S

(1) Seleccién de coneccién de canal 3 de DMA

Puertos de 1/0 desde 100h hasta 1FFh - Tarjeta del sistema y uso del
canal de I/O.

#ess Ugo restringido para salida, No utilizado en la PC wwan

Puertos de I/0 desde 200h hasta 3FFh - Uso del canal de 1/0

¢h 1h 2h 3Jh 4h Sh 6h 7h 8B8h 9h Ah Bh Ch Dh Eh Fh

200h Control para juegos

210h Unidad de expansion |

220h v ;
230h RESERVADO f
240h S



gh 9h Ah Bh Ch Dh Eh Fh

+ + + 4 + + +

. .impresora en paralelo
PO + . mmedom et

+

Comunicaciones Asincronas 2. il s

+ A U + . ot :
aooh t 1 "l:’foégtlp; "t . &
e T
320n : i éiscé buro DR j’ '%
san SR R
T
sson N SRR
R
370h N t : ’ : . : j éa. ;mpr;soré en:parilelé t )
380h : ; SBLC é Za; Co;uniéacién B%sin;ron; ) ) | ) )
3thr N ?a. ;omu;icaéion:bislncréna : N | i N R :
3BOh ¥ N ;cnigor éono%rom%tic? Y ia. ;mpr;sor; en'par;lelé ) )
icch i j T j . j i éese;vad; N ’ N : N l ’
3DCh ) ) N T t Qoniéor ge Célor}craiica; ) : : N
mOL Reservado |
3F0h ) ) Bisc; ) ’ 1 éomunica;ion;s A;inc;onaé 1 :
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1I11.3.5 Segmentacién de Memoria

conociendo el hecho de que el microprocesador 8088 de la PC

puede direccionar hasta 1 MByte (1024 K) , esto es, que una
direccién de memoria puede llegar hasta FFFFFh { hexadecimal )},
requiriendo de 20 bits para expresar esta cantidad, nos  damos

cuenta de gque se necesita medio byte adicional al que pueden
manedar los dos registros de 16 bits del 808S8.

La figura III-6 ilustra el proceso que el un B088 utiliza para
desarrollar una direccién gque abarca el rango de memoria que va
desde oh hasta FFFFFh. Se agrega una compensacién
(desplazamiento) de dos bytes a un segmento (direccién de inicio de
16 bits (10h) o multiplo que es aescrita sin el digito menos
signiticativo ) con un valor ajustado de dos bytes para manejar la
direccién de memoria. El 8088 realiza esta operacién en una forma
rapida, y para asegurar que el registro del segmento es cargado
con el nimero de segmento correcto, se coloca el
desplazamiento el numero de bytes que excedan al inicio del
segmento.

El registro del segmento se ajusta al agregar un cero de
orden menor, el cual cambia el numero del segmento a la direccién de
la localidad anterior de memoria mids cercana que termine en Oh. En

otras palabras, el numero de segmento BBOOh se cambia a la
direccion BBOOOh. No tiene sentido “arrastrar” el cero
remanente en el numero de segmento, puesto que se necesita el
espacio en el registro para especificar todo el rango de

posibles segmentos: desde 0 hasta FFFFh. El 8088 ajusta el numero de
segmento, sumandole ldégicamente un cero de orden menor, le agrega
un valor de desplazamiento, y saca de una pila (stack) una direcciodn
de memoria.

De esta forma, todas las direcciones que terminen en 0Oh son
potencialmente un nimero de segmento, el cual no incluye el ©h de
orden menor. Para direccionar FFFF2h, el registro del segmento

podria contener FFFFh y el desplazamiento seria 2h. Algunas veces
ayuda especificar una direccién indicando el segmento y el
desplazamiento separados por dos puntos. Por ejemplo, la
direccién FFFF2h se podria escribir como FFFF:2 .

Debido a que un offset puede variar desde 0 hasta FFFFh, es de
imaginarse que seria posible hacer referencia a una direccién de
meporia utilizando distintas combinaciones segmento : desplazamiento.
Un desplazamiento puede direccionar cualquier byte a lo largo de
64 K de memoria, no habjiendo razén para que el segmento no pueda
comenzar en cualquier direccién que termine con cero (llamada limite
de pArrafo), mientras que la relacién cumpla con la direccidén
deseada.

La convencién que se tiene para evitar confusiones es la de sdlo
iniclar segmentos que terminen con cero (como podria ser el segmento
nimero 40) y que se refieran al principio de un bloque mayor de
datos o instrucciones (por ejemplo el segmento B8OOh).
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En resumen : cualquier direccién tiene dos partes, cada una de
las cuales es una cantidad de 16 bits. Una es el desplazamiento y 1la
otra es la direccién de segmento. La primera se compone de un nimero
fijo, una base y un undice. La direccién de segmento se almacena en
uno de los cuatro registro de segmento (CS,DS, ES, 0S). El procesador
utiliza estas dos cantidades de 16 bits para calcular la direccién
real de 20 bits, seglin la siguiente férmula:

Dir. real= 16+ (dir. del segmento) + Desplazamiento
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III.4 INTERRUPCIONES DEL 8086

Una interrupcién al 8086 puede venir de uyna de tres fuentes. Una
de ellas es una sehal externa aplicada a la terninal de
Interrupciones No Mascarables (NMI) o bien 2 la terminal de
interrupcién (INTR). Ambas formas de interrumpir al procesador son
canocidas como Interrupciones por Hardware.

Una segunda fuente de interrupcién es la ejecucion de 1la
instruccidén INT. Esta se conoce como una interrupcidn por software.

lLa taercers fuente de interrupcidn es debida a alguna
condicién anormal en el 8086 producida por la ejecucién de
alguna {nstruccién; un ejemplo de ¢stc ez la interrupcién producida
por una daivision entre cero. Zate tipo de interrupciones
condicionales también se conocen como de tipo software.

Al tinal de cada ciclo de instruccion, el B086 verifica si se
ha solicitado alguna interrupcién, en caso afirmative el 8086
responde tomando las siquientes acciones secuenciales :

1. Decrementa el contador de la pila (stack) en dos e introduce
(hace un “Push”) del registro de banderas en el Stack.

2. Deshabilita la entrada de interrupciones INTR limpiando la
bandera de interrupciones en el registro de banderas.

3. Reestablece la bandera de ejecucién por pasos {trap
flag) del registro de banderas.

4. Decrementa el apuntador de pila (Stack Pointer) en dos y
hace un “"Push” del contenido del registro de Segmento de Cdédigo
(Code Segment) actual en el Stack.

5. Decrementa el Stack Pointer una vez mas en dos y hace un
“Push” del contenido del apuntador de instruccidn {(Instruction
Painter) actual en el Stack.

6. Transfiere en forma indirecta el contador del programa
{Program Counter) al inicio de 1la rutina de interrupcidén desarollada
por el usuario.

Cuando el 8086 hace una llamada a un procedimiento pone un
nuevo valor en el registro del Segmento de Cédigo (CS) asi como en
el Apuntador de instruccién (IP).

Para una llamada indirecta el B086 obtiene de ciertas localidades
de memoria los valores del ¢S asi como del IP para ubicar el inicio
de la rutina de interrupcién. En un sistema basado en el 8086 el
primer KByte de memoria principal. desde 00000H hasta OO3FFH se
utiliza como una tabla donde se guardan las direcciones
iniciales de 1los procedimientos de interrupcidén. Debido a que se
requieren cuatro bytes para guardar los valores de CS y de 1P
para cada procedimiento de interrupcién, la tabla puede tener las
direcciones de inicio de hasta 256 procedimientos de interrupcién.
La direccidn de inicio de una rutina de interrupcidén almacenada
en easta tabla es comunmente conocida como vector de interrupciones
o apuntador de interrupciones, siendo conocida la tabla como tabla de
vector de interrupciones o tabla de apuntador de interrupciones.
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3FFH Apuntador tipo 255
IFCH ( disponible )
224
apuntadores
disponibles Apuntador tipo 33
084H ( Disponible )
Apuntador tipo 32
080H { Disponible )
O7FH Apuntador tipo 31
{ Reservado )
27
apuntadores
reservados
Apuntador tipo 5
014H { Reservado )
Apuntador tipo 4
010H ( Overflow )
Apuntador tipo 3
Instruccioén de
interrupciones de
00CH 1 byte
Apuntador tipo 2
5 008H No mascarable
apuntadores
dedicados Apuntador tipo 1
004H Paso por paso
Apuntador tipo 0 Direccién base del
000H | Error de divisién CS y Offset del IP
Fom———— 16 bits ~--~- +
La figura anterior muestra como estdn arreglados los

apuntadores de {nterrupcién en la tabla de memoria, cada uno se
identifica por un nimero que va del 0 al 255, Intel llama a este
numero el tipo de la interrupcidén. Llos cinco tipos de menor
nominacién estdn dedicados a interrupciones de tipo especifico, los
27 tipos siguientes (del 5 al 31) son reservados por Intel para uso
en futuros microprocesadores. Los 224 ultimos son disponibles
para el usuario, tanto para interrupciones de hardware como de
software.

Cuando el 8086 responde a una interrupcidn, va
automdticamente a la localidad especificada en la tabla de
apuntadores de interrupciones para obtener la direccién inicial de
la rutina de interrupciones. Sin embargo, el 8086 no carga
automdticamente esta direccién, esto debe ser hecho por el
usuario. Notese gue el nuevo yalor del Instruction Pointer estd en



la parte baja de la palabra del apuntador IP, mientras que el nuevo
valor del Code Segment se pone en la parte baja de la palabra alta
del apuntador.

A continuacién se discuten algunas formas especificas en las que
se puede interrumpir el 8086, asi como la forma an la que este
microprocesador responde a las diferentes interrupciones.

II1.4.1 Interrupcién No Mascarable

cuando el 8086 detecte una transicién de bajo a alto en su
terminal de entrada NMI ejecutard una respuesta a interrupcién de

tipe 2 . Cuando esto suceda, como ya se explicéd, el 8086 hace un
“Push™ de las banderas en el Stack, reestablece en cero las
banderas TF (ejecucioén por pasos) e IF (bandera de

interrupciones), Yy hace un Push de los valores de CS e IP en la
siguiente instruccién del Stack., Toma el valor de €S para la
rutina de interrupcién de la direccién 0000AH, y el valor para IP de
la direccién 00008H.

En una interrupcién de tipo 2 1la respuesta no puede ser
deshabilitada por ninguna instruccién de ningun programa, por lo tanto
a esta clase de interrupciones les podemos asociar el término de “No
mascarables”.

Comunmente se emplea este tipo de interrupcién para salvar
datos en caso de una falla en la alimentacién de energia al
sistema. Existe una circuiteria externa que detecta cuando la energia
de CA falla, en este momento manda una sefal de interrupcién a la
terminal de NMI del 8088. Debido a los filtros capacitivos en las
fuentes de potencia, esta prevalecera en el sistema por lo menos
durante los 50 ms siguientes a 1la falla. Este tiempo es mds que
suficuente para permitirle a una rutina de interrupcién de tipo 2 que
guarde los datos del programa en una memoria RAM con fuente de
alimentacién de respaldo.

III.4.2 Interrupciones por Software - Tipos 0 a 255

La instruccién INT del 8088 puede ser utilizada para que el
microprocesador pueda ejecutar alguno de sus 256 tipos de
interrupciones. El1 tipo de interrupcién deseado se especifica como
parte de la instruccién. Cuando esta instruccién se ejecute, el uP
hard un push del registro de banderas en el stack, pone en ceros las
banderas TF e IF, y hace un push de los valores de CS e IP de 1la
siguiente instruccién en el stack. En ese momento traerd los valores
de CS e IP para poder comenzar la rutina de interrupcion a partir del
apuntador de interrupciones en la tabla de memoria. El1 valor de IP
para cualquier tipo de interrupcién siempre se encuentra en una
direccién que es 4 veces el tipo de interrupcién, y el valor del CS se
encuentra en una localidad dos direcciones mayor.

Las interrupciones producidas por 1la instruccién INT tienen
miltiples usos, como puede ser el de invocar a diferentes
procedimientos desde programas distintos en un sistema como lo es el
BIOS en la IBM PC, la cual tiene en ROM una serie de procedimientos,
cada uno de los cuales ejecuta una funcién especifica (como veremos
mads adelante), tal como leer un caracter del teclado. Los
procedimientos del BIOS son llamados mediante la instruccién INT
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II1.4.3 Interrupciones INTR - Tipos 0 a 255

La terminal de entrada INTR del 8086 permite que una sehal
externa interrumpa la ejecucién de un programa. A diferencia de la
interrupcidn NMI, esta puede ser “mascarada” a fin de que no se
cause la interrupcidén. Si la bandera de interrupcicnes (IF) se pone
en cero, INTR es deshabilitada. La IF se puede poner en cero en
cualquier momento mediante la instruccion CLI (Clear
Interrupt). si IF adquiere un valor 1, la entrada INTR se
habilitara, esto se hace mediante la instruccién STI (Set
Interrupt).

cuando se le aplica una sedal de reinicializacién (Reset) al
8086, la IF sa pone en cero en forma automitica, de tal manera gque
sl se quiere utilizar una sefal INTR deberi ejecutarse
previamente una instruccién STI. El microprocesador fué disehado de
esta manera a fin de que los puertos, los temporizadores
(timers), los registros, etc. puedan ser inicializados antes de
habilitar 1la terminal INTR, esto es, sSe permite que el 8086 esté
listo para manejar las interrupciones de éste nivel antes de que
ellas tengan lugar.

Asi mismo, la bandera de interrupciones se pone en cero en
forma automdtica inmediatamente que el 8086 responde a una
interrupcidén. Esto es asi por dos razones. Una de ellas es prevenir
gque una sefal en INTR haga que se interrumpa una rutina de
interrupcidén de mayor prioridad que se esté ejecutando;otra razén
es la de asegurarse que la senal ya recibida por el 8086 no lo
jnterrumpa una y otra vez.

Cuando 1la entrada de INTR esté alta e INTR esté habilitado, se
interrumpir4 el 8086.

La instruccién IRET (Regreso de una Interrupcién) al final de
un procedimjento de interrupcidén reestablece las banderas a 1la
condicién que tenian antes de ejecutarse la rutina extrayendo el
valor del registro de banderas del Stack. Esto reestablece la
entrada INTR. Si la sedal de nivel alto prevalece en dicha
terminal, el microprocesador serd interrumpido una vez mis. Si no se
gquiere que esto suceda, se deben emplear circuitos externos para
asegurarse de que la sefial pase a un estado bajo antes de
reestablecer a INTR.

La respuesta a las interrupciones INTR diferente al resto de
las interrupciones (MNI e INT), siendo la diferencia principal que el
tipo de interrupcidén se manda al 8086 por medio de un
dispositive externo tal como es el Controlador de Prioridad de
Interrupciones 8259A.

Desde el punto de vista del hardware del 8086 se tiene que al
recibir una interrupcidén de este tipo, se realizan dos ciclos de
maquina que tienen como propoésito obtener el tipo de
interrupcién del dispositivo externo. Al principio del primer
ciclo de mdquina de recconocimiento de 1la interrupcidén el 8086
“flota” (cede) las lineas del bus de datos, ADO-AD1S. Entonces manda
un pulso de reconocimiento de interrupcién en su terminal de
salida -INTA. Este pulso sirve para que el dispositivo externo esté
listo para mandar el tipo de interrupcién. Durante el segundo
ciclo de maquina de reconoclmigeco de interrupcioén el 8086 manda



otro pulso en -INTA, al cual el dispositivo externo debe responder
con el tipo (numero) de interrupcién. en las 8 lineas mis Dbajas
{(0-~7) del canal de datos, de donde son leidas por el 8086, Una vez
que ha sucedido esto el wmicroprocesador realiza el proceso ya
descrito para salvar los valores de TF,IF,CS e 1IP. El BOB6 utiliza
entonces el valor del tipo de interrupcién que leyéd del dispositive
externo para saber de dénde va a tomar los valores para CS e IP
correspondientes al procedimiento de interrupcién, a partir de la
tabla de apuntadores de interrupcién que existe en memoria. El
valor de IP para el procedimiento serd colocado en una direcciédn
tal que sea el valor del tipo de interrupcién por 4, mientras que el
valor de CS serd puesto en una direccién igual a 4 veces el
valor de 1la interrupcién mas 2.

la desventaja de que un dispositivo externo indique el tipo de
interrupcién es que este debe comportarse como un embudo de las
diferentes seflales provenientes de diferentes fuentes que buscan
interrumpir al 8086. Cuando el 8086 responde con pulsos en -INTA, el
dispositivo externo debe enviar al 8086 el tipo de interrupcién
que corresponde a la fuente de 1la sefal de interrupcién. Es
por ello gue el dispositivo externo debe avisar si existen dos fuentes
que deseen interrumpir al microprocesador al mismo tiempo. Sin
embargo, esto libera al uP de la tarea de tomar la desicidén referente
a la asignacién de recursos para la atencién de una interrupcién, pues
es evidente que no todas se pueden atender al mismo tiempo.

I111.4.3.1 Controlador de Prioridad de Interrupciones {(PIC) 8259A

Para apreciar como el 8259A se acopla a la operacién INTR se debe
hacer notar que el bus de datos de B bits le permite al 8086 enviar
palabras de control al B259A, asi como leer de este una palabra de
estatus. Las entradas -RD y -WR controlan estas transferncias
cuando el dispositivo es seleccionado poniendo en estado bajo la
entrada a la terminal -CS (Chip Select). El bus de datos también
le permite al B8259A enviar 1los tipos de interrupcién al 8086.
Por otra parte se tienen las 8 entradas de interrupciones (IR0-IR7)
una senal de interrupcioén aplicada a cualquiera de ellas causarda que
la terminal de salida INT cambie a un estado alto, si estd conectada
a la terminal INTR del 8086 y si la Dbandera de interrupciones
del microprocesador estad activada, entonces dicha sefal
causard la respuesta a 1la interrupcidén previamente expuesta.

La entrada -INTA del 8259A estA conectada a la salida -INTA del
8086, El PIC usa el primer pulsc de -INTA del microprocesador para
realizar ciertas actividades que dependen del modo en el que esté
programado y, como ya se ha mencionado, cuando recibe el segundo
pulso de -INTA manda el tipo de interrupcién al bus de datos. El
tipo de interrupcién depende de la sefial recibida en las terminales
IR y de un numero que se le da al 8259A cuando se le inicializa,

El PIC 8259A se opera comunmente en un mode llamado *“modo de
prioridad fija", en dicho modo la sefial que llega a IR0 tiene la mayor
prioridad, mientras que IR7 tiene la menor. Esto significa que si dos
sefiales de interrupcién llegan al mismo tiempo se atendera primero a
la de mayor prioridad.

E1l 8259A cuenta con 4 registros : el Registro de Solicitud de
Interrupciones (IRR), el registro de madscara de interrupciones (IMR},
el registro de servicio a intgyrupciones (ISR) y el determinador



de prioridades.

El IRR 1lleva registro de cuales terminales IR solicitan
servicioc prendiendo el bit correspondiente a la terminal.

El IMR se emplea para deshabilitar (con un 0) o habilitar (con
un 1) entradas de interrupciones en forma individual., Cada bit en
este registro corresponde a la entrada con el mismo numero.

El ISR guarda la informacién referente a cuales
interrupciones estan siendo atendidas en el momento actual, para cada
una se prenderd el bit correspondiente en el registro ISR.

A fin de que las interrupciones sean atendidas adecuadamente,
debe existir lo gue se conoce como Vector de interrupciones, el cual
es un arreglo de localidades de memoria que contiene las direcciones
de las rutinas de atencién a interrupciones. A continuacidén se
describe 1a inicializacién en este aspecto del 8259A dentro del marco
de referencia del sistema de la IBM PC.

El controlador poede ser direccionado a través de las derecciones
del mapa de puertos 0020H y 0021H (H significa hexadecimal). Sin
embargo, existen mas de dos registros a inicializar. Para resolver
este problema el 8259A utilizando primeramente las direcciones del
mapa de puertos en un modo de inicializacién y después reutilizandolas
en un modo de comandos de operacién. El modo de inicializacién puede
darse en cualquier momento mediante la escritura a la direccién 0020H
del mapa de puertos el nibble (4 bits) 1111. Este conjunto de datos
contiene informacién que sera definida mids adelante y gque se
conoce como palabra comando de inicializacién uno (ICW1l). A esta
palabra le siguen otras tres palabras de inicializacién antes de
entrar al modo de comandos de operacién. Las 3 ICWs adicionales se
escriben a la direcciodn 21H y son introducidas en un registro de pila
interno en el PIC 8259A. Las palabras deben entrar secuencialmente.
Cuando se ha introducido la Ultima, el PIC entra el modo de control de
operacién. Al escribir an la dreccién 21H del mapa de puertos se
coloca la palabra de control de operacién uno (OCW1l), la OCW2 se
direcciona escribiendo en la direccion 20H un nibble con los bits 3 y
4 puestos en cero. La OCW3 se direcciona escribiendo un nibble an la
direccién 20H con el bit 3 puesto en 1 y el 4 en cero.

Lo anterior se puede resumir en la siguiente tabla :

Direccioén
del Puerto Registro

HEX 0020 ICWl
HEX 0021 IcW2
HEX 0021 ICW3
HEX 0021 ICW4
HEX 0021 OCW1
HEX 0020 ocwW2
HEX 0020 OCW3

Tabla III.1
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I11.4.4. Prioridades de las interrupciones del B088°

las prioridades de 1las interrupciones del 8088 son

siguientes :

Interrupcion Prioridad
Error de divisién, INT n, INTO Mayor
NMI

INTR

Ejecucién por pasos Henor
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IIT.5 OPERACIONES DE LA UNIDAD DE BUS DEL SISTEMA

La payoria de los componentes funcionales de la tarjeta del
sistema estdn unidos al microprocesador (uP) 8088 mediante el bus del
sistema. Este bus consta de varios tipos de lineas de sehales : el bus
de datos, el bus de direcciones, el bus de control, senales de
tiermpos, de solicitud de interrupciones y de control de acceso directo
a memoria. Existen dos clasificiones para los buses gque maneja la IBM
PC, La primera se refiere al “bus local”, el cual es una interfaz
altarente codificada y multiplexada. Asociados a esta estan: (1) una
conexidn especial capdz de alojar al coprocesador numérico 8087 de
Intel, (2) el controlador de interrupciones 8253%A, (3) el controlador
de bus 8288 y, (4) los circuitos de energizacién y demultiplexacién.
Las salidas del controlador de bus asi como los circuitos de
mencionados en cuarto lugar forman las sehales basicas que conforman
al bus del sistema, asociadas al «cual estdn : (1) los circuites
soporte del procesador (incluyendo los canales de DMA y los contadores
temporizadores), (2) 1a légica de decodificacién de direcciones de
memoria y puertos de I/O, (3) ROM, (4) RAM, (5) interruptores con
funciones de reconocimiento, (6) adaptadores integrados de I/0, Yy (7)
los cinco slots de expansién de la tarjeta del sistema.

La mayoria de las aplicaciones de conexién de la PC con el mundo
exterior se realizan a través de uno de los cinco slots de expansién
del bus del sistema. En este bus, los datos se transfieren durante lo
que se llama un “ciclo de bus". En esta seccién se describiran los
tipos de ciclos de bus que existen y como se emplean para transmitir
informacién entre la memoria, el I/0, y el uP BOBS.

II1.5.1 Ciclos de Bus.

Se manejan dos categorias generales para los ciclos de bus : los
utilizados por el 8088 y los empleados por DMA. Cuando el 8088 genera
un ciclo de bus, maneja el sistema de bus con una direccién de memoria
o con la de un puerto de 1/0, controla la direccién del flujo de datos
y se comporta ya sea como emisor o receptor de datos. Cuando el 8088
maneja el bus, se pueden generar cinco clases distintas de ciclos de
bus. El primero es un cilclo de bus de lectura de memoria. El segundo
es un ciclo de bus de escritura a memoria. El tercer tipo es un ciclo
de bus de lectura a un puerto de I/0. El cuarto es de escritura a un
puerto de I/0. El gquinto es un cilclo de bus de reconocimiento de
interrupciones, este ultimo sdélo se da en el bus local y no en el del
sistema en su totalidad.

1a segunda clasificacién general se refiere, como ya dijimos, a
los ciclos de bus manejados por el circuito controlador del DMA
8237~5. Cuando se presenta un Accesc Directo a Memoria el 8237-5 toma
el control del sistema, haciendo a un lado al 8088. El controlador de
DMA maneja las direcciones de memoria en el bus y controla el flujo de
datos entre el adaptador de interfaz y la memoria. En este caso el
controlador no actua como emisor o receptor de datos, sino sélo como
un intermediario entre los elementos mencionados. Cuando se da una
situacién de este tipo, se pueden generar dos tipos de ciclos de bus.
El primero lee de el adaptador de interfaz y escribe datos en la
localidad de memoria especificada por el controlador de DMA. El
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segundo tipo de ciclo de bus lee datos de una localidad especifica de
pemoria y manda esos datos al adaptador de interfaz.

En resumen, tendremos la siguiente clasificacién :

Ciclos : a) 8088 + 1. Lectura de Memoria
2. Escritura a Memoria
3. lectura de un Puerto de I1/0
4. Escritura a un Puerto de I1/0
5. Reconocimiento de Interrupcién

b) DMA - 1, Lectura de Interfaz - Escritura a Memoria
2. Lectura de Memoria - Escritura a Interfaz

1. Ciclo de Bus de Lectura de Memoria

Este ciclo se emplea para manejar datos e instrucciones alojados
en la memoria del sistema. Esta memoria puede estar en la tarjeta
madre o en alguna tarjeta alojada en uno de los slots de expansioén y
puede ser de tipo RAM o ROM. Todos los ciclos de bus constan de un
mninimo de 4 «ciclos de reloj, cada unoc de 1los cuales dura
aproximadamente 210 ns, lo cual nos daria una duracién aproximada de
840 ns para el ciclo de bus de lectura de memoria. Esta duracién se
puede incrementar mediante un dispositivo de memoria colocade en la
tarjeta alojada en el slot de expansién al colocar en estado bajo la
linea de interfaz denominada READY. Aquellas sefales gue estan activas
son manejadas por el 8088 y sus circuitos de almacenamiento de sefales
(buffers). Se tiene una excepcién que es el bus de datos, el cual es
manejado con los datos a partir de las direcciones de las localidades
de memoria. Se ilustra graficamente el ciclo.

El ciclo de lectura de memoria comienza durante el pulso de reloj)
con la sehal ALE activa. El1 borde anterior de esta sefal indica que
bus de direcciones contiene una direccién valida de memoria,
continuacién, la sefial de bus -MEMR se activa aproximadamente en T2. Es
le indica a los dispositivos asociados al bus que el ciclo es de lectu
de memoria. También indica si{ el dispositivo contiene memoria con u
direccién gque correpsponda a 1la gque estd presente en el bus
direcciones, debe manejar el bus de datos con su contenido. Todos 1
dispositivos de memoria deben decodificar las direcciones presentes en
bus y, asi, determinar si es el dispositivo que debe responder. El
8088 captura los datos del bus de datos al inicio del ciclo T4. Po
después del inicio de este ciclo, la sefal del bus ~MEMR se desactiva
el ciclo de bus termina al final del ciclo T4 (fig. I11-6a).

2. Clclo de Bus de Escritura a Memoria

Este se emplea cuando se le indica al 80B8 escribir datos en una
localidad de memoria. Asi como en el ciclo de lectura, el B088 y sus
buffers de bus manejan una direccién en el bus del sistema, indicando
la localidad de moria gue debe aceptar el dato que le manda el 8088,
Ademds de manejar el bus de direcciones y las sefiales de control, el
8088 también maneja el bus de datos con el dato a ser escrito., Se
justran los tiempos basicos del ciclo.
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La se’fal de bus ALE se activa durante el ciclo T1, indicando que
el bus de direcciones contiene una direccién vélida. A continuacién,
la sefal de bus -MEMW se activa indicando que el ciclo de bus es un
ciclo de lectura a memoria, esta sefal se activa aproximadamente en el
ciclo T2. Poco después, el B088 maneja el bus de datos del sistema con
los datos a ser escritos. En el ciclo T4, la senal de bus -MEMW se
desactiva, terminando el ciclo de bus al finalizar T4 (fig. III-6b).

Figurs 111-8. Tismpos pars [1} ciclo de bus de (a) lecturs de memoria,
{b) Eecriturs en semoris.

3. Clclo de Bus de Lectura de Puerto de 1/0

Este ciclo se inicia cada vez que se ejecuta una instruccién IN.
Este ciclo de bus es similar al de lectura de memoria, su funcién es
buscar datos a partir de alguna de las direcciones de los puertos de
I/0 en el espacio de direcciones reservado para este propésito. En el
disefio de la PC, este ciclo ocupa un ninimo de 5 ciclos de maquina, o
sea, aproximadamente 1.05 ms. Un dispositivo especifico de I/O puede
incrementar esta duracion desactivando la sefial READY del bus. Durante
este ciclo, el 8088 maneja un puerto de direcciones de 16 bits en el
bus de direcciones del sistema. Nétese que durante este ciclo de bus,
los 4 bits mis altos del bus de direcciones nunca son activados. Este
ciclo se ilustra graficamente en la figura III.7.

. :
A H ¢

i H

[ il ‘ '

Figurs 111-7. Tisepos de ciclo de bus para lectura del puerto de 1/0.

purante el ciclo de relos T1, la sefial de bus ALE se activa
indicando que los bits 0 a 15 del bus de direcciones contienen una
direccion valida del puerto de I/0. Al llegar el ciclo T2, se activa
la sefial -IOR indicando que se trata de un ciclo de lectura a un
puerto de I/0 y gque el puerto direccionado debe responder por el
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manejo del contenido del bus de datos. Al inicioc del ciclo T4, el
procesador muestrea lo6 datos en el bus de datos y la sefal -IOR se
desactiva. El ciclo termina al final de T4. Debe notarse gue se
necesitan solo 4 ciclos de reloj, el ciclo extra , llamado ciclo TW,
se inserta automaticamente en cada ciclo de bus de este tipo.

4, Ciclo de Bus de Escritura a un Puerto de 1/0

Este ciclo d& comienzo cada vez que se ejecuta una Iinstruccién
OUT, permitiéndole al 8088 escribir datos en un puerto determinado de
1/0, conociendo su direccién especifica. Al igual gque el anterior,
ests ciclo ocupa normalmente cuatro ciclos de reloj, perc el diseno de
ia PC inserta un ciclo de reloj extra TW. De esta forma se tiene un
minimo de cinco ciclos de reloj para este ciclo de bus, el cual se
i{lustra en forma grétfica en la figura III.S8,.

Figurs 111-8. Tiempos de clclo de bus pers escriturs en el puerto de 1/0

En forma semejante a los ciclos anteriores, la sefal de bus ALE
se activa durante Ti, indicando que el bus de direcciones contiene una
direccién de puerto valida. A continuacién, la sefal de control de bus
-IOW me activa al llegar el ciclo de reloj T2, indicando que se trate
de un ciclo de escritura a un puerto de I/O0 y que la direccidén del
puerto selecclionado debe tomar los datos del bus de datos. Poco
después de terminar T2, el uP maneja el bus de datos con los datos
para la direccién del puerto. Al inicio del ciclo T4, la sehal de
control -IOW se desactiva, terminando el ciclo de bus al finalizar T4.

IX1.5.2 Tlo-poq del Bus del sistema

La clave para disefiar una interfaz adaptada al bus del sistema es
el comprender la compatibilidad de tiempos con dicho bus. Por ejemplo,
es nhecesario saber que tan ripido deben presentarse los datos después
de que la memoria o un registro han sido accesador por el B0B8S8.

Para tener un margen de seguridad, se presentan los tiempos del
maximo peor caso y el m#nimo peor caso. Esto significa que 1la
informacion de tiempos es vadlida para todas las condiciones del bus en
las que se manejen niveles de energia que estén dentro de los limites
especificados.

Los tiempos mostrados en la tabla III-1 son :

a) Ciclo de bus para inicic de lectura de memoria por el 8088,
b) Ciclo de bus para inicio de escritura a memoria por el 8088.
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c) ciclo de bus para inicio de lectura de puerto de 1/0 por el
8088,

e) ciclo de bus para inicio de escritura a puerto de I/O por el
8088,

£f) Ciclo de bus para inicio de lectura de memoria y escritura a
un puerto de I/0 por DMA.

g) ciclo de bus para inicio de lectura de un puerto de I/0 vy
escritura a memoria por DMA.

Simbolo Max Min Simbolo Max Min
t1 - 209.5 tl - 209.5
€2 - 124.5 t2 - 124.5
t3 - 71.8 t3 - 71.8
t4 15 - t4 15 -
ts 15 - t5 15 -
té 128 16.0 té 128 16.0
t7 - 91.5 t7 - 91.5
t8 35 10.0 ts as 10.0
to - 42.0 t9 122 4.0
t10 - 10.0 tlo - 10.0
ti1l1 a5 10.0 t1l 35 10.0
ti12 - 342.0 t12 112 -
t13 - 458.5 t13 - 297.0

Tiempos para el ciclo de bus de Tiempos para el ciclo de bus de

Lectura de Memoria Escritura a Memoria
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Simbolo Max Min Simbolo Max Min
tl - 209.5 t1 - 209.5
t2 - 124.5 t2 - 124.5
€3 - 71.8 t3 - 71.8
t4 15 - €4 15 -
t5 15 - 5 15 -
t6 128 16.0 t6 128 16.0
€7 - 91.5 €7 - 91.5
t8 35 10.0 t8 35 l0.0
t9 - 42.0 €9 122 14.0
ti10 - 10.0 t10 - 10.0
€11 35 10.0 til 35 10.0
ti2 - 551.5 t12 112 -
€13 - 668.0 £13 - 506.5
Tiempos para el ciclo de bus de Tiempos para el ciclo de bus de
Iectura de un puerto de I/0 Escritura a un puerto de I/0
Simbolo Max Min Simbolo Max Min
t1 - 209.5 tl - 209.5
t2 - 119.0 t2 - 119.0
t3 - 79.0 €3 - 79.0
€4 183 132.0 t4 183 132.0
5 183 130.0 €5 183 130.0
té 170 - t6 170 -
€7 45 - t7 45 -
t8 - 11.0 ts - 11.0
t9 202 - 9 202 -
tio 142 - t10 142 -
€11 333 - tl1 30 -
€12 - 4.0 ti2 - -
€13 240 -
Tiempos para el ciclo de bus de Mas tiempos para ciclos de bus
DMA
Tabla III-1
¥ota : Todos los tiempow estén en nancsegundos.

I111.5.3 Sefiales del Bus

Las sefales mostradas en la figura III-9 son dirigidas a los
seis conectores periféricos :

a) AO0=-Al9 Estas lineas sirven para direccionar tanto
memoria como dispositivos de Entrada/Salida (I1/0) dentro del
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sistema. A0 es el bit menos significativo (LSB) mientras que Al9 es
el mas significativo (MSB). Las sefales que van a estas lineas pueden
ser generadas tanto por el microprocesador como por el control de
DMA. L
b) AEN (Adress Enable) Esta linea se usa para desconectar al
microprocesador y a otros dispositivos del canal de I/0 a fin de
permitir que existan transferencias de tipo DMA.

c) ALE (Adress Latch Enable) Esta seial es generada por el
controlador de bus 8288 para guardar direcciones validas
provenientes del microprocesador. Estad disponible para el canal de
I/0 como un indicador de direcciones validas (cuando Be usa con
AEN} .

d) ~CARD SLCTD (~Card Selected) Esta 1linea se activa sdélo si
existe una tarjeta de expansién en el slot J8. Lle indica a 1la
tarjeta del sistema gue la tarjeta ha sido seleccionada y que 1los
manejadores ( drivers ) del sistema se deberdn ser direccionados ya
sea para leer o para escribir al slot J8. Los conectores desde J1
hasta JB poseen esta seiial, sin embargo el sistema 8d6lo utiliza
la del slot J8.

e) CLK {Clock) El reloj del sistema es una sefal de 1/3 de la
del oscilador con un periodo de 210 ns (4.77 MHz para la 1IBM PC). El
reloj tiene un ciclo de trabajo de 33%.

£) DO - D7 Son los bits de datos del 0 al 7.
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g) ~DACKO a =~DACK3 (-DNA Acknowledge O to 3) Se usan estas
lineas para reconocer las solicitudes de DMA (DRQ1 a DRQ3) vy de
refresco de la memoria dindmica del sistema (-DACKO).

h) DRQ1 - DRQ3 (DMA Request 1 to 3) Estas lineas son
solicitudes sobre el canal asincrono usadas por los dispositivos
periféricos para ganar el servicio del DMA.

i} -I/0 CH CK (-I/0 Channel Check) La utilidad de esta linea es
permitir detectar errores de paridad en la informaciodn de la memoria
o de los dispositivos periféricos, presente en el canal de I/0.

3) I/0 CH RDY (I/O Channel Ready) Normalmente indica que el
canal de 1/0 estd listo para transmitir datos. Permite que
dispositivos de baja velocidad utilicen el canal de I1/0 sin mayor
dificultad. La sefial nunca debe estar desactivada por mas de 10
ciclos de reloj.

k) -IOR (I/0 Read) Se emplea como un comando que le indica a un
dispositivo de I/0 que dirija su informacidn hacia el bus de datos.
También pueden mandar datos tanto el uP como el controlador
de DMA.

1) IRQ2-IRQ7 (Interrupt Request 2 to 7) Son 1las 1lineas de
silicituad de interrupcién que van al B8259A para que los
dispositivos de 1las tarjetas puedan interrumpir al 8088 si en
necesario.

m) -MEMR (Memory Read) Es la linea que 1le indica a la
memoria, al uP o al controlador de DMA que manden informacién al bus
de datos.

n) -MEMW (-Memory Write) Esta linea le indica a la memoria que
almacene los datos presentes actualmente en el bus de datos. Puede
ser manejada por el uP o por el controlador de DMA.

o) O0SC (Oscilator) Es un reloj de alta velocidad (14.3181
MHz), con un ciclo de trabajo del 50%.

P) RESET DRV (Reset Drive) Se utiliza para reinicializar la
l6gica del sistema en caso de una falla de energia.

q) T/C (Terminal Count) Genera un pulso cuando se llega a la
cuenta terminal para cualquier canal de DMA.

II11.5.4 Capacidades del Bus del sistema para manejo de carga y
datos

Una de las consideraciones mas importantes cuando se une un
disefio al bus del sistema es la capacidad de manejo de sehales, y
carga del bus. Para sefales de salida del bus, se deberd determinar si
hay suficiente capacidad de manejo de corriente para que el disefio
funcione adecuadamente. En caso contrario, sera necesario incrementar
la potencia de la sefial. En el caso de las sefiales de entrada al bus,
es necesario determinar si el disefio cuenta con la capacidad de manejo
suficiente para llevar la sefial en forma correcta

I11.5.4.1 Capacidad de manejo de sefiales del Bus del sistema

Hay dos especificaciones en las sefales de salida del bus que son
interesantes, IOL e IOH. La primera se refiere a la mdxima corriente
que puede ser recibida en el manejador (driver) de salida cuando
existe un nivel lé6gico bajo, mientras que IOH se aplica cuando el
nivel légico es alto. Se muestra una tabla con las capacidades de los
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drivers de salida existentes para los 5 slots de I/0. La capacidad de
manejo remanente para un disefo especifico en un slot corresponde a la
diferencia entre los valores dados en la tabla general menos la suma
de los valores tomados por las tarjetas de los slots ocupados.

111.5.4.3 Capacidad de manejo de la corriente del Bus del sistema

Existen dos especificaciones para las sehales de salida del bus,
10L e 10H, donde IOL se refiere a la maxima corriente gque puede pasar
por el manejador de salida a un nivel bajo, mientras gue IOH es la
maxima corriente gue puede llevar el manejador a un nivel ldégico alto.
La tabla III-3 lista la capacidad de los manejadores de salida tal y
como existen en los cinco slots de E/S. Nétese que algunas sefales del
bus son utjlizadas en la tarjeta del sistema antes de llegar a los
slots.

Senal de salida I10L IOH

del Bus (mA) (mA)
DO - D7 23.6 ~14.96
Al9 - Al6 7.2 -~ 2.46
Al4 - AlS 21.2 - 2,51
Al3 23.2 - 2.56
A0 -~ Al2 23.4 - 2.56
IOR, IOW, MEMR, MEMW 23.8 - 4.98
CLK 23.2 ~14.96
AEN 24.0 -15.00
DACKO 24.0 -15.00
DACK1 3.2 - 0.20
DACK2, DACK3 2.8 - 0.18
ALE 14.8 - 0.94
RESET DRV 8.0 - 0.40
TC 8.0 - 0.40
0sc 5.0 - 1.00

Tabla III-3

I11.5.4.3 Carga del Bus del sistema presentada en los slots

La carga mostrada en las tabla III-4 representa el menor nivel de
corriente requerido por el driver para establecer una sefal légica de
nivel bajo aceptable. A esta carga se la llama IIL, o corriente de
entrada de nivel bajo. El circuito de manejo debe, también, proveer de
corriente suficiente en un nivel alto para el circuito de recepcisén
del bus. A esta se le llama corriente de entrada de nivel alto, o IIH.
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Sefial del Bus 11L ‘- IIR

DO - D7 -0.4 0.04
I/0 CH CK -0.4 0.02
1/0 CH RDY -0.4 0.02
IRQ2 - IRQ7 -0.01 0.01
DRQ1 - DRQ3 ~0.01 0.01

Tabla III-4
111.5.4.4 Carga capacitiva del bus

Algo gque se debe tomar en cuenta, cuando se disena en base al bus
del sistema, es la carga capacitiva en las sehales de salida del bus.
Conforme se acumula carga, se incrementa la capacitancia que ve el
manejador (driver). Conforme esto ocurre, la sefial comienza a
distorsionarse y a retardarse.Cadaa carga agrega de 10 a 20 pF de
capacitancia en el bus. Aquellas sefiales con valores superiores a 200
pF afectaran, en general, a las sefiales del bus,

111.5.5 Caracteristicas mecédnicas y de potencia del bus del
sistema

A continucién se mencionan algunas de las caracteristicas gue
debe cumplir una tarjeta que se inserte en alguno de los slots de la
1BM PC.

I11.5.5.1 Slots para tarjetas en el Bus del sistema.

En la tarjeta madre del sistema existe espacio y conectores para
manejar hasta cinco tarjetas. Los conectores pueden manejar hasta 62
sefiales asociadas a la tarjeta, 31 de cada lado de la tarjeta., Las
terminales de conexidn tienen una separacién de 1/10 de pulgada. Cada
slot es capaz de aceptar una tarjeta, con componentes y conexiones, de
aproximadamente 10.42 cm por 33.02 cm. El slot 2 es capaz de aceptar
una tarjeta un poco mayor, esto es posible debido a que la tarjeta
madre de la Unidad del Sistema no tiene componentes bajo esta tarjeta,
lo cual le permite extenderse hacia abajo. Los slots tienen una
separacién entre si de una pulgada.

I11.5.5.2 Dimensiones de la tar jeta

Se muestra un dibujo (fig. III-10) con las dimensiones maximas ¢
se pueden utilizar para una tarjeta, esta debe estar construida de
material con un ancho minimo de 0.06 pulgadas para asegurar buen contac
en los conectores. Ademds, las terminales deben ser terminados con o
para asegurar un contacto estable y perdurable,
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II1.5.5.3 Potencia de la unidad del sistema
La tabla nos muestra los cuatro niveles disponibles en las

terminales de sefal en cada slot, la potencia total dada por la fuente
de poder, sus tolerancias y el voltaje total.

Potancis Kax {vecd) Nin (Ved) Corriente Potencia Corrlente
de DC {anpu) (Watte) Tipica on
Siot ()
+ 5 Ved 5,25 4,80 7.0 3s.0 0.70
-5 Ved 5.50 460’ 0.3 1.8 0.03
€12 Ved 12,6 11.52 2.0 2.0 0.10
“12 VYed 13.2 10,92 0.25 3.0 0.05

Tabla III~ 5

I11I1.5.5.4 Desacoplamiento de potencia

Un problema comin en el disefio de circuitos es el de tener una
distribucién y desacoplamiento de potencia incorrectos. Debido a que
la mayoria de los elementos electrénicos tienen requerimientos de
potencia muy variables, dependientes de la operacién que se esté
ejecutando en un momento dado, requieren de un dispositivo de
desacople. El propdsito de éste es el de satisfacer los requerimientos
de potencia del dispositivo conforme se van presentando, a fin e que
esta no tenga que llegar directamente de la fuente de poder. Debido a
que el sistema de potencia con sus conexiones y cables agrega
inductancia a la fuente de poder, el sistema no puede responder
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rapidamente a reguerimientos transitorios de un orden alto. Para
resolver este problema se emplean capacitores de desacople en puntos
clave a fin de gque la potencia transitoria pueda ser obtenida de
ellos. Para fluctuaciones de potencia grandes , pero de baja
frecuencia, se emplean grandes capacitores, En cambio, para
requarimientos de transicidén de potencia menores en intensidad pero de
alta frecuencia, los capacitores empleados son mids pequefos.
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IV, SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS (SADs).

El objetivo de un Sistema de Agquisicién de Datos (SAD) es el de
recopilar un conjunto de sehales provenientes del mundo real
{analdgicas), convertirlas a digitales (manejables por un sistema de
procesamiento) para analizarlas y, con los resultados del andlisis,
ejercer funciones de control, ya sea sobre la o las sefhales gue
alimentan al SAD, o bien sobre el sistema que las produce. La
referencia gue se hace a la palabra “"datos” y no a “sefales” se debe a
que se considera gque dichas sefiales llevan informacién util que se
puede emplear ,principalmente, en diversos sistemas de tipo digital,
los cuales manejan informacién en forma de digitos binarios (bits).

los sistemas de adquisicién de datos se usan para medir y
registrar senfales en dos formas badsicas :

a} Sehales originadas de 1la medicién directa de cantidades
eléctricas; estas pueden incluir voltajes de cd y ca,
frecuencia e impedancia y que se encuentran fdcilmente en &reas
tales como las de pruebas de componentes electrénicos, estudios
ambientales o andlisis de calidad.

b) lLas sefiales originadas en 1los trasductores eléctricos, que
convierten sehfales fisicas en eléctricas.

Los sistemas de instrumentacidn se pueden clasificar, de acuerdo
al manejo que hacen de las sehales eléctricas en dos categorias
principales : sistemas anal~gicos y sistemas digitales. Los primeros
tienen gue ver con la informacién de las mediciones de senales
continuas tanto en tiempo como en amplitud. Los sistemas digitales
manejan informacidn en forma discreta en tiempo y en amplitud, esto es
una funcién que s6lo tiene valores en determinados instantes de
tiempo, consiste en una cantidad de pulsos de duracién finita cuya
relacién de tiempo contiene informacién acerca de la naturaleza de la
cantidad.

Existen otros criterios para clasificar a los SADs, los cuales se
muestran en el siguiente cuadro sindptico :

a) Por el manejo de las Analégicos
sefales eléctricas Digitales
Hibridos
b} Por su distancia a
la fuente de la senal

Renmotos
locales

c) Por el nuimero de
sefiales que manejan

Un canal
Multicanal

que se controla al control lineal
sistema. Control auténomo

e) Por su dependencia
de otro sistema

d) Por la forma en la { Control centralizadoe
{ Integrados a un sistema

Aislados
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La operacién de un SAD de tipo digital consta de tres etapas
principales : a) Conversién analégico-digital, b) Analisis, c)
Conversién digital- analégica y d) Almacenamiento en algun dispositive
de memoria secundaria. A su vez, la etapa de anilisis se puede dividir
en 3

1. Medicién de voltajes, corrientes o frecuencias.

2. Comparacién de los valores medidos contra valores deseables o

contra otros valores medidos anteriormente.

3. Transformacidn de las sehales, ya sea del dominio del tiempo

al dominio de la frecuencia o viceversa.

4. Filtrado de la sefal para eliminar el ruido.

5. visualizacién, ya sea de la sefal en su forma original o

modificada.

Un sistema de adquisicién de datos digital puede incluir
algunos o todos los elementos mostrados en la figura IV.1.

Trasductor {—j{Acondicionador{—|[Multiplexor
Eléctrico |e— de sefal

Convertidor|é————)
de sefal

l Equipo Auxiliar

Y programador
del sistema

Convertidor
A/D —

l

Dispositivo aux.
de registro

Fig. IV.1 Diagrama de bloques de un SAD

La operacién funcional esencial dentro de un sistema digital
incluye la manipulacién de sefiales analégicas, la medicién, conversién
y manipulacién de 1los datos digitales asi como el control vy
programacién internos de los dispositivos de control del sistema. lLa
funcién de cada uno de los elementos del sistema de la figura XX.1 se
enuncia a continuacién :

1. Trasductores elétricos: Transforman parametros fisicos a
sefales eléctricas aceptables por el sistema de adquisicién. Algunos
pardmetros tipicos incluyen temperatura, presién, velocidad, etc. Poo
otra parte tenemos que cantidades eléctricas, tales como voltaje o
frecuencia se pueden medir directamente, esto es, sin necesidad de
transductores.

2. Acondicionadores de sefial : Generalmente incluye el circuito
de soporte para el trasductor. Este circuito puede sumministrar
potencia de excitacién y también puede amplificar o atenuar la sefal a
tin de acoplar las impedancias.
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3. Multiplexor : Acepta sefiales de entrada’ multiples y
secuencialmente las conecta a un instrumento de medicion.

4. Convertidor de sefial : Transforma la sefial analédgica a una
forma aceptable para el convertidor analdgico-digital. Un ejemplo de
esto es un amplificador de voltajes de bajo nivel.

5. Convertidor analégico - digital ( A/D ) : Este es un
dispositivo electrénico que realiza una transformacién de cualguier
sehal eléctrica analdgica a un patrén binario suceptible de ser
manejado por un sistema digital de cémputo. Para lograr la conversion
de una sefal continua en una sefal digital, primeramente se divide el
intervalo de la sefnal continua, en el dominio del tiempo, entre varios
valores discretos, a este proceso se le llama “muestreo”.

Las muestras que se toman de una senal analdgica son por si
mismas sefales analdgicas que varian en forma continua con el tiempo,
sin embargo, en una representacién digital esta variacidén no es
continua por lo que la representacién digital de cada muestra difiere
en el bit menos significativo de los empleados en dicha
representacioén. De lo anterior se deriva que las muestras analdgicas
en sefales digitales son tan solo una buena aproximacién. A este
proceso de digitalizacién se le conoce como cuantizacién. Cuantizacién
es el nombre del proceso que asigna o fija un numero discreto de
valores para una sehal continua. Codificacidén es el nombre del proceso
que asigna un patrdn binario a cada uno de los valores discretos,
completando asi{ el proceso de conversién de una sefial analégica en una
senal digital. El cdédigo binario puro o sistema binario de numeracidn
es el coédigo mls comunmente empleado en el proceso de codificacién,
sin embargo, existen aplicaciones particulares como 1lo es 1la
transmisién de datos, en la que se requieren cédigos como el ASCII, el
Gray o el BCD.

El tiempo de respuesta de un convertidor A/D es critico para
algunas aplicaciones. Por ejemplo, para muestrear sehales que cambian
r!pidamente con el tiempo. El nivel de dicha sefial puede cambiar en
forma significativa a partir del inicio al final del proceso de
conversién. El cambio puede causar grandes errores de medicidn. Para
solucionar este tipo de situaciones existe cierto tipo de
convertidores muy rapidos llamados flash converters.

6. Equipo auxiliar : Esta seccién contiene los instrumentos para
la programacidn del sistema y el procesamiento de los datos digitales.
Algunas funciones auxiliares tiplcas incluyen 1la 1linealizacién vy
comparacién de la sefal contra ciertos limites miximos, o bien, contra
valores medidos con anterioridad. Estas funciones se pueden realizar
por medio de instrumentos individuales o mediante un sistema digital
de computo, lo cual quiere decir que al mencionar el equipo auxiliar
se habla tanto de circuitos digitales de uso especifico como de
programas para el manejo de informacién. Estos ultimos incluyen los
algoritmos para el procesamiento digital de sefales (DSP) gque permiten
la transformacidn de sehales en el dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia y viceversa, o bien para el filtrado de sefales.

7. Dispositivos auxiliares de registro : Registran la informacién
digital en el monitor de video, en la unidad de disco, en la impresora
o en una combinacién de estos sistemas. Se diferencian de los
mencionados en el punto 6 dado que la palabra registro sélo hace
mencién a la forma de mostrar o almacenar la informacidn y no a su
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procesamiento.

Los sistemas de adquisicién de datos se usan en un nimero, cada
vez wmAs creciente, de aplicaciones en una variedad de Areas
cientificas & industriales, tales como la biomedicina, la telefonia o
la telemetria entre otras. Antiguamente 1los sistemas analégicos se
empleaban para procesos fisicos con una variaciéon muy lenta (ancho de
bands angosto), sin embargo, actualmente las tazas de adquisicién y
muestreo de datos a altas velocidades le permiten a los sistemas
digitales competir con los analdgicos. Los sistemas digitales van en
complejidad desde la medicién de un voltaje de cd en un solo canal
hasta un sistema multicanal sofisticado que mide un gran numero de
parémetros de entrada, los compara contra limites preseleccionados y
realiza coémputos y desiciones sobre la sefal de entrada. Los SADs
digitales son en general mas complejos gGue los sistemas analégicos,
anpos en términos de la instrumentacion involucrada, el volumen y
complejidad de los datos de entrada que ellos pueden manejar.

Por otra parte, asi{ como 1la informacidén analdgica se puede
convertir a digital, la informacién en forma digital se puede
convertir a una sefial analégica, tal como un voltaje o una corriente,
la cual se puede emplear como una realimentacién para el control de
un proceso.

A continuacién se ennumeran las caracteristicas deseables que

debe tener un SAD :

1. Capacidad de manejo de un amplio rango de voltajes, corrientes
y/o frecuencias, tanto en la etapa de entrada como en la de
salida.

2. Baja distorsién (resultante de un amplio ancho de banda}.

3. Rapidez de proceso.

4. Alta eficiencia en todos sus algoritmos.

5. Bajo consumo de potencia.

6. Alta capacidad de almacenamiento.

7. Costo accesible.

8. Portabilidad.

9. Interfaz sencilla con el usuario.

10. Compatibilidad con computadores comunes en el mercado como lo
podria ser la IBM PC, ya sea para compartir informacién o para
el caso en el gue el SAD sea huesped de la computadora.

11. Alta eficiencia en el manejo de recursos, sobre todo en el
caso de ser un sistema huesped de otro mas general.

12. Alto rechazo a ruido.

IV.1 SADs basados en un Sistema Digital de Cémputo tipo IBM PC.

Un sistema de adquicisién de datos gque cumpla con las
caracteristicas previamente mencionadas puede ser desarrollado en base
a un sistema digital de coémputo de amplia utilizacién tal como lo es
l1a microcomputadora IBM PC.La utilizacién de una PC en una aplicacién
de este tipo involucra el uso de ciertas caracteristicas de la
computadora. En primer lugar, la PC puede estar ejecutando el andlisis
Y enviando resultados a la pantalla o a la impresora. Se puede mostrar
intormacién relativa a un ciclo, tal como los valores medidos, los
valores de estabilidad, etc. Por otra parte se pueden mostrar gréficas
de los valores medidos contra el tiempo o contra la frecuencia. De
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esta forma la PC se transforma en un auxiliar en el control de
funciones dado que provee la informacién necesaria para el analisis de
1a sefal que es muestreada.

para poder enmplear adecuadamente una herramienta tan poderosa
como es la PC es importante considerar tanto los elementos de software
como de hardware. La eleccién de software afecta la implementacién del
prototipo a disefar. El sistema operativo elegido debe soportar
ejecuclén de programas en tiempo real, debe ser eficiente en
operaciones de E/S y debe ser ampliamente conocido. Por otra parte,
cuando se va a elegir el lenguaje de programacién, lo mds importante
es verificar que las entradas y las salidas sean direccionadas
adecuada y facilmente

Por la que se refiere al hardware, la arquitectura del sistema
define las caracteristicas de acuerdo a las cuales se procesard la
informacién, cémo llegard al Bistema y cémo saldrad de ¢l. Las dos
formae usuales para comunicar una computadora con el wmundo real
medlante un subsistema de i{nterfaz es mediante interfaces serie o
paralelo.

Todo uP tiene una estructura de bus de datos paralelo. Esta
estructura provee medios bien definidos para comunicaciones locales
entre el procesador, la memoria y los periféricos. Por ejemplo, camo
se menciond en el capitulo III, dentro de la IBM PC, el 8088 tiene un
bus interno y uno externoc, y se tiene ademas el bus IBM PC. Una vez
gue se ha diseflado y conectado un dispositivo compatible con el bus
seleccionado, la comunicacién con éste es controlada por el software
de la PC.

Una forma de realizar la comunicacién entre el dispositivo de
proceso de datos y la PC es mediante una interfaz de mapa de memoria.
Recordemos gque el mapa de wmemoria es una tabulacién de todas las
localidades de memoria que un procesador puede direccionar asi como de
los dispositivos que estan presentes en estas localidades. Para
comunicarse con dispositivos “mapeados® 1la computadora necesita
conocer la direccion de inicio (base), el numero de localidades que
ocupa, la funcién de <cada localidad, el formato de los datos
comunicados y los tiempos de comunicacidn requeridos para una
aperacién adecuada.

Alternativamente, para realizar esta comunicacién, Ee pueden
emplear las sefales de DMA que se localizan en los conectores de
expansién de la IBM PC., Las terminales de solicitud de DMA permiten a
la tarjeta periférica solicitar el uso de los buses.

IV.1.1 Consideraclones para el disefio

El costo de implementar una aplicacién basada en una tarjeta de
interfaz con el mundo real con una PC incluye el costo de su hardware
de su software, el costo inherente a confiqgurar, "alambrar” o
conectar los dispositivos y el costo de realizar los programas gque
coordinen al sistema.

IV.1.2 Muestreo de datos

Un sistema de medicidén maneja por lo general una seflal que es el
voltaje analégico de alguna variable fisica. Para registrar
perfectamente dicha sehal, se deberia conocer su valor exacto en todo
momento, lo cual no es practico dado que bastard muestras de la sefial
con una frecuencia y exactitud suficiente como para poder tener una
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imagen cercana a la realidad. Sin embargo ¢Cudl frecuencia de muestreo
es suficiente? Existen varios criterios que intentan responder a esta
pregunta.

Ain con una alta tasa de mBmuestreo no se gdarantiza una
reproduccién exacta de la sefial (recordemos que una sefial analégica
tiene un numero infinito de valores). La exactitud depende también de
la resolucién de los ADCs. La eleccién de la tasa de muestreo es una
parte realmente critica en la planeacién de un sistema computarizado
de proceso de sefhales dado que esta eleccién marca los limites por lo
que respecta a cuiAnto proceso puede hacer el sistema. E1l hecho de
aumentar al doble una tasa de mnuestreo dada lleva consigo dos
situaciones adversas: en primer lugar el tiempo de atencién al ADC se
multiplica por 2, asi como el tiempo de almacenamiento de datos, etc.,
en segundo lugar el tiempo de proceso e puede elevar a mas del doble.
Asi, Be deduce que se debe elegir la tasa de muestreo menor gque
permita una resolucién aceptable dadas las caracteristicas de 1la
sefal.

Los errores comienzan a aparecer cuando el sistema monitorea
sefales que tienen componentes de frecuencia mayores a dos veces la
frecuencia de muestreo. Se presenta un fendémeno de sobreposicién
cuando la tasa de muestreo es ligeramente distinta a algun miltiplo de
una componente de alta frecuencia de la sefal. Cuando eso sucede,
aparece esporddicamente una sefial de baja frecuencia. Aun si no se da
la sBobreposicidén, frecuancias por encima de la de muestreo aparecen
como ruido en los datos muestreados. La solucién a estos problemas no
es aumentar la tasa de muestreo sino decrementar el ancho de banda de
la sefal antes de muestrearla.

IV.1.3 Procesamiento Digital de Serales.

Dos grandes ventajas del procesamiento digital sobre el analdgico
son exactitud y estabilidad. Una vez que el valor de un dato esta
presente en un sistema digital, puede ser mantenido o manipulado sin
pérdida de exactitud. Es extremadamente dificil disefar circuitos
analégicos de gran exactitud: las propledades de rechazo a ruido,
linealidad o corrientes parasitas son un reto constante.

Asl mismo 1los cAlculos que requieren acumular datos durante
largos periodos de tiempo 6on especialmente dificiles de implementar
con circuitos analdgicos. Dada esta caracteristica, las tareas de
procesamiento de sefales hacen posible recuperar datos obtenidos
previamente y efectuar cdlculos con respecto a un evento basdndose en
los valores previamente muestreados.

Este procesamiento se puede realizar en una computadora digital
de propdsito general, sin embargo existen también microprocesadores
disefiados especificamente para procesamiento de sefales los cuales
tienen, entre otras caracteristocas, multiplicadores implementados en
hardware y tiempos de instruccién muy cortos.
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1IV.2 CIRCUITOS PARA EL PROCESO DIGITAL DE SERALES (DSPs)

El hecho de filtrar una sehal ha sido hasta ahora una tarea que
puede llegar a ser muy complicada, sobre todo cuando se desea realizar
una implementacidn fisica de filtros de un orden muy alto o que
funcionen en base a algoritmos con fundamentos tedricos muy complejos.
Hoy, 8in embargo, gracias a microprocesadores que se dedican al
proceso digital de sefales, estos filtros pueden desarrollarse en un
solo circuito.

B&sicamente, un circuito DSP es un uP cuya argquitectura ha sido
optimizada para procesar datos muestreados a alta velocidad. Este tipo
de circuitos ejecuta operaciones aritméticas a una velocidad mucho
mayor a la de un uP normal. Esta arquitectura ha sido disenada para
explotar al mAximo las tazas de recepcidén de datos en el proceso
mediante el traslape (pipelining) del flujo de datos.

Ahora bien, para elegir un circuito DSP que satisfaga los
objetivos de este proyecto se deberdn tomar en cuenta varias
caracteristicas que iremos describiendo a continuacién. sin embargo,
es importante hacer notar que un factor de interés radica en el costo
de la implemenmtacién del prototipo.

En algunas aplicaciones, la velocidad con la que se procesan las
seflales es menos importante que la precesién al representar los datos

los coeficientes que caracterizan a los filtros difitales. Con
filtros recursivos o de respuesta a impulso infinito (IIR) en los
cuales la salida retroalimenta al filtro para el calculo siguiente,
los errores de truncamiento o de redondeo pueden decrementar la
eficiencia del sistema que emplea estos filtros.

Un elemento clave en un circuito de DSP tipico (ver fig. IV.2)
es un acumulador y multiplicador de arreglos rapido que permite gque
una operacidén de multiplicacién y acumulacidén sea ejecutada en un solo
ciclo de relédj que, comparade con los 25 ciclos de reldj que este
proceso llevaria para un uP normal, nos da idea de lo poderoso gque es
un circuito DSP. Un acumulador y multiplicador de punto fijo tipice
ejecuta una multiplicacién de 16 x 16 bits y suma el resultado de 32
bits con el contenido del registro acumulador de 32 bits en un solo
ciclo de instruccién. Adqm&s, este tipo de circuitos puede contener
memorias de tipo caché y normal para poder guardar datos e
instrucciones traslapados.

El hecho de tener miltiples canales (buses) y memorias también
afecta la eficiencia de un sistema basado en un DSP. Un DSP tipico
tiene dos memorias de datos y dos buses de datos. Con ellos puede
entregar los dos operandos requeridos para la funcidn ya descrita de
acumulacién y multiplicacién. Al contrario de los microprocesadores
normales, los cuales guardan tanto instrucciones como datos en la
misma memoria, la mayoria de los DSPs emplean una arquitectura tipo
Harvard, con memorias de programa y de datos separadas. De esta forma,
los datos estiticos como los coeficientes de los filtros pueden
guardarse en el tipo de memoria de programa que es mas lenta y
barata, y entonces ser transferida cuandc se requiera a la memoria de
datos que, aunque es mas pequefia, e€s mas rapida.

1. Esta o3 uns memorla de pocs  chpscided  pero  muy  répids que se  coloca
entre una somoris primarias grande Y el microprocesador; de esta forma
. pueds tener un control sobre bloques de datos adyacentes . datos °
Instrucclonss accesados reclentemente por la momoria nds grande, la

cual aglilzs los tlsmpos de acceso.
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Existen diferentes caminos para incrementar la eficiencia del
sistema mediante el aunmento de la tasa de acceso de datos {ancho de
banda de memoria). Esto se logra usualmente mediante multiples
memorias y sus correspondientes canales. Varios circuitos de DSP
tienen memorias internas duales, asi como acceso a una memoria de
datos externa. Normalmente las pemorias internas contienen de 128 a
512 palabras de 16 bits, adecuadas para ejecutar DSPs. Sin embargo,
existe una desventaja a la que no se enfrentan los usvarios de uPs de
proposito general, pues debe tenerse especial cuidado en el tamafio y
la localizacién de los arreglos de datos, asi como de los ciclos
iterativos en los progranas.

Otra forma de aumentar la eficiencia es emplear memorias externas
gue wean lo suficientermente rapidas para poder leer de ellas
instrucciones y operandos en un solo ciclo de reldj. Esto requiere de
RAMs estdticas con una capacidad minima gue puede ir de 16 Kbits a 64
Kbits y un tiempo de acceso minimo de 25 a 70 ns. El problema aqui
reside en el costo de estas memorias que pueden llegar a costar de 6 a
9 veces mds gue las RAMs din&micas empleadas por los uPs de propdsito
general.

La mayoria de los circuitos de DSP tienen una sefal de
reconocimiento que se activa después de un direccionamiento. El
procesador espera esta sefial antes de continuar un proceso. Se puede
tomar ventaja de esto y emplear nemorias menos rapidas pero mas
baratas, claro que el costc de esto es un decremento en la velocidad
de oparacidén gue podria llegar a tener el sistema.

La arguitectura de un circuito de DSP también se tipifica por
tener dos unidades aritmética y 1ldgica, una para datos y otra
especifica para direcciocnes. Dado que varias de las instrucciones
ejecutadas por los algoritmos de DSP emplean la unidad aritmético
légica especificada para datos, la eficiencia se incrementa
substancialmente cuando se agrega una segunda unidad para el calculo
de direcciones.

El desarrollo de un algoritmo de DSP comienza generalmente con
una simulacidn de punto flotante que arroje resultados satisfactorios.
Entonces se emplea una implementacion de punte fijo tal que sea
eticiente y que no dafie la ejecucién del algoritmo. Este paso es por
lo comin lento y dificil. Es por lo anterior que se han desarrollade
circuitos de DSP que manejan operaciones con puntoe flotante.

Existen variaciones en la arguitectura de los circuitcs de DSP.
Una de ellas es la inclusién de memoria ROM interna para programa y/o
datos gue puede reemplazar a la RAM externa. Esto trae como ventaja un
nimero menor de terminales y un costo menor. En general, los circujtos
de DSP reducen el costo de los sistemas al tener altos niveles de
integracién. Ademds de esto, incluyen generalmente interfaces para
dispositivos seriales, asi como unidades con funciones especiales como
son los timers.

Los clircuitos de DSP se pueden agrupar por su funcién en
circuitos de propdsito general y de aplicacién especifica. Estos
ultimos son disefados para ejecutar una funcidn dada con mayor
precisién y mads rapido que un circuito de propdésito general. Ejemplos
tipicos de esto son los circuitos para filtrose digitales o para
transformada rapida de Fourier, algoritmos que si bien se pueden
realizar en uPs de propésito general, debido a las caracteristicas del
hardware de los DSPs se ejecutan mucho mds rapide en estos que en los
procesadores comunes.
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También se puede categorizar a estos circuitos por su precision y
por sus tipos de aritmética. Existen circuites de punto fijo con 16,
24 y 32 bits de precision., Se han introducido recientemente circuitos
con capacidad de manejo de aritmética de punto flotante. El diagrama
de bloques de un circuito DSP se muestra en la figura IV.2.

Deta 430088 e
2
Adsiens
opreordl B TR I Lo Ol
Sregea Ao o sasase prdiveiond
't Laded Tens
Bus
A
4 X oats tue
y o o
¥ A ot
% T T3 % 3
Ay
P} s Siaalbnpd hed
g Trwr o
I wiprypes o
[) fotans o @ s v va e o s
000000rs §rd FULOPIKEIND porsheais
D FuAIte v o0 dpem lo defybat 35000 "‘:
L k] i a——
Tigurs 1v-3 Las capacidedes abs repressntativas on oote dlagrass
genérico de un o comperado con un e de uso genersl son (]

acumulador sultiplicador y eus mesorias de bssss adlitiples.

Un circuito de DSP se puede integrar a un sistema en tres
diferentes formas : a) comc uP maestro, b) como uUP escClavo Yy c) en
nultiproceso. La configuracién mids econdémica es 1la de uP maestro,
empleada comunmente en aplicaciones de alto volumen de informacién, En
este casc se regquiere de una circuiteria de programacién bastante
sofisticada.

En la configuracién de esclavo, el DSP actua como periférico de
un uP de propésito general. En este caso se le dejan al DSP las tareas
que consumen mas tiempo y los procesos mas repetitivos, mientras gque
el control y las tareas de comunicacién son ejecutadas por el
procesdor de propoésito general, Esta arquitectura es muy empleada para
DSPs de propdsito especifico.

La actuacion mas eficiente de un circuito DSP es cuando se emplea
en un apbiente de multiprocesamiento. En un arreglo de este tipo se
tienen por lo menos dos procesadores gue envian y reciben sefales de
contrecl de informacion mediante lineas de comunicacién. Los
procesadores también comparten datos de una misma memoria mediante una
légica de arbitraje de acceso.

En el sigulente apartado se describe el DSP utilizado en esta
tésis, e} TMS32010 de Texas Instruments.
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IV.3 FAMILIA THS320

IV.3.1.- Introduccién.

Dentro de la amplia gama de circuitos para procesamiento de
sefales existentes en el mercado, uno de los conjuntos mds empleadas
en nuestro medio es el desarrollado por la compafifa Texas Instruments
y cuya denominacién comienza con la clave THS320., Esta “familia” estd
constituida por procesadores disefados para realizar una amplia gama
de aplicaciocnes a alta velocidad de procesamiento. La familia 320
puede realizar hasta 5 millones de instrucciones por segundo (5 MIPS),
debido a su conjunto de instrucciones y a su arquitectura enfocada al
uso del pipeline

La familia 320 usa la arquitectura Harvard (programas y datos
separados en espacios de memoria diferentes), para hacerlo mas
eficiente, aunque permite la transferencia de informacidén entre
espacios de datos y de programa.

IV.3.2.~- THMS32010
IvV.3.2.1.- Argquitectura,.

Este microprocesador constituye 1la primera generacién de
procesadores digitales de sefiales de la familia 320.

El TM532010 implementa en hardwvare funciones que tipicamente se
realizaban con software, como son las multiplicaciones, que este uP
realiza utilizando complemento a 2. Usa un registro de corrimiento
para introducir datos en la ALU. Tiene registros auxiliares
configurables en modo de auto-incremento/decremento para la
manipulacién de tablas de datos.

E1 TMS32010 puede ser usado en dos modos, elegidos a través de
la terminal del uP designada como MC/MP estos modos son:

a) Modo microcomputadora (MC): en este modo el uP estd equipado con
1536 palabras de 16 bits de ROM interna (solo TMS320M10),
preprogramadas en la fabrica con programas enviados por el
usuario. Se cuenta adicionalmente con 2560 palabras de ROM
externa.

b) Modo microprocesador (MC): el DSP usa 4096 palabras de ROM
externa para almacenar instrucciones.

Las caracteristicas mas sobresalientes del TMS32010 son:

Memoria volatil de 144x16 de escritura y lectura de datos.

Memoria no vélatil de 144x16 de programa .

Acumulador y ALU de 32 bits.

Multiplicador rapido de 200 ns.

Registro “"tonel” para hacer corrimiento de bits en las

palabras de datos gue se envian a la ALU.

- Reg. de corrimiento para hacer corrimientos al acumulador
cuando se almacena en RAM.

- Bus de datos de 16 bits para buscar instrucciones en

memoria externa (16 bits) a alta velocidad.
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Stack de 4x12 que permite cambio de contexto ‘(branch) .
Regs., de autoincremento/decremento para direccionamiento
indirecto de datos.

- Interrupciones de vector simple.

- Oscilador integrado al chip.

ciclo de instruccién de 200 ns
Tecnologia NMOS

La arquitectura del TMS32010 se muestra a continuacién :
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Se obgerva que el TMS32010 tiene una memoria interna RAM de 144X16
bits. los operandos de las instrucciones se buscan en esta RAM, en
este caso no son permitidas las busquedas de datos fuera de esta
memoria, pero si es posible efectuar transferencias de datos entre
esta memoria y una externa (ver instrucciones IN, OUT, TBLR, TBLW en
la seccién IV.6.15.).

IV.3.2.2,~ Elementos aritméicos,

Los elementos aritméticos b&sicos son:

ALU

Acumulador
Multiplicador

Registros de corrimiento

Las operaciones se realizan sobre un acumulador, al cual se le
puede sumar o restar una cantidad. El resultado del acumulador se

debe almacenar

en la RAM de datos en forma separada, pues el

acumulador es de 32 bits y las localidades de memoria son de 16 bits.

A continuacién se describen los elementos aritméticos del uP :

a) ALU.~ opera con palabras de 32 bits. Puede relizar operaciones
de suma, resta u operaciones légicas. La siguiente tabla
resume las operaciones ldégicas.

Resultado del acumulador
Funcidn Acum. bits 31 a 16 Acum. bits 15 a 0
XOR 0000H e ACC bits 31-16 dato mem. e ACC bits 15-0
AND 0000H e ACC bits 31-16 dato mem. o ACC bits 15-0
OR 0000H + ACC bits 31-~-16 dato mem. e ACC bits 15-0

Tabla 1IV.1

Existen dos modos en los que puede trabajar la ALU:

1)

2)

Modo sobreflujo (overflow) encendido.- se habilita
con la instruccién SOVM (véase seccion 6.15 de este
capitulo). En este modo, si existe sobreflujo, se
carga el valor mas positivo o negativo proveniente de
la ALU en el acumulador.

Modo sobreflujo apagado.- se habilita con la
instruccién ROVM (véase la seccién referida al
software}, en este caso si existe sobreflujo, el
acumulador permanece sin modificar.

b) Acumulador.-

Este registro, que es de 32 bits almacena la salida del
ALU y sedivide en 2 partes: palabra baja (bits 0 a 15) y
palabra alta (bits 16 a 31), mismas que pueden ser
accesadas independientemente.
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Es posible conocer el estado de sobreflujo del
acumulador leyendo la bandera de sobreflujo del registro
de estado (OV), la cual solo puede ser reestablecida por
la instruccién BV (branch on overfiov) o mnediante 1la
modificacién directa del registro de estado.

A fin de tener un control sobre el estado de un programa
en ejecucién se pueden verificar otras condiciones del
acumulador como son:

Instr. Condic. de ACC verificada
BLZ <0
BLEZ <=0
BGZ >0
BGEZ >=0
BNZ <>0
BZ =0
Tabla 1IV,2

c) Multiplicador.- multiplica palabras de 16X16 bits y esta
compuesto de 3 unidades:

1) Registro T: registro de 16 bits que almacena el
multiplicando.

2) Registro P: registro de 32 bits que almacena el
producto.

3) Arreglo multiplicador.

Para usar el multiplicador se carga el multiplicando
proveniente de la RAM de datos en el registro T, usando
alguna de 1las instrucciones LT, LTA o LTD A
continuacién se usa la instruccién MPY (multiply) o HPYK
(multiply immediate).

Si se usa MPY el multiplicador es un numero de 16
bits proveniente de la RAM de datos, Bi se usa MPYK se
da impplicitamente una constante de 13 bits, ésta es
justificada a la derecha y tiene formato signado.
Después de la instruccién MPY o MPYK el producto se
almacena en el registro P y puede sumidrsele o restadrsele
otra cantidad o cargarse al acumulador por medio de las
instrucciones: APAC, SPAC, LTA, LTD o PAC.

Las instrucciones MPY y MPYK deben ser seguidas de

instrucciones gque combinan el registro P con el
acumulador.
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d) Registros de corrimiento.~-

Existen dos tipos de registros: registros de

contencién (barrel shifter), y registros de corrimiento
paralelos.

1) Redistro de contencién: Permite corrimientos a la

2)

derecha de 0 a 15 lugares en las palabras de 16 bits
provenientes de la RAM de datos, que serdn cargadas,
sumadas o restadas al acumulador (instr. LAC, SUB,
ADD). Este registro amplia la palabra de 16 a 32
bits, haciendo el corrimiento segun los bits que se
indican en la instruccién Y conservando la
representacién positiva o negativa en complemento a
2 de la palabra de 16 bits original a la de 32
bits. Por ejemplo:

7EBCH con corrimiento de 4bits
(notese que es positiva en complemento a 2)
quedaria:
0007EBCOH
(notese que es positiva en complemento a 2)
8EBCH con corrimiento de 4bits
(notese que es negativa en complemento a 2)
quedaria:
FFF8EBCOH
(notese que es negativa en complemento a 2)
Es posible hacer el manejo de una palabra de 16
bits como si fuera de 232 (ADDS, SUBS, etc) en el

momento de realizar las operaciones con este
registro.

Begistro paralelo: este registro se activa con la
instruccién SACH (Store high order ACcumulator with
Shift). Esto hace un corrimiento a la izquierda de
los 32 bits del acumulador, para posteriormente
almacenar los 16 bits de mas alto orden en la RAM de
datos. Este registro solo puede realizar corrimientos
de 0, 1 o 4 lugares, lo cual se especifica en 1la
instruccién misma.

Por ejemplo:
Suponiendo que: ACUMULADOR t1l A34B,78CDH.
INSTR SACH 40,4

se realiza corrimiento de cuatro bits y almacena en
la localidad 40H de la RAM de datos 34B7H.
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1IvV.3.2,.3. Memoria de datos.

Consiste en 144 palabras de 16 bits cada una, las cuales gue
se encuentran en la RAM del microprocesadeor. Todos los operadores
no inmediatos se encuentran en esta RAM.

Las instrucciones TBLR y TBLW (TaBLe Read y TaBle Write)
permiten realizar intercambio de informacidén que se localice en
diferentes zonas de memoria; de memoria interna a memoria extrena
y viceversa. Estas instrucciones se ejecutan en 3 ciclos de
reloj.

Otro medio de hacer transferencia de informacién entre el
sistera y el mundo exterior es utilizar las instrucciones IN o
OUT. IN lee datos de un periférico y los transfiere a la RAM de
datos interna. Esta instruccién puede usarse junto con OUT para
hacer la interfaz por 1/0 o por DMA con la PC (ver seccién
111.6.2 y I11.6.3). Esta instruccién se realiza en 3 ciclos de
reloj.

IV.3.3, Modos de direccionamiento.
E1 TMS32010 maneja tres formas de direccionamiento:

a) Directo, En este modo, 7 bits de la palabra de la instruccién
se concatenan con el apuntador de la padgina de datos a partir
de la direccién de memoria de datos. En esta forma se
implementa un esquema de paginacién en el que la la. pagina de
la memoria de datos contiene 125 palabras y la 2a. pagina
contiene 16 palabras. En una aplicacién tipica las variables
accesadas con poca frecuencia, como las empleadas en una
subrutina de servicio de interrupcién, son almacenadas en la
segunda pagina.

b) Indirecto, Este modo forma la direccién de memoria de datos a
partir de los 8 bits menos significativos de uno de 2
registros auxiliares, AROC y ARl. la seleccién del registro
auxiliar se hace mediante el apuntador de registro auxiliar
(ARP) . Estos registros se pueden incrementar ¢ decrementar
automdticamente en forma paralela mediante la ejecucién de
cualquier instruccién indirecta, a fin de permitir 1la
manipulacién de tablas de datos en un solo ciclo.

c) Inmediato, Las instrucciones que emplean este modo derivan
datos a partir de parte de la palabra de la instruccién y no
con base en los datos en RAM. La constante en todas las
instrucciones inmediatas se puede referir a valores obtenidos
a partir de un simbolo de referencia externo.

IV.3.4 Registros,
a) Realstros Auxiliares AAR) .- Estos son usados
para almacenamiento temporal, asi como para direccionamiento

indirecto (ver seccién anterior) o «control de ciclos
iterativos.
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El uso de estos registros para el control de ciclos se hace
por medio de 1las Iinstrucciones BANZ, (Branch if Auxiliary
register Not Zero). En esta instruccién se usan 9 bits del bit
0 al bit 8 del registro como contador de
autoincremento/decremento para direccionamiento indirecto,
solo los 9 bits menos significativos son afectados. El
contador es circular (i.e. incremento a 111111111 produce
000000000} .

Estos registros pueder, ser salvados y cargados integros (16
bits) en la RAM de datos con las instrucciones SAR (Store
Auxiliary Register) y LAR (Load Auxiliary Register)

b) Regjistro Apuntador Auxiliar {ARP) .- Este registro de un bit,
es parte del registro de estado, e indica cual de 1los
registroa auxiliares esta habilitado, segun la siquiente
tabla:

ARP Registro habilitado
0 ARO
1

ARl

IV.3.5 Memoria externa para programa.

La memoria consiste en 4K palabras de 16 bits. El TMS3I20M10 tiene
1536 palabras de ROM interna, mientras gque el TMS32010 no tiene ROM.

La terminal designada como MC\MP permite trabajar con el TMS32M10
en dos modos: microcomputadora, que cuenta con 1523 localidades de ROM
interna disponibles y microprocesader donde las 4K palabras posibles
de direccionar estén en memoria externa.

A partir de este punto se realizan todas las explicaciones del
considerando que el TMS32010 estd en modo microprocesador.

Para realizar el direccionamiento de memoria externa el DSP
cuenta con doce terminales (A0 - All). Cuando se busaca una
instruccién la terminal MEN (Nemory ENable) generard una sepal para
habilitar la memoria externa y direccionarla. Esta sedal nunca se da
al mismo tiempo que las seflales WE y DEN.

IV.3.5.1 Inicio de ejecucién.

Existen localidades de memoria predefinidas en las que se
inicia la ejecucién después cierta accion:

a) Después de un RESET el DSP inicia la ejecucién en la localidad
0 de memoria.

b) Después de una interrupcién se inicia la ejecucién en 1la
localidad 2 de memoria.
IV,.3.6 Contador de programa (PC) y stack.
El PC y el stack permiten llamadas a subrutinas, interrupciones, y

ejecutar las instrucciones TBLR Yy TBLW.
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a)

b)

ov

OVM

PC .- Es un registro de 12 bits que contiene la direccidén de la
siguiente instruccidn a ejecuytarse. E1 PC se inicializa con_cero
en el momento de llevar la terminal del uP de restablecer (RS) a
un estado légico cero.

.- Consiste en 4 registros de 12 bits apilados. La

instruccién PUSH almacena 1os 12 bits menos significativos del
Acumulador en la parte alta del STACK. POP devuelve el registro
mas alto del STACK al acumulador.
Se pueden usar hasta 4 niveles de anidamiento de subrutinas si
no se usan las instrucciones TBLR y TBLW y tres niveles si se
usan estas instrucciones, s8in que se pierda informacién del
STACK. Ademds si se almacena un nivel mas de informacién, el
nivel mas profundo del STACK se pierde. Si se ejecuta 1la
instruccién POP con mas niveles de los existentes, el valor del
tondo del STACK se copia en los niveles mas altos hasta 1llenar
el STACK.

1IV.3.7 Registro de estado,

Compuesto por 5 bits con la siguiente definicién:

[ ov l OVM l INTHI ARP‘17DP }

.- Sobreflujo (overflow) del acumulador. S{ es 0 no hay
sobreflujo en el acumulador. Si es 1 hay sobreflujo en el
acunmulador.
la instruccién BV (Branch on oVerflow) pone el byte OV en 0 y
salta a una rutina de atencidén especificada.

.~ Bit de modo scbreflujo. Toma el valor de 0 légico si el modo
esta deshabilitado, en caso contrario es un 1 1légicosi esta
habilitado {ver seccién IV.6.2.2 ALU). La instrucciones sovm
carga 1 en OVM y ROVM carga 0 en OVM.

INTH.- Bit de mdscara de inerrupcién.- 0 interrupcién habilitada. 1

ARP

DP .

interrupcién deshabilitada.
Las instrucciones EINT carga INTM con O y DINT carga INTM con
1.

Solo estas instrucciones modifican INTM (no se puede cargar
un valor de una palabra de memoria para modificarlo). Al
ejecutar una interrupcién INTM toma el valor de 1 antes de que
la rutina de servicio se inicie.

.- Registro apuntador auxiliar.- 0 selecciona ARO, 1 selecciona
AR1.
Este bit se puede modificar con las instrucciones MAR y LARP
o por instrucciones que hagan direccionamiento indirecto.

- Apuntador de pdgina de memoria.- 0 selecciona las primeras 128
palabras, 1 selecciona las ultimas 16 palabras de 1la RAM
interna de datos. Se puede emplear DP con las instrucciones
LDP o LDPK.
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El contenido del registro de estado puede ser almpacenado en
memoria de datos por zedio de la instruccién SST (Store STatus) en la
pdgina 1 de la RAM de datos interna, y puede ser restablecido en el
registro de estado por la instruccién LST, esta no asume gue se toma
de la pagina 1, por lo que DP debe ser puesto en 1

IV.3.8 Funciones de entrada salida.

Las instrucciones IN y OUT, TBLW y TELR permiten enviar o recibir
16 bits por el bus de datos.

El bus de datos permanece en alta impedancla excepto cuande WE
baja durante el primer cicle de la instruccion OUT y en el segundo
ciclo ds la instruccion TBLW para indicar que se escriben datos.

Para la instruccién IN se usa la seflal DEN baja para indicar que
se realiza una lectura. Esta es la unica instruccién para la cual se
habilita DEN.

los diagramas de tiempo de las Instrucciones se muestran en las
figuras 1IV.4 y 1IV.5
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Fig. IV.4 Disgrams des tismpe pera OUT

Para direccionar el puerto al que se escribe se usan los bits de
direccién multiplexados PA2, PAl y PAO, el resto de los bits (All1-A3)
tiene un cero légico.

Las instrucciones TBLR y TBLW permiten la transferencia de
informacién entre la RAM interna de datos y la memoria externa. TBLR
genera un MEN para leer las palabras de memoria externa mientras que
TBLW genera un WE.

Los diagramas de tiempo se muestran en las figuras IV.6 y IV.7
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IV.3,9% Decodificacién del Bus de Direcciones,

Dado que MEN, WE y DEN son mutuamente excluyentes, se deben tomar
ciertas consideraciones para el disefio. Como las instrucciones OUT y
TBLW usan solo WE para indicar datos validos, estas no pueden
distinguirse con base en la habilitacidn de la senal. A menos que el
bus de direcciones sea decodificado, la ejecucién de TBLW escribira
datos a los periféricos y la ejecucién de OUT reescribird la memoria
de programa en las localidades de 0 a 7. HNo importa la 1légica de
decodificacidn empleada, no sera posible emplear TBLW para escribir
dnicamente a las localidades de memoria de programa de O a 7, esto se
debe a que el bus de direcciones sera idéntice para OUT y TBLW, y no
habrid manera de distinguir entre ambas instrucciones.

IV.3,10 La terminal BIO

Esta terminal maneja la prueba de bits y operaciones de salteo.
Cuando se activa la terminal, la ejecucién de la instruccidn BIOZ
causard un salto. El estado de la terminal se registra cada ciclo de
reloj. Esta terminal es util para monitorear el estado de un
dispositive periférice o también para manejar interrupciones cuando se
debe evitar interrumpir ciertos ciclos con tiempos criticos.

IV.3.11 Interrupciones,

Estas se activan al registrarse un nivel bajo en la terminal INT.
Si el registro de modo de interrupcién (INTM) estd activado, la senal
de interrupcién se valida mediante un “Procesador Interno de
Interrupciones” (IIP) del DSP. El servicio a una interrupcidén sera
retardado en los siguientes casos :

1) Hasta el fin de la ejecucidn de una instruccién multiciclo.

2) Hasta que se conmpleta la instruccién siguiente a MPY, MPYK 6
EINT (cuando las interrupciones han sido previamente deshabilitadas).

Cuando la rutina de atencién a interrupcidn comienza, el IIP
manda una sefial de reconocimiento, esto modifica el registro de
interrupcién, deshabilitando las interrupciones y poniendo en cero la
bandera de interrupciones,

La figura IV.8 muestra la secuencia de instrucciones que ocurre
una vez que se activa la interrupcién.

1V.3.12 Reset

- Esta funcién se activa cuando llega una sehal baja a la terminal
RS durante por lo menos 5 ciclos de reloj. Las lineas de control DER,
WE y MER pasan a un estado loégico alto, y el bus de datos pasa a Jer.
estado (alta impedancia). El PC y el bus de direcciones se ponen en 0
légico. Las interrupclones se deshabilitan y el registro de bandera de
interrupciones se pone en cero.

IvV.3.13 Reloj/0Oscilador

El uso del oscilador interno se lleva a cabo al conectar un
cristal entre las terminales X1 y X2/CLKIN. La frecuancia de CLKOUT y
el tiempo de ciclo del TMS32010 es de la frecuencia fundamental del
cristal. El ciclo de trabajo es del S0 %.
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IV.3.14 Descripciones de las terminales,
Safial Ne. E/S Descriecicn

Fuentes de Poder

Vce 30 de alimentacién (+ 5V)

Ves 10 Refersncia de tierra
Relojes

X2/CLKIN 8 E Entrada de cristal/Oscilador interno 6 externc

X1 7 S Entrada para oscilador interno

CLKOUT 6 S Sehal de salida de reloj
Control

VE kB s Habilita escritura. Indica que existen dato
validos en el bus de datos.

DEN 32 s Habilita datos. Indica que se acepten datos del
bus de datos.

MEN 33 s Habilita fetches de instrucciones en la memoria
de programa. Habilita la memoria.
Interrupciones

39 4 E Reset. Reestablece el DSP a su estado inicial.
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A3
A2/PA2
Al/PAl
AO/PAOD

o un

3

E/S
E/S
E/S
E/S

E/S
E/S
E/S
E/S
E/S
E/S

E/S
E/S

E/S

00000000 0QO0O0

Interrupcién (ver seccién IV.6.11).
Control de salto para E/S (v. secc. IV.6.10).

Modos de nmemoria de programa
Modo uC/uP (ver seccidén IV.6.2).

Bus de datos bidireccional
D15 (MSB) a DO (LSB). Siempre estd en alta
impedancia, excepto cuando se activa WE.

Bus de direcciones de memcria de programa y bus
de direcciones de puertos.

Memoria de programa All (MSB) a A0 (LSB) vy
direcciones de puertos PA2 (M5B) a PAO (LSB).
Las direcciones All a A0 siempre estan activas y
nunca pasan a alta impedancia. PA2 a PAO se
se activan durante la ejecucién de las
instrucciones IN y OUT.
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IV.4 REALIZACION DE LA INTERFAZ DEL SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOS (SAD} Y LA PC.

Las formas en gue se puede realizar la comunicacién entre el
sistema de adquisicién de datos y la computadora PC son basicamente 3:

1.- Por una interrupcién del Sistema de Adquisicién de Datos (SAD) al
8088 de la PC.

2.- A través de DMA realizado por el SAD.

3.~ Por registro de entrada/salida, por 1lectura o escritura a un
puerto del 8088 al gue esté conectado el SAD.

Para efectos de esta tésis s6lo se usaron los métodos 1 y 3, los
cuales se describen a continuacion,

1IV.4.1 Esquema general de intercambio de informacién del SAD y 1la
PC por interrupciones.

Este esquema utiliza interrupciones dirigidas a la terminal INTR
del uP 80B8 de alguna de las terminales del IRQ de la ranura de
expansién (SLOT) de expansion la PC a través del controlador de
interrupciones 8289A-5, la descripcién de este tipo de inetrrupcidén se
efectud en la seccién I1I1.4.3.

El sistema BIOS se encarga de inicializar el 8259, programindolo
por medio del envio bytes de control cuando la PC es encendida. Esta
programacién dispone que la solicitud deinterrupciones por medio de
las sefales IRQ gque entran al 8259 tegan la siguiente prioridad y uso:

PRIORIDAD NOMBRE uso
Mayor IRQO Salida del canal 0 del reloj B8253-5.
IRQY Intrr. de escrutifio de cédigo del teclado.
IRQ2 No usada.
IRQ3 No usada.
IRQ4 Puerto serie RS-232C.
IRQS No usada.
1RQ6 Estado del diskette DRV.
Menor 1IRQ7 Puerto paralelo PRT (no usado en BIOS}.

Debe hacerse notar que sdélo las interrupciones IRQ2 a IRQ7 estan
disponibles en la ranura expansién (SLOT).

Las direcciones de 1lo0s vectores gque serdn cargados en 1los

registros IP y CS del uP para llamar a la rutina de atencién a 1la
interrupcién son las siguientes :
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S

Donde los vectores son los siguientes:

cs

||||||1||lllt J P

Para usar las interrupciones IRQ2, IRQ3 y
vector de la rutina de atencién en 1la

\BYTE - : ;i R - TIPO DE
RN} NN o {.- ~INTERRUPCION
Vi terg IRQ7 p 15
1t i IRQ6 A 14
XK 1t IRQS 4 T 13
1 [N ! IRQ4 . 4o w2
X 1 IRQ3 E 11
1 KRS IRQ2 9 710"

S g .
R R [ARNs IRQ1 4 LR
1t e IRQO 4 8 ‘
(AR : il RESERVADA 4 7
T g RESERVADA d 6
[ 111 F IMPRIMIR PANTALLA - 5
ey . 1l INTO 4 4
1 [ARR¢ INT J 3
0000CH
1 1l NMI { 2
00008H
t i1  PASO SENCILLO 4 1
00004H
1 {11+ ERROR DE DIV. ] °
00000H

IRQS, se debe colocar el
localidad de memoria

correspondiente. Esto se puede hacer desde lenguaje ensamblador por
medio de la funcién de 25H MSDOS (ver apendice de funciones de MSDOS).

Una vez qgue se inicializé el 8259, se colocd el vector que apunta

a la rutina de atencién a la interrupcion y

se cargé en memoria la

rutina de atencién misma, el SAD (Sistema de Adquisicién de Datos)
puede comenzar a enviar y recibir informacién a la PC por medio del
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SLoT.
Las acciones basicas que se deben realizar son:

a) SAD envia una sefal de interrupcién al 8088. Esta sefial llega
a alguna de las terminales de IRQ del SLOT. En el SLOT sdlo se
encuentran diaponibles las sefiales IRQS, IRQ3 y IRQ2 para propositos
del usuario pues 1a2s demids IRQ’B son requeridas por el sistema para
realizar otras funciones. Como ya se dijo la prioridad que el sistema
BIOS asigna a estas sefhales es descendente de IRQ2 a IRQ5. la sefal de
interrupcién enviada por el SAD se debe mantener en estado légico alto
hasta recibir una sefal de reconocimiento de parte del 8088.

b) El 8088 carga IP y CS con la direccién de la rutina de
atencién a la interrupcién (los procesos inherentes a la comunicacién
entre el el microprocesador 8088 y el controlador de bus 8259 son
transparentes al usuario).

c) La rutina de atencidén envia un reconocimiento al SAD por un
puerto para pasar a un estado légico bajo la seflal de INT del SAD.
Para realizar la escritura en el puerto se utilizan las senales del
SLOT de expansién 1IOW, Aoc-A7 y se pueden utilizar también las
terminales Do-D7. Estas sefiales entran a una légica de decodificacién
Y pasan al ACK del SAD.

d) El 8088 debe resguardar los registros que requiera utilizar
nuevamente al regresar de la rutina de atencidén de interrupcisén a 1la
tarea gue se encontraba realizando anteriormente.

e) Se utiliza la instruccién IN para leer la informacién de un
puerto, el cual estd conectado al bus de datos del SAD. lLa seral IOR
del SLOT se conecta a una sefal de WAIT del SAD para lograr una
relacién de tiempos adecuada. (Suponemos que la velocidad a la que
trabaja el Procesador Digital de Seiales (DSP Digital Signal Procesor)
que es el componente fundamental de nuestroc SAD es mayor que la del
8088, por que los DSPs comerciales funcionan a aprox. 20 MHz mientras
gue en una PC el 8088 lo hace convenionalmente a 4.77 MHz).

La interconexién entre ambos sistemas se puede esbhozar como sigue:

WAIT
sAD DO-D7 ’
ACK
INT cll:gig?ug?
H
.- 1 11 1 )
2 3 4 5 6 71 AN gop ALE 44567 DOSD7 pop

SLOT

Fig. IV.4 Interfaz por interrupcién.
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El esqueza de interconexidén por nedio de interrupciones presenta
algunas desventajas como son:

a.- El tiezmpo que toza al 8088 recibir la interrupcién, tomar el
nivel de voltaje 71 apuntador del 8259, respaldar los
registros en el STACK y saltar a la rutina de atencién es de
61 ciclos de reloj (con reloj de 4.77 MHz esto es 12.81
microsequndos).

b.- Las interrupciones se atienden hasta que el B088 termina de
realizar 1la instruccién que se encuentra_ejecutando, esto
tarda normalmente entre 1 y 5 microsegundos®. Sin enbargo hay
operaciones que pusden tomar mas tiempo como nultiplicaciones
y divisiones. Las instruccicnes del tipo repite, asegura y
especiticacién prefija de sBegmento (repeat, lock y segment
prefix override), son consideradas como parte de la
instruccién a que se anteponen Yy no permiten interrupcién
entre ellas y s8u instruccién, pues para concluir el
procediriento completo de la primera instruccién se debe
terminar con la segunda.

c.- 54 la interrupcién que se usa para la interfaz es de menor
prioridad que otra del gistema, se debe esperar a gque
concluya la de mayor jerarquia, lo gque aumenta el tiempo de
retardo de atencién a 1la interrupcién. Una solucién a este
problena es enpascarar los otros niveles de interrupcién (se
debe terer cujidado de no mascarar una funcién que el BIOS
usa para operar normalmente).

La ventaja de este esquema es que no se pierde tiempo en hacer
verificaciones del estado de cada uno de los dispositivos (poleo),
ademés permite el uso de rutinas de control para dar una atencién mas
adecuada al SAD.

IV.4.2 Interfaz por registro de entrada salida,

Este método consiste en realizar lecturas y escrituras sucesivas
de 1la PC a registros existentes en la tarjeta de desarrollo para
realizar la intertfaz. Estos registros son conocidos con el nombre de
registros de propésito general de entrada (DI) y de registros de
propésito general de salida (DO).

Los métodos bAsicos de uso de estos registros son como:

a) Dispositivos de mapeo de memoria.
b) Dispositivos de mapeo de entrada/salida (1/0).

1
E) problems de reducir e) tiempo ds respuensta 3 una interrupcién
cuando e dedben respaldar une gran cantidad de registros, o puede
tesolver on ocsslones salvando los roglistros was criticon sl
principlo de 1s rutins de Interrupclén y los donds on |onenton

sucesivos de ls rutina.

Todos los detos de Lleapo 8 dan pars una PC con relo) de .77 Hz.
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Bl uso de estos dos métodos es muy similar, el primero consiste
en conslderar los registros copo una localidad de memoria y accesarlos
con instrucciones del microprocesador destinadas al manejo de memoria
pientras que en el mapec de entrada salida considera los registros DI
o DO como parte del mapa de puertos y son accesados por medio de las
instrucciones IN o OUT.

Algunas ventajas del mapeo de I/0 son:

a) No requiere registro de segmento para direccionar.

b) Se requieren mencs bits para de codificar una direccioén.

c) Las operaciones de DMA entre puertos y remoria se realizan
en un solo ciclo de bus.

Sus deseventajas:

a) S6lo se pueden usar las instrucciones IN y OUT para leer y
escribir.

Algunas ventajas del mapeo de memoria son:

a) Gran espacio de direccionamiento.

b) Se puede usar cualguier instruccién que haga referencia a
memoria.

Las desventajas:

a) Necesidad del uso de segmentos.
b) Necesidad de decodificar mayor numero de bits.

En nuestro proyecto el interés se centra en el uso de mapeo de
I/0, debido a las ventajas que este presenta con respecto al mapeo de
memoria.

Para mapeo de I/O se usan 9 bits, para decodificar los puertos
1/0; esto da capacidad para direccionar 512 puertos, para lo que se
usan los bits de direccién A0 a A8. También se usa A9 como décimo bit
para indicar si el bus recibe o es fuente para las instrucciones INT o
OUT. Para hacer la decodificacién y habilitar una tarjeta, se debe
utilizar también 1a sehal AEN (Address ENable) proveniente de
controlador de DMA, esto permite que el DMA no escriba o lea de los
puertos.

Para realizar la interfaz de la PC con otra tarjeta se requiere
circuiteria adicional que se encargue de habilitar los chips de tal
tarjeta cuando se escribe a cierta direccién del mapa de puertos
asignada para la interfaz tarjeta-PC.

La légica adicional para este propdsito puede estar constituida
por circuitos logico combinacionales, decodificadorea y/o
comparadores.

Una configuracién propuesta pare este fin es la que sigue:

98




A6 A 7.}

A7 B 6

I0W C S

4 -

1Ls-138

Af ~——————{ Gl 0

A9 ~——————1 G2A 1 -
AEN ~———d G2B 2 1~ salidas

3 -

Pig. IV.5 Disedo de l6gica de escritura de puertos I/0
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V.- ALGORITMOS PARA PROCESAMIENTO DE SENALES.

V.1l.- Serie Discreta de Fourier (DFS5) y Transformada Discreta de
Fourier (DFT}.

v.1.1.- Introduccién.

La transformada discreta de Fourler (DFT) es un procedimiento por
el cual se obtiene la transformada de Fourier de una sefial que ha sido
discretizada.

La definicién de la DFT proviene de la representacién de una
funcién periodica discreta en series de Fourier. El desarrollo de las
series discretas de Fourier (DFS) y de la transformada discreta de
Fourier (DFT) se expone a continuacién.

V.1,2.- Series Discretas de Fourier {DFS}.

Sea x{n} una funcién periddica con periddo N de manera gue
x[{n)=x{n + kN] para valores enteros de k. Es posible representar esta
funcién como suma de senos y cosenos o exponenciales cuyas frecuencias
sean miltiplos de la frecuencia fundamental 2m/N.

En contraste con las funciones continuas hay sélo N distintas
exponenciales complejas cuyo pericdo es un entero submultiplo del
periodo fundamental N. Esto es consecuencia de gue la exponencial:

e n) = ej(2n/N)nk
es periédica en k, con un periodo de N. Por gue e (n] = G,l“]:
e'.‘[nJ- e‘[n], etc para k=0,1,2,...N-1. Por lo tanto 1la serie se
puede representar con N exponenciales complejos de la forma:

N-1
x{n} = 1/8 [ X[k) el (2R/NITk
x=0

Para obtener x se usa el hecho de que:

1 para r=mN; Si m es entero
2n/N) nr
N T et

0 para otra r

con 1o que se puede llegar a que:1

Los detailles satemblicos (1] pueden consulter on 1 bibliografis,
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N-1
X[k} = T x(n] e-j(Zn/N)nk
n=0

por comodidad en la notacién hacemos:
v = e-d(2R/N)
N

entonces las fdrmulas anteriores se pueden expresar como:
K-1 kn

X{k} = [ x{n] w

n=0 N

K-1 -kn
x{n} = 1/N T X(k]w
ke0 N

en que X{k}] y x[n] son periddicas.
V.1.3.~ Transformada Discreta de Fourier (DFT).
La DFT nos permite la representacién de secuencias de duracidn
finita en el tiempo por medic de las Series Discretas de Fourier.
Considerando una funcién x(n) de longitud N tal que x{n)=0 para

0>n>N~1, tenemos que su funcidén peridédica correspondiente es:

L
x{n} = L x{n + rN)
r=~w
lo cual se puede expresar como:

x[n} = x{{n]}
N

Para mantener la dualidad entre los dominios del tiempo y 1la
frecuencia, se asocian a 1a secuencia de duracién finita los
coeficientes de Fourier gue corresponden a un periodo X[k].

Por lo tanto se cumplen las relaciones:

X{k) = X{{k]}y
x[n} = x{k}R }‘k)
donde:

1 0<n<=N-1

Ry [k} =

0 en otro caso
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y la DFT se define como:

N-1 kn
X[(k) = [ x(n] w O<=k<=N-1
X(k)= n=0 N
0 en otro caso
Yy se cumple que: _
- -kn
X{n)=1/N T X[{k) w O<=k<=N-1
x[n)= k=0 N
0 en otro caso

V.1.4 Transformada Ripida de Fourier (FFT).

La Transformada RaApida de Fourier (FFT) es un procedimiento por
el cual se calcula la DFT. La FFT usa una serie de simplificaciones
para el cédlculo de la sumatoria:

N-1 kn
X([(Kk) = I x[n) w
n=0 N

En donde los términos x(n) son nimeros complejos al igqual
que v .

Existen dos métodos basicos de reduccién de operacicnes (y en
consecuencia de reduccién de tiempo de proceso) para el calculo de la
DFT a partir de la sumatoria anterior, estos métodos se conocen como
descomposicién en tiempo (decimation in time) y descomposicién en
frecuencia (decimation in frecuency).

Estos procedimientos arrojan iguales resultados en la reduccioén
de calculos, y son, en esencia, muy similares, por lo que se explicara
s0lo la descomposicién en tiempo. (Los detalles de descomposicidén en
frecuencia pueden ser consultados en la bibliografia).

V.1,4.1.- Descomposici“n en tiempo,

Este método usa la descomposicion de la secuencia x[n) en
secuencias menores, que se utilizan para el calculo de la DFT. Esta
descomposiclién en subsecuencias se basa en las propiedades de simetria
Y periodicidad de la exponencial:

kn_ o=3(21/N)kn
N

W
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En aplicaciones practicas (y en particular para nuestra
aplicacién) y con el fin de ilustrar mejor 1los algoritmos de
desconposicién en tiempo se usan un numero de muestras N, tomadas a
una_sehal de manera que N sea potencia de 2, es decir se verifica que
N=2" donde = es entero.

Con el tin de lograr una mejor comprensién del preceso empleado
para el cdlculo de 1a DFT, se ejemplifica en lo sucesivo para N=8.

Hechas estas consideraciones se parte, para el calculo de la DFT,
de la férmula :

N-1 nk
X{k] = I x[n}] w
n=0 N

Y se separa en términos pares e impares de la siguiente manera:

(N/2)-1 2rk (N/2) =1 (2r+1)k
X[k} = T x(2r} w + T x{2r+l) w
=0 N r=0 N
(K/2)-1 2 rk X (N/2)-1 2 rk
X[k} = I x(2ri{v } +tw L x[2r+1) {w }
r=0 N N r=0 N
usando el hecho de que:
2
V- = vu/z
se llega a que:
(N/2)-1 rk k (N/2)-1 rk
X(x] = L x{ar)w +w I x(2rel) w
r=0 N/2 N =0 N/2

X(k) = Glk} + w! H{k]
donde:
(N/2)=-1 Tk
Gk} = b x{2r) w
r=0 N/2

(N/2)-1 rk
H(k] = T x{2r+l) w
r=0 N,

Esto propone ya el calculo de la DFT original a partir de
subsecuencias con términos pares e impares como cdlculo de DFTs de N/2
muestras. Lo anterior se ilustra en la figura V.1, conocido como
diagrana de mariposa:
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Vx(o)—+a

- o X(0)
U]
G(1?\\\ Y
x(2)—— DFT de ~ — X(1)
. 1
N/2 G(2) \ Y]

x(4)~——] 3 vz X(2)
puntos v2
N N\ X
X(6)-~—— 0 X(3)
. : H;
x(1)—+é 2 Py X(4)
e H(0) <
%x(3)~—+—{ DFT de 2 5 X(5)
o H(1) w
N/2
R(S ) ] 2 3 X(6)
puntos H(2) \\\\:E
x(7)—— 2 5 X(7)
H(3) M

Figura V.1

En esta figura se indican los términos G(k) y H(k), anteriormente
descritos. los circulos representan lugares de suma de las cantidades
indicadas por las rutas y las constantes w indican una multiplicacién
previa que se debe realizar a las cantidades antes de ser sumadas.

El siguiente paso consiste en la descomposicién de las cantidades
G(k] Yy H[k] de l1a siguiente forma:

(N/2)-1 rk
G(k) = [ g(r} w
=0 N/2

(N/4)-1 21k (N/4) -1 (21+41)k
G(k) - I g(2l) w + L g(2l+l) w
1=0 N/2 1=0 N/2
(N/4)-1 1k K (N/4)=1 1k
G[k) = T gl2l] w + w r g[21+41] w
1=0 N/4 N/2 1=0 N/4
similarmente:
(N/4)-1 1k k (N/4)-1 1k
H[k) - t h{2l) w + w ¥ h(21+1) w
1=0 N/4 N/2 1=0 N,

Esta vez el cAlculo de la DFT se descompone en subsecuencias de
cdlculo de DFT de N/4.
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Para B puntos el diagrama de cémputo se muestra en la figura

v.2.

x(0) — - = X(0)

N/4 0 [

\/"N \ N
x({4) — DFT - 3 -0X(1)
x(2) — 5 X(2)

NS
x(6) —» DPT & %5 X(3)

YN w:

x{1) — 2

N/4

o 20X (4)
N/4 0 v
! \\\\,////:“ \\\\\3
x(5) — DFT}+o- 2 X(5)
X% Y
N
x(3) — ’ 2 X (6)
N

x(7) - DFT

Figura V.2

Para casos mAs generales se continua la descomposicién en
transformadas realizadas sobre K/8, N/16, ...muestras del total N,
hasta lograr que el proceso de transformacién se realice con
inicamente con dos muestras. Se puede realizar el cdlculo de estas
transformadas usando las expresiones:

X1 [P} = X [P) + wi X_[q)

r+N/2
N

Xpyq 1) = X (p] + v X (9]

Donde dichas expresiones se representan comunmente por medio de
diagramas como el de la figura V.3,
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Xg(p)o———" ; —° Xan1 [P

r
N
N\
Xulq] SEN72 Xp4p19)
N
Pigura V.3

vtilizando este diagrama, la computacién de la FFT con N=8 se
verifica de la siguiente forma (figura v.4):

x(0) . . X(0)
X?V&g /g
x(4) o . X(1)
x(2) . . X(2)
SN \><//’2‘
x(6) —+—0— X(3)
;: v: 3 (

1

x(1) o 8 > 29X (4)
< \/5"//><\\

x(5) 05 52X (5)
N v: "N

x(3) ——og § 20" 20X (6)
)QN “n Wi

x(7) — 2 X(7)
V: V: HZ‘

Figura V.4

Aqui son posibles otras simplificaciones aprovechando el hecho de
que:
wWael? .
entonces:

r
Xpsp (P) = X (p) + wy X (q)

[
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Xp42 (@) = X (D) = wp X (@)

Z1 diagrama de mariposa para dos puntos gueda (figura V.5):

X, (p)o Xgyq (P)

Ve

N
Xa() T =1 Xps+p(d)

Figura V.5
Y finalpente la FFT para N=8 queda (figura V.6):

X{0) +—o

x(4) +5 Xo—N . /x(1)
I )<>< \ /
X(2) oy —s ot H\ L
><~ N X
o—0- X(3)
-1

X{0)

x(6) -o——c

v;‘: -1 ”

x(1) +— 2 X (4)
SOET RS

x(5) 2 X(5)
° -1 V}I‘ / -1

x(3) ~o—sg> X (6)
)< N <1 vy -1

x{7) 2 X(7)
wWwoo-1vE a ug -1

Figura V.6



CAPITULO VI DESCRIPCION DEL SISTEMA.

VI.I Generalidades y requerimientos de equipo.

El sistema emulador de osciloscopio y analizador de espectro
(OSANEM) permite despliegar la forma de onda de una sefial eléctrica y
su espectro de frecuencia en la pantalla de una computadora PC.

El hardware del sidtema se construyé sobre una tarjeta insertable
en los SLOTS de una computadora PC XT. Los circuitos que lo componen
se colocaron sobre bases y se interconectaron con wire wrap.

Para hacer funcionar el sistema se requiere, ademis de la tarjeta
del sistema y del software correspondiente, el siguiente equipo:

« Computadora IBM-PC, IBM-PC XT o compatible con:
~ Sistema operativo M5-DOS versién 2.1 o mayor.

- Monitor tipo Color Graphics Adapter (CGA) o equivalente, o
en su defecto utilizar un programa enulador (ej.
SIMCGA.COM) .

- Impresora que soporte el modo gradfico proporcionado por el
programa GRAPHICS.COM del sistema operativo MS-DOS.

VI.2, Hardware del sistema.
VI.2.1 Funciones.

El sistema de adquisicién de datos realiza las siguientes
funciones:

a) Adgquisicién y digitalizacién de sefiales eléctricas.

b} Almacenamiento de la informacién en memoria.

c) Calculo de 1la transformada ré4pida de Fourier (FFT) de 256
puntos de la senal.

d) Desplieque en pantalla de la sefal eléctrica y de su espectro de
frecuencia.

e) Almacenariento de la informacién en medios magnéticos.

f) Impresién de grafica de la sefal y espectro de frecuencia.

Este est4 disefado para muestrear sedales con las siqulentes
especificaciones:

Vmax = 0 V

vmin = +5 V
fmax de la sefial muestreada = 7 kHz
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VI.2.2 Arquitectura,
La arquitectura del sistema se presenta en la figura VI.1

RST CTh.
Locics PC SLOT
Thsi010
o AﬂhEICAAF E
— DIR jnxn 1 1Nt S .
cTAL i RS :
patos l o
WEXORIA DATOS S DR
LoGIcA : R ot
*D cs] | [7
apcezo Locica
[L1] ¢ v
in
Pig. VvI.1

En el diagrama anterior se observan los siguientes subsistemas:

a) TMS323010. Procesador digital de sehales (DSP).
b) Memoria del sistema.

c) PC (se comunica por medio del SLOT).

d) Convertidor analdgico digital (ADC820).

e) Logica de decodificacién.

Vv1.2.2.1 Descripcién de los subsistemas,
a) TMS32010.

Procesador digital de sefales (DSP) que realiza la adquisicidéon
de datos a través del convertidor analégico digital, hace la FFT, de
manera que la PC reciba la informacién ya procesada.

b) Memorias del sistena.

Las menorias empleadas son las 2147 de INTEL, éstas son de 4096 X
1 bit, estAticas y de alta velocidad, debido a que el DSP requiere
tiempos de acceso menores a 70 ns para gquardar y accesar la
informacién.

Debido a8 que el bus de datos del DSP es de 16 bits, se requieren
16 circujitos de este tipo para componer el banco de memoria.

El bus de datos del DSP se conecta al banco de memoria a través
de circuitos 74LS245, transreceptores que se ponen en alta impedancia
cuando las memorias se accesan por la PC.

La PC accesa las memorias de 8 en 8 bits (en contraste con el DSP
que lo hace de 16 en 16 bits). Para lograr esto, se incluyeron las
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memorias 2147 dentro del mapa de memoria de la PC, las localidades
usadas para este propésito fueron de EC000 a EFFFF que representan un
espacio de 16 K de memoria. Dentro de este espacio se usan sdélo 8 K
(se ignore el bit 12 en la légica de decodificacién), & K para los 8
bits bajos de la palabra de 16 bits y 4 k para los bits altos. la
forpa como se mapea la memoria en el DSP y en la

PC se ilustra a contunuacién:

TMS MEMORIA PC
8 bite 8 bite
0000 EC000 | EE000
0001 EC001 | EE001
0002 EC002 | EE002
Ext.4K X 16, L ; Ext.16K X 8
Fig. VI.2

* Lasg direcciones de la PC se establecen por segmento:direccién (i.e.
EC00:0000)

€) PC Slot.

En &1 se encuentran las sefiales ya descritas en la seccién III.S,
usadas para la interfaz con el resto del sistema.

d) Convertidor analégico digital (ADC820).

Es un convertidor analdgico digital de 8 Dbits. Sus
especificaciones mas importantes son:

P max: 75 nW

Resolucién: 8 bits

Tiempo de conversién maximo: 2.5 us (en modo RD)

Voltaje de alimentacién: 5 v

Salida Tri-state

Rango de voltaje de entrada: 0-5 V (con alimentacién de 5

Este convertidor puede trabajar en 2 modalidades, RD y WR-RD. En
el sistema se usa el modo RD, por las ventajas que presenta para la
interfaz. Los detalles de tiempos y especificaciones del ADCB20 se
poresentan en las hojas de datos.

la forma en como se realiza la interfaz TMS32010-ADC820 es la
siguiente:

1) La PC activa el _TMS32010 y el ADC por medio de un voltaje bajo en
las terminales RST y CS respectivamente.

2) E1l TMS32010 activa las sefial RD para que se inicie la conversidén.
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3) El TM532010 espera a que la sefal INT se haga baja por medio de
la verificacién en software de la terminal BIO.

4) Al hacerse bajo el voltaje INT, el TMS32010_ realiza la lectura
del voltaje codificado y desactiva la senal RD del ADC820.

5610 los B bits bajos del bus de datos del TMS32010 se encuentran
conectados al ADCB20, los 8 bits altos leen informacioén irrelevante.

e) Logica de decodificacién.

Esta ldgica se encarga de adecuar las sgefiales del slot o del
TM532010, de manera que se logre un adecuado acoplaniento entre ellos
Y con los otros subsistemas. EstA constituida a su vez por varios
subsistenmas.

» Légica para control del la PC sobre el DSP.
+ Logica para control del DSP sobre el ADC.

+ Logica de interrupcién del DSP a 1la PC.

* Légica de decodificacién de la PC a la memoria.

V1.2.3 Requerimientos de potencia.

A continuacién se hace una descripcién de la potencia maAxima
requerida por los elementos del sistema.

Circuito cantidad Icc(mA) Pot (W)
enpleado total
74LS04 1 4.2 .021
741508 2 4.0 .040
74LS11 1 3.0 .015
74LS32 3 4.9 .074
741574 2 4.0 . 040
7415138 1 10.0 . 050
74LS155 1 9.0 .045
T4LS244 4 27.0 .540
7415245 4 58.0 1.160
TMS32010 1 275.0 1,375
2147 16 140.0 .700
ADCB20 1 .075
Total 37 4.135

* Falta agregar los circuitos de la parte de entrada (de interfase).
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v1.3.~ Softvare.

El software del sistema se puede dividir en 3 partes: programas
de interaccién con el usuario, prograzas de control de la tarjeta, vy
algoritmos de procesamiento del TMS32010. Adicionalmente se usaron
algunos programas de apoyo para el desarrollo.

VI.3.1 Arbol de llamada de programas

GRAPHICS—~—————yCARGA

1 ATER

PRG mumﬁ
.
RUT_ATEN

VI.3.2 Programs de interaccién con el usuario (GRAPHICS).

El sistema GRAPHICS, realiza 1la parte de interaccidn con el
usuarioc y la graficacién de 1las sedsles eléctricas. Fué realizado
nediante el compilador QUICK BASIC y ligado con rutinas de ensamblador
8086 :

GRAPHICS.BAS + CARGA.ASM + IR2ZPROC.ASM » GRAPHICS.EXE

En las siguientes secciones se describe a nivel técnico las
llamadas que el sistema realiza.

Para obtener una referencia del funcionamiento a nivel usuario se
puede acudir al Apéndice B de este documento.
vI.3,2.1. Invocando al Programa

El sistema GRAPHICS permite al usuario utilizar la informacién
muestreada a partir de la Tarjeta de Adquisicién de Datos. Para correr
el programa basta con escribir, estando a nivel de sistema operativo :

A> GRAPHICS

o sea gue sdlo se necesits de el archivo GRAPHICS.EXE para poder
trabajar.

VI.3,2.2. Procesos,

GRAPHICS ARCHIVO ———I:::: LEER
GRABAR

MUESTREO TIEMPO (por division)
..—-E: INICIAR

PANTALLA TIEMPO
FRECUENCIA VOLTS — Z00M
J 4

INICIAR
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VI.3.2.2.1 Archivo,

La funcién de este médulo es la de permitir la manipulacién de
datos mediante archivos de la forma :

abscisa ordenada

xto yto Tiempo

xt1 ytl

xt255 yt255

x£f0 yfo Frecuencia

xf1 yf£1

x£255 y£255

Estos archivos estdn escritos en ASCII por lo gque pueden ser
generados o editados por el usuario.

vI.3.2.2.1.1 Leer,

Como su nombre lo indica, esta rutina permite leer un archivo de
disco, existe una rutina auxliar para manejo de errores gue considera
los siguientes casos :

a) Nombre incorrecto del archivo - Cuando no se cumple con las
restricciones impuestas por MS-DOS.

b) Archivo no encontrado

c) El disco esta lleno

d) La unidad de disco no est4s lista

e) Existe error en el disco

f) Otro error - Cédigo

v1.3,2,2.1.2 Escribir.

Una vez que se ha muestreado o leido informacién de un archivo,
esta puede ser grabada en disco. Para el nombre del archivo no hay una
extensién por omisién, por lo que el usuario deberd escribirla si es
que la desea.
v1.3.2.2.1.3 Terminar.

Esta opcién nos permite abandonar el programa y regresar a nivel
de sistema operativo.

v1.3,2.2.2. Muestreo.

Este médulo permite establecer los parametros bajo los cuales se
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hard el muestreo.
VI.3.2.2.2.1 Tiempo por divisién.

Esta rutina pide al usuario elegir entre 8 escalas posibles de
tiempo. Este dato sirve como pardmetro para gque el TMS 32010 conozca
la frecuencia de muestreo :

f =1/t
vI.3.2.2.2.2 Iniclar

Cuando se llega a este punto el sistema pregunta por un Voltaje
de Disparo, que es el voltaje que al ser alcanzado permite que se
inicie el nmuestreo de la sefal. En caso de gque este voltaje no se
registre después de un cierto numero de lecturas, el sistema 1lo
indicara solicitando una vez mads el parametro.

El muestrec se hace a través de una rutina en ensamblador gque
transfiere el control al TMS 32010, el cual controla al convertidor
A/D. Una vez terminado el muestreo el control regresa a la PC y el
sistema de graficacién puede leer la informacién generada, la cual ha
sido grabada en los circuitos de memoria de la tarjeta.

En primer lugar se leen los datos correpondientes a la sefial en
el tiempo. A continuacién se 1leen los correspondientes a la
frecuencia. En este caso se leen las partes real e imaginaria de la
componente, considerando que la magnitud estd dada por :

magnitud = v/?;arte imagiaria)z + (parte real)2
Estos datos, después de ser leidos, son escalados considerando las
siguientes condiciones :

Voltaje : Vin min = 0 {V] L] 0O H
Vin max = + 5 (V] s 255 H

Frecuencia :
los valores se guardan en vectores : XT, YT, XF y YFP para cada uno de
los cuales se determinan los valores maximo, minimo e incremento.
vI.3.2.2.3 Pantalla.

Este médulo tiene como objetivo presentar en la pantalla o en la
impresora la grdfica correspondiente a la informacién muestreada o la

leida de un archivo.

Cuando de dibuja en la pantalla el procedimiento comun tanto para
tiempo como para frecuencia es :

a}) Trazo de Ejes (X y Y)
b} Calcula Escalamiento

114



c) Calcula Desplazamieto
d) Grafica

V1.3.2.2.3,1 Tiempo.
Se dibuja la funcién en el dominio del tiempo.

v1.3.2.2.3.2 Frecuencia.

Se dibuja la funcién en el dominio de la frecuencia preguntando
al usuraric ei desea esta grAfica en decibeles (dB) o en Volts,
existiendo la opcifin para este ultimo caso de presentar una ampliacién
de un determinado rango de frecuencias (zoom).

v1.3.2.2,3,3 Imprimir.

En este caso se manda a imprimir una imagen de 1la grafica
presentada en la pantalla (Impresidn de pantalla), por lo que el
procedimiento es comin a las gréficas mencionadas en los puntos 2.3.1
y 2.3.2.

VvL.3.3 Programas de control de la tarjeta,
El programa GRAPHICS llama a dos programas en ensamblador:

a) CARGA. Realiza la carga del programa del TMS32010 en
las memorias 2147 del mistema. (Ver apéndice C.
Programas) .

b} ATIEN. Carga la rutina RUT_ATEN para atender la inte-
rrupcién 2 del slot (Ver seccién III.4.3 y
Ap¢ndice D: vectores de interrupcién).
Transfiere el control al TMS32010 y espera a
que se realice la int.2, desactiva el TMS.

Vi.3.4 Algoritsos procesamiento para el THS32010,

El programa de procesamiento es leido y ejecutado por el
THS32010. Las funciones que realiza se explican a través de los
médulos que lo componen:

a) lactura de datos a través del ADC820. Se inicia el
almacenamiento de los datos vdlidos cuando se alcanza el nivel de
voitaje especificadc en la localidad 21H de la memoria del
THS32010; envia un mensaje de error sl este voltaje nunca se
alcanza.

b) Copia de los datos anteriormente adquiridos a otra secclén de
memoria, para calcular la transformada rapida de Fourier (FFT).

c) CAiculo de la transformada rapida de Fourier (FFT, ver seccidn
V.l.4).

d) Seccién de datos de SENOS y COSENOS para la FFT.

Este programa deja la informacién del muestreo de voltajes y la
FFT en las memorias para ser leidas por el programa de graficacién.
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VI.3.5 Programas de apoyo para el desarrollo

Durante el desarrollo del sistema se usaron varios programas de

apoyo:

a) Programas en ensamblador. Para visualizar el contenido de las
memorias 2147 del ©Esistema Yy para cargalas con datos
secuenciales

b} Turbopascal. Desarrcllo de programas para pasar la informacién
binaria de las memorias a ASCII. Colocar el tiempo y nivel de
disparo en la localidad correspondiente.

c) Lotus. Para graficar las formas de onda y las espigas de la
FFT a fin de comprobar los resultados obtenidos a través de
GRAPHICS.

d) Programas de prueba del TMS32010 y del ADC820. Programas para
verificar la lectura de niveles de voltaje.

Vi.4 .- Implementacién y desarrollo.

los pasos de desarrollo del sistema se pueden resumir en las

siguientes etapas:

b

c

d

)

-

Instalacion de memorias 2147.

Esta etapa se llevd a cabo alambrando con wire rap las memorias y
su l6gica de decodificacién en la tarjeta gue se conecta al SLOT. A
continuacién se desarrollaron programas en ensamblador para cargar
y visualizar la informacién y verificar que este méddulo funcionaba
adecuadanente.

Instalacién del TMS32010.

Se colocd el TMS en la tarjeta. Se cargaron programas simples de
prueba para verificar que el TMS accesaba las memorias y realizaba
operaciones sobre sus localidades.

Instalacién del ADC820.

Finalmente se alambré el convertidor analégico digital y la etapa
aisladora de entrada al ADC. Se slaboré un programa para probar el
ADC a través del control del TMS, haciendo lecturas de voltajes en
forma digital.

El Apéndice E presenta un diagrama del sistema implementado y las
hojas de datos de los principales componentes.

El Apéndice F muestra una lista de los componentes y los costos.
Desarrollo de software

En forma paralela se desarrollé el programa para el TMS de lectura
de voltajes y cdlculo de la FFT. Este se probdé en el simulador del
TMS32010 de Texas Ins. para PC. Una vez correcto se cargé en las
memorias y se ejecutd.
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5e dessrrolld el programa de graficacién de las formas de onda y
del espectro de frecuencia en Quick basic.

e) Interfaz del software.

Se ligaron los programas en ensazblador con el programa de
graficacisén con el fin de integrar el sistema en un sélo programa.
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VII.- PRUEBAS DE CANMPO.

VI1.1.- Introduccién.

Este capitulo es el resultado de una serie de pruebas y ajustes
que se hicieron al sistema <con objeto de verificar sus
caracteristicas.

Las pruebas que se efectuaron son de dos tipos:

a) en el dominio del tiempo.
b) en el dominio de la frecuencia.

Comenzaremos con las pruebas en el dominio del tiempo,
describiendo el proceso que se usé para lograr el ajuste de la escala
Y los errores tipicos que se encontraron al muestrear las sefiales.

Posteriormente se analizan 1los errores en el espectro de
frecuencia a través de la reconstruccién de la sefal en tiempo.

Para finalizar se detallan las caracteristicas del instrumento
y se dan ejemplos de muestreos de sehales tipicas realizados con el
sistema.

Vvi1.2.- Dominio del tiempo.

En este dominio los problemas de lograr precisidén en el muestreo
de sefales se presentan tanto en el eje horizontal (tiempo), como en
el eje vertical (voltaje).

VII.2.1 Eje X: tiempo.

En el eje horizontal, el problema fundamental consistié en lograr
que el convertidor analdgico digital (ADC), controlado por el
microprocesador (DSP) realice el muestreo de la sefal cada determinado
periodo de tiempo. Para lograrle el microprocesador hace un conteo
antes de habilitar el ADC para gue tome una muestra, de esta manera
por ejemplo, al usar la escala de 250 microsegundos/divisién, el
programa GRAPHICS pasa a la rutina ATEN un parametro de tiempo de
espera entre muetreos menor que si se realiza con una escala de 10
milisegundos/divisién.

La implementacién del contador se realiza con un loop dentro del
programa de control del DSP. El numero de ciclos que se debe realizar
este loop depende directamente de la escala gue se use. Si se grafican
en total 256 pixels en el tiempo cada divisién tiene 25.6 pixels, por
lo que el tiempo entre muestras se determina como
(tiempo/division)/25.6 .

Los tiempos entre muestras se componen de dos partes:

a) Tiempo de muestreo de ADC: Este es un tiempo fijo en el cual se
activa, se muestrea y se desactiva el ADC, siempre se presenta y es
debido en parte al tiempo de conversion del ADC.
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Para deterninar este tiempo se muestrea una sefial con cierto
periodo conocido y se observa cuintas muestras se tomaron de la
misma.

Para el caso particular del sistema disefiado, se muestred una sefial
triangular con periodo de 100 ms y se observo due se lograban entre
17 y 18 muestras cada vez.

Al realizar una serie de muestreos se llego a gue el tiempo de ADC
que usaba el sistema era de 5.66 us con una desviacioén estandar de
0.15 us.

b) Tiempo debido al loop de espera: Este tiempo estid compuesto de dos
partes: 10 ciclos de reloj (fijos) que el uP usa para saltar a la
rutina de espera y regresar de esta; y el tiempo de espera dentro
de la rutina, consistente en 4 ciclos de reloj cada vez que se
ejecuta el loop.

Los tiempos de espera (numero de ciclos de loop) se determinaron
con la tabla VII.1

Esc| t/divjt/pixel| t de ciclos jei.var.{ Num.de {Num.de %t de
loop de de loop| ciclos |cicles| dif.
(us) (us) {us) 200 ns tedrico| real
2 250 9.77 4.11 20.55 10.55 2.64 4 51.69%
3 500 19.53 13.88 69.38 59.38 14.84 15 1.05%
4 1000 39.06 33.41( 167.03 157.03 39.26 39 -0.66%
5 2500 97.66 92.00} 460.00 450.00| 112.50 112 -0.44%
6 5000} 195.31] 189.66] 948B.28 938.28| 234.57 229 -2.37%
7 10000| 390.63| 384.9701924.84 |1914.B4( 478.71 474 -0.98%
8 $0000[1953.13{1947.47(9737.34 {9727.34}2431.84 2414 -0.73%

Tabla VII.1l

Los valores de esta tabla se ovtuvieron calculando los valores
tedricos de ciclos de espera entre muestras de la sefial para una
escala determinada (Numerc de ciclos tedricos). Dichos valores se
ajustaron experimentalmente al muestrear sefales con un periodo
conocido, visualizadas en un osciloscopio analdgico {Numero de ciclos
real) para lograr la mayor fidelidad posible en sucesivas mediciones.
El procedimiento anterior es analogo al de calibrar un osciloscopio.

1a explicacién de cada columna es la siguiente:

ESC es el numero de escala con gue el programa identifica el
tiempo por divisién.

1/DIV es la escala de tiempo por divisién en us/div.
T/PIX es la escala de (t/div)/(25.6 pixels/div) en us/pixel.

T DE es el t/pix menos el tiempo que usa el ADC para muestrear
LOOP  (como ya se dijo este es de 5.66 us)
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CICLOS es el numero de ciclos de reloj de microprocesador que se
debe esperar para cubrir el tiempo de loop (el tiempo de
reloj del microprocesador con un cristal de 20 MHz es de

200 ns).
CI. ciclos variables de loop, resulta de restar a los ciclos
VAR. de reloj de microprocesador, 10 ciclos de reloj fijos (ver
DE inciso b) pag. anterior).
Loop
NUM. es el numero de clclos variables de loop dividido entre 4
DE que son los ciclos de releoj del microprocesador que se
CICLOS gastan por cada loop que se ejecuta,
TEORICO
NUM, este es el pardmetro real gue el programa GRAPHICS para el
DE microprocesador como tiempo de espera, para lograr el
CICLOS nor error posible en la escala de tiempo.
REAL

% DE es el t de desviacién entre el numero de ciclos real y el
DESV. numero de ciclos tedrico.

Los errores m&ximos que se obtuvieron después de una serie de
muestreos se observan en la tabla VII.2.

esc t/div %t de error
us
1 150 5.3%
2 250 1.5%
3 500 2.4%
4 1000 1.18%
5 2500 .73
6 5000 1.9%
7 10000 1.1%
8 50000 1.1%

Tabla VII.2

Cabe aclarar que los errores derivados de fijar el periocdo de tiempo
de la seflal a nuestrear a través del osciloscopio analégico se
consideran 0, dado que la base de medicién de periodos fué el mismo
osciloscopio.

VII1.2.2 Eje Y: voltaje.

Este eje se ajusta automdticamente a los valores maximo y minimo
de la sedal muestreada.

El rango de voltajes que se puede medir para el sistema va de 0 a
4.5 V. Este puede ser ampliado por medio de un atenuador de voltaje a
la entrada (p.e. de 0 a 45 V si se usa un atenuador de /10) y
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modificando los factores por los que se multiplican los niveles de
voltaje conseguidos cuando el ADC hace el muestreo. Incluso se pueden
medir voltajes negativos y positivos, si se coloca una interfaz de
entrada conveniente y se modifica el software (p.e. -12 a +12 V).

El problema fundamental para lograr medidas correctas de voltaje
se remite al voltaje de referencia del ADC. E1 ADC posee dos
terminales de referencia (Vref(+) y Vref(-)), éstas son usadas por el
convertidor para comparar el voltaje de entrada referenciado a tierra
(Vvin} y esignarle el nivel discreto (0-255) correspondiente. 5i los
niveles de referencia no permanecen constantes se tienen errores en la
conversién (ver hoja de datos de ADCB20)

La fuente de poder de la PC provee voltaje de +- 5 V, pero éste
presenta un rizo considerable, por lo que no se debe conectar el
Vref(+) directamente a 1la fuente. En el sistema se conecta a un
arreglo con un diodo zener y una resistencia, lograndose mantener fijo
Vref en 4.5V. El arreglo se muestra en la figura VII.1.

sefial ———————Vin
(min OV max 4.5V)

—f———————jGND
- ADC820

- 330 ohms

+5V VYV
g

zener
4.7V Vref(-)

Vref (+)

Figura VII.1

Una vez resuelto el problema de mantener el voltaje de referencia
fijo, se ajusté al voltaje maximo que se grafica, lo gue se logra
dividiendo 4.5 V / 255 niveles del ADC. Asi se logrd que 1los
voltajes se graficaran correctamente. Se considera gue hay un error
de 3% en las mediciones del sistema, éste es debido a que el
osciloscopio con el que se calibré también presenta este error.

El error de cuantizacién méximo proveniente de la digitalizacion
es tan s6lo de .00BBV (4.5V/512) lo gque significa el 0.2% de la escala
maxima.

VvII.3,- Dominio de la frecuencia.

Para medir los errores provocados por redondeos en el calcule de
la Transformada Rapida de Fourler (FFT) y por los factores de escala
en el programa GRAPHICS se hizo una reconstruccién de la sefal
muestreada a partir de sus componentes de frecuencia.

Sabemos que una senal puede ser reconstruida de sus componentes
de frecuencia a través de la sumatoria:
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LR}
X(n) = = L X(k) n=0,1,2,....,81
k=D

donde x(n) es la magnitud del enésimo punto de la sefal y X(k) es la
k-ésima espiga de frecuencia de la sefial.

Se hizo un programa en TURBOPASCAL, el cual recibe los
componentes real e imaginario de las espigas y genera la magnitud del
la sefal en tiempo. Este programa se muestra en el apéndice C.

Las sefiales e reconstruyeron y se pasaron a LOTUS en donde se
hizo una comparacién del muestreo de la sefial original y de la sefal
reconstruida. Los resultados de esta comparacién se muestran en 1la
tabla VII.3

Sefial original contra sefal reconstruida
Tipo de
senal Error promedio Desv. estandar Error maximo
SENOIDAL 0.04% 0.7% 5.39%
(*)
TRIARGULAR 0.054% 0.62% 8.44%
(")

Tabla VII.3

Los errores maximos ocurrieron en aquellos 1lugares donde 1la
amplitud de la sefal era mds cercana a cero, esto debido a que los
errores de cuantizacién representan un porcentaje mayor del voltaja
medido.

Como se ve los valores derivados de la reconstruccién son muy
aproximados a los de la sefal original, por lo gue podemos considerr
que el espectro de frecuencia representa fielmente a la sefal
muestreada.

VII.4 Muestreo de seflales.
Se hicleron pruebas muestreando diferentes tipos de senales:
a) Senal senoidal.

Se muestred una sehal con periodo de aproximadamente 240 us, ésta
se observa en la figura VII.3a. Existe congruencia entre la sefal
medida en el osciloscopio analégico y la sefal desplegada en 1la
pantalla.

En la figura VII.3b se observa su espectro de frecuencia en dB,
en ella se muestran dos espigas mdximas en alrededor de 5 kHz, lo cual
concuerda con la frecuencia de la senoidal: f = 1/T = 1/240E-6 5 =
4,166 Hz. Las espigas menores que se observan son debidas a ruido
introducido a la sehal.
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b) Sefial triangular.

Esta se muestra en diferentes escalas: 1 (150 uss/div) 3 (500
us/div) y 5 (2.5 ms/div) en las figuras VII.4 al,bl y cl.

Tacbién se muestran los espectros de frecuencia a) hacer los
muestreos con las escalas 3 y 5 .

Para la escala 5 se observa el espectro hasta la frecuencia de
10 XHz (fmax = 1/T muestreo = 1/98 us), tanto en la escala en dB (fig.
VII.4c2) como en la escala lineal en Volts (fig. VII.4c3).

La comparacién entre la magnitud en dB de las espigas de 1la
grdfica y las magnitudes en dB de los componentes de la serie de
Fourier de una sefal triangular, nuestra gue en ambos casos las
espigas se presentan en los multiplos impares de 1la frecuencia
fundamental (para este caso 1000, 3000, 5000, ... Hz). Asimismo
observamos que en la serie de Fourier la magnitud de las espigas cae
12 dB/octava, lo gque para el cambio de 1000 a 3000 significaria una
caida de 19 dB lo cual se verifica aproximadamente en la grafica
VII.4c2.

Para la escala 3, el espectro de frecuencia se muestra en la
fig. VII.4b2

c)Sefal rectangular.

S5e muestred una sefal rectangular en la escala de 1 ms/div., El
resultado se aprecia en la figura VII.5a. Esta sefial se muestred como
una sehal rectangular que se inicia en 0 y termina en 4.5 ms. El
resultado de la FFT se eguipara con el de la transformada de una
ventana de muestreo rectangular:

I ~JwtiN-11s2) sinf{w N/2
Wiel") = e -——«-f——é—Lsm(u 3]

esta férmula muestra que la transformada consiste en una serie de
lébulos como los gue se muestran en la figura VII.Sb.

En la figura VII.6 se nmuestra el efecto en la forma de la FFT al
incrementar el nimero muestras sobre de una ventana semejante a la
rectangular ( Fig. VII.6a, b, c ) de 51 a 101 muestras y de 101 a
201 muestras. Nétese la semejanza con la FFT de la ventana rectangular
de 256 muestras.

Voritsna  Heaming  del  Oppenteis  Alan v. D1g1tel Signal  Processing
P 58
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FEC N

Vi1.5 Especificaciones del sistema.

SISTEMA:

(Referido a la seccién I11.1.4.2)

1.~ Tipc de procesamiento:
2,~ Tipo de musstreo:
3,- Rango de frecuancia:

4.~ Tasa de nuestreo maximo:
5.~ Acoplasiento:

&.= Canalas:

7.~ Modos:

8.~ Nimero de muestras:

OSCILOSCPIO:

Eje vertical.

1.~ Sensitividad vertical:
2.~ Escala de voltaje:

3.~ Error méximo:

4.~ Voltaje de disparo:
Eje horizontal.

1.~ Escalas:

2.~ Errores tipicos:

ANALIZADOR DE ESPECTROS.
Eje vertical:

1.~ Escalas

2.~ Piso de ruido

3.~ Rango confiable de
frecuencia:

4.~ Ventaneo:

S$.~ Resclucidn:

CARACTERISTICAS ADICIONALES.

Tiempo no real.
Lineal.

2 Hz ~ 7 XHz (ampliable a 84.66

kHz con S H ).
169 kmuestras/seg

oc

by

Sefal simple

256

17.65 nmVv

0 ~-4,5V
8.82 nv

0~ 4.5V

150 us

250 us

500 Hs

1 ns
2.5 ms
S ns
10 ns
S0 ns

Ver tabla VII.2

dB y Volts

65 dB

2 Hz ~ 7 KH2
{ampliable con S H)
Rectangular

254 lineas

1.~ Almacenamiento de sefal en archivo de datos.

2.~ Impresién de gefales.



VIII. COKCLUSIONES

Existen varios resultados positivos derivados de el desarrollo de
este trabajo los cuales mencionaremos a continuacion :

1.

Podemos afirmar que logramos desarrollar nuestro proyecto en
su totalidad. Nuestra tarjeta permite al usuvario analizar
sehales eldctricas sin tener que disponer de un osciloscopio
ni de un analizador de espectros, dado gue ambos aparatos son
enulados fielmente, cumpliendose las siguientes
caracteristicas

- La tarjeta se conecta al slot de espansién de cualguier
microcomputadora IBM PC XT compatible.

- Se maneja un rango de voltajes de 0 a + 5 Volts.

- Es posible elegir entre 8 diferentes tiempos de nuestreo.

~ Se puede elegir el voltaje de disparo para iniciar el
muestreo,

- La grafica de la sefal en el tiempo se muestra en el moniter
de video de la PC mostrandoc sus caracteristicas principales.

- Se maneja un ancho de banda de 7 kHz. Este podria ser
ampliado instalando un filtro de capacitor conmutado.

- El esBpectro de la sefial aparece en la pantalla mostrando el
valor de la potencia, asi como el del voltaje de CD.

- Toda la informacién mencionada en estos puntos puede ser
almacenada en disco flexible para su posterior estudio.

- El usuarjo puede manejar el sistema a través de un programa
que le facilits manipular la informacién como més le
convenga.

Consideramos que también cumplimos con otro objetiveo, gue era
el de realizar un proyecto de tesis a la altura de nuestra
preparacién tecnoldgica. Esto lo afirmamos tomando en cuenta
que aplicamos una gran cantidad de los conocimientos
aprendidos durante la carrera, pero no solo eso, también
tuvimos que absorber una gran cantidad de conocimientos
nuevos, que tal vez no hubiésemos logrado comprender de no ser
por las s¢lidas bases gque se nos formaron mientras eramos
estudiantes.

En el punto anterior hemos hecho referencia a conocimientos
nuevos, pero ¢ cudles ? En primer lugar debemos mencionar que
ahora no solo conceptualizamos a una PC como una herramienta
de desarrollo de software, sino también para el desarrollo de
hardvare, dado que conocenos sus caracteristicas de
funcionamiento en una forma bastante detallada. En segundo
lugar haremos mencidn del procesador de sefiales TMS32010, el
cual es uno de los nuchos procesadores de uso especifico
utilizados en la actualidad. En tercer lugar podemos mencionar
el conocimiento de algoritmos para el procesamiento de datos
tal como lo es la Transformada Rdpida de Fourier.

Sin embargo no todo se desarrolld en una forma sencilla vy

rdpida. Realmente padecimos bastante por la falta de
componentes en el mercado mexicano. Algunos circuitos fueren
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consegquidos solicitandolos al extranjero y otros por trueque
con personss que de alguna forma podian disponer de ellos.
Este no es un problezxa solamente nuestro, 5ino gue también
atahe 8 otra serie de personas que desean elaborar tesis para
Areas afines a la nuestra o gue trabajan en proyectos de
investigacién para esta casa de estudios. Lo anterior nos hace
reflexionar en 1a importancia que deberia tener para 1la
U.N.A.M., el establecer algun tipo de convenio para facilitar
al estudiantado y a los investigadeocres el desempeno de su
trabajo.

Cabe aclarar que esta fue una de las razones por las cuales no
fue posible implementar un filtro digital de entrada que nos
permitiera reducir el nivel de ruido de la sefal recibida, lo
cual nos llevé a manejar un ancho de banda de 7 kHz y no de
100 kHz comoc se habia propuesto coriginalmente.

Por 1o que se refiere al ambiente de desarrollo, éste fue
bastante singular ya que al no poder asistir a un laboratorio
para realizar pruebas tuvimos que echar mano de recursos,
algunos propios Yy otros prestados, tales como
osciloscopio, generador de sehales, microcomputadora tipo PC y
otros implementos diversos teniendo como recinto una casa
habitacién.

£1 tiempo empleado para el desarrollo fué mucho (mads de dos
afos) dado gque se combinaron varios factores, como los
mencionados en los puntos (4) y (5) aparte del hecho de gue
los dos participantes tenemos comprometido nuestro tiempo y
bajo estas condiciones no es f&cil dedicarse por enteroc a un
proyecto que hublera tomado, segun nuestras consideraciones,
aproximadamente de cuatro a seis meses en terminarse se
hublera trabajado en ¢l tiempo completo, Quisieramos remarcar
que con esto no estapos emitiendo algun tipo de gqueja, sino
simplemente expresando nuestro sentir respecto a una posibie
causa del bajo indice de titulacién tanto en nuestra carrera
como en otras muchas impartidas en la U.N.A.M.

Por lo que se refiere a la tarjeta en si, pensamos gque es
factible realizar un proceso para su construccién en serie lo
cual abatiria en gran medida 1los costos, aunque debemos
reconocer gque no se ha realizado ningun estudio de
factibilidad en este aspecto.

Consideramcs gue este proyecto puede ser atractivo para
diversos tipos de usuarios como pueden ser todos aquellos que
se relacionen con el campo de las comunicaciones ya sean
estudiantes, investigadores o técnicos.

Sin embargo nos damos cuenta de gue este proyecto es

suceptible de varias mejoras como pueden ser :

= Filtrar adecuadamente la sefial de entrada con un circuito
adecuado o bien mediante software.

-~ Manipulacién de la seral en tiempo real.

- Manipulacién de las escalas (zooms).

- Obtencién de la funcién de transferencia.

- Muestreo de varias sefiales a la vez (manejar mas de un
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canal).

Manejar un convertidor A/D de mayor resolucién y velocidad.
Emplear un convertidor D/A que permita reconstruir la sedal
a fin de poder alimentar a algun otro sistema con esta nueva
sefial de salida.

Trasladar el programa realizado en Basic Compilador a otro
lenguaje que maneje los recursos en forma mas eficiente como
puede hacerlo Pascal o C.

Aumentar funciones del programa como podrian ser las
referentes al filtrado digital, permitiendo elegir el tipo
de filtro a utilizar.

Despliegue de varias graficas por medio de ventanas,
Anadlisis estadistico de la sefal.
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APENDICE A
INSTRUCCIONES DEL TMS32010

1. Introduccién.

El conjunto de instrucciones de este uP maneja operaciones tanto
para manipulacién de datos numéricos para el procesamiento de sefales,
como operaciones de propdésite general. Este conjunto consta
bdgjcamente de operaciones que se ejecutan en un ciclo de reloj y que
tienen longitud de una palabra, sin embargo, sdélo las instrucciones de
transferencia de control del programa y las de E/S se ejecutan en mas
de un ciclo.

2, Formato del direccionamiento de las instrucciones.

A continuacién se describen los formatos del cédigo de operacisén
para los diferentes modos de direcciocnamiento descritos.

a) Formato para direccionamiento directo.

15 14 13 12 11 10 9 87 6 5 4 3 21 0 bits

OPCODE l q 1md ]

OPCODE = cédigo de Operacion
imd = Localidad de memoria de datos

Si el bit 7 tiene un valor de 0 ldégico se indica un modo de
direccicnamiento directo. El cédigo de operacién estd contenido en los
bits del 8 al 15 y los bits del 0 al 6 indican la localidad de memoria
de datos (lma).

b) Formato para direccionamiento indirecto.

15 14 13 12 11109876 § 4 3 21 0 bits

OPCODE M o] mc]bsclm] 0 l o[mpj

El bit 7 (con valor 1 l6gico) indica el modo de direccionamiento
indirecto. El cédigo de operacion estd en los bits del 8 al 15 y los
bits del 0 al 6 son para el control del direccicnamiento.

Los bits 3 y 0 controlan el apuntador ARP. Si el bit 3 es cero,
el contenido del registro indicado por el bit 0 se carga al ARP
después de la ejecucién, en caso contrario su contenido queda intacto.
Si el bit 0 toma el valor de cero, se emplea el ARO, si es uno se
emplea el AR1.

Los bits 4 y 5 controlan los registros auxiliares. Si el bit 5§
toma el valor de uno, entonces el ARP indica cudl registro auxiliar
serd incrementado en 1 después de la ejecucidn, en caso contraric su
contenido no se modifica. Por otra parte, si el bit 4 vale 1, el ARP
indicarsd cual registro se decrementaria en 1 después de la ejecucisn,
lo cual no sucederd si el bit 4 vale cero.



Los bits 6, 2 y 1 deben ser slempre cero.
c) Formato de direccionamiento inmediato.

Se incluye en las operaciones LDPK, LARK, MPYK, LACK y LARP
{veass la saccién siguiente) en las que la letra K hace referencia a
una constante contenida dentro de la palabra de la instruccidn.

3. Conjunto de Instrucciones
a) Instruccliones referidas al acumulador {Ac.)

ABS Valor absoluto del acumulador.

ADD Sumar un dato, con un corrimiento a ls izguierda, al Ac.

ADDH Suma un dato con los bits sltos (16 al 31) del Ac.

ADDS Suma un dato, ignorando su signo, con el Ac.

AND  Reallza la operaclién logica Y entre un dato y los bits bajos (0
a 15) del Ac.

LAC £l contenido de una direccion de memoria de datos sufre un
corrimiento a la izquierda y se carga en el Ac.

LACK Csrga el Ac. con una constante de 8 bits.

OR Realiza la operacidén logica O entre un dato y los bits bajos del
Ac.

SACH Cuarda la mitad alta del Ac., con un corrimiento a la izquierda,
sn la memoris de datos.

SACL Guarda 1a mitad baja del Ac. en la memoria de datos.

suB Un dato de memoria sufre un corrimiento a la izguierda y se le
resta al acumilador.

SUBC Al Ac. se le resta un dato de memoria. Si los bits altos de la
operacién dan un resultado mayor a cero, éste se guards en el
Ac., en casp contrario éste permanece sin cambio.

SUBH Resta de la mitad alta del Ac. un dato de memoria.

SUBS Resta del Ac. un dato de memoria, ignorando el signo del dato.

XOR Realiza la operacion légica O EXCLUSIVO entre un dato y los bits
bajos del Ac.

ZAC El Ac. se pone en cCeros.

ZALH Pone el Ac. en ceros y carga un datoc de memoria en los bits
altos del Ac.

ZALS Pone el Ac. en ceros Yy carga un dato de memoria en los bits
bsjos del Ac. ignorando el signo del dato.

b) Instrucciones de aspuntador de pégina de datos y de registros
auxiliares.

LAR Se carga un dato de memoria en el registro auxiliar (Reg. Aux.)
actual. .

LARK Carga al Reqg. Aux. con un dato de B bits.

LARP Carga una constante de 1 bit al apuntador ARP para indicar el
registro auxiliar a emplear.

Lbp El LSB de una localidad de memoria dada se carga en el DP
indicando el numerc de pagina.

LDPK Carga una constante de 1 bit en el DP indicando el numero de
pagina.

MAR El Reg. Aux. actual se incrementa, decrementa o permanece



SAR

BARZ

BGEZ

BIOZ
BLEZ
BLZ
BNZ
BV
BZ

CALA

CALL

APAC
LTA
LTD

MPY
MPYK

PAC
SPAC

constante, dependiendo del argumento. Asimismo el ARP se

puede modificar.

E1 contenido del Reg. Aux. actual se guarda en una localidad de
senoria.

¢) Instrucciones de transferencia de control (salto).

salta a 1a localidad indicada por direccién de memoria de
prograna alterando el contador del programa (PC).

El Reg. Aux. se decrementa. Si los bits 0 al B de este registro
son diferentes de cero la direccién contenida en la

siguiente palabra de memoria se carga en el PC. En caso
contrario se incrementa el PC.

81 el contenido del Ac. es & 0 se hace un salto a una cierta
localidad.

51 el contenido del Ac. es > 0 se hace un salto a una cierta
localidad. _

Si la terminal BIO estA activada baja, hace un salto a una
cierta localidad.

Si el contenido del Ac. ea s 0 se hace un salto a una cierta
localidad.

5i el contenido del Ac. es < 0 se hace un salto a una cierta
localidad.

51 el contenido del Ac es <> 0 se hace un salto a una cierta
localidad.

Si se prende la bandera de overflow (sobreflujo) se hace un
salto a una clerta localidad y la bandera se restablece a cero.
51 el contenido del Ac. es = 0 se hace un saltoc a una cierta
localidad.

Llamado a una subrutina. E1 PC se incrementa y se guarda en el
stack. Entonces los 12 bits menos significativos (LSBs) del Ac.
se cargan en el PC.

Llamado a una subrutina. El PC se incrementa y se guarda en el
stack. Entonces se carga una direccién de memoria de programa
en el PC.

Se saca del stack la direccién de regreso de una subrutina a
donde fué llamada y se carga en el PC.

d) Instrucciones para los registros T, P y multiplicacién,

Suma el contenido del registro P con el Ac.

carga un dato de memoria al registro T.

Suma el contenido del registro P con el Ac y carga un dato de
memoria al registro T.

Suma el contenido del registro P con el Ac, carga un dato de
memoria al registro T y transfiere el contenido de una localidad
especificada en la siguiente.

Multiplica el contenido del registro T por un dato de memoria y
guarda el resultado en el registro P.

Multiplica el contenido del registro T por una constante y
guarda el resultado en el registro P.

Carga el acumulador en el registro P.

Resta el registro P del acumulador.



DINT
EINT
LsT
HOP
PUSH
ROVM

S0VM
58T

DMoV
IN

ouT
TBLR

TBLW

e) Instrucciones de control.

Deshabilita la bandera de interrupciones mascarables (INTM).
Habjlita la bandera INTM

Recupera el contenido del registro de estatus, previamente
salvado en una palabra de memoria de datos.

No se ejecuta operacién alguna.

Extrae el ultimo dato introducido al stack y lo guarda en el Ac.
Guarda el contenido del Ac. en el stack.

Pone en ceros el registro de modo de overflow.

Activa el registro de modo de overflovw.

Almacena el contenido del registro de estatus en una cierta
localidad de wenmoria.

f) Operaciones de memoria de datos y de E/S,

Copia el contenido de una cierta localidad de memoria en la
siguiente localidad.

Accesa un dato de un puerto y lo guarda en una localidad de
memoria de datos.

Transfiere un dato de memoria a un periférico externo.
Transfiere una palabra de una localidad en la memoria de
programa a una localidad en la pemoria de datos.

Transfiere una palabra de una localidad en la memoria de datos a
una localidad de una RAM de programa externa.



APENDICE B
MANUAL DEL USUARIO
1. Invocando al Programa
El sistema GRAPHICS permite al usuario utilizar la informacién
nuestreada a partir de la Tarjeta de Adquisicién de Datos. Para correr
el programa basta con escribir, estande a nivel de sistema operativo :
A> GRAPHICS

Hecho lo anterior, se presentarad la siguiente pantalla

ARCHIVO MUESTREOQ PANTALLA

Donde Archivo, Muestreo y Pantalla son las opciones que el usuario
puede elegir para manejar la informacién.

La forma de elegir una opcion es presionando la primera letra de ésta.
El mismo criterio se aplica para las sub-opciones que aparezcan a
continuacion.

A continuacién se describe cada una de las opciones de acuerdo al
orden légico con que deberian ser accesadas.

2. MUESTREO

Este médulo permite establecer los pardmetros bajo los cuales se
hard el muestreo. En este caso la pantalla mostrada sera :

ARCHIVO MUESTREO PANTALLA

T/DIV
INICIAR




2.1 T/DIV (Tiempo por divisidn)

En este caco podemos alterar la frecuencia de muestreo (f = 1/t},
la pantalls se nos muestra en este caso de la siguiente manera :

ARCHIVO MUESTREO PANTALLA

2

1 500 ws {4] 1 ms
2.

T/DIV 1] 1)
&3] 7] 10 ms [8)} 50 ms ?

no

us {2}
ms [6])

En este momento el usuario deberd elegir una opcién gque estard en el
rango entre 1 y 8. Hecho lo anterior se regresard a la pantalla
original.

2.2 INICIAR

Al eleglr esta opcidn indicaremos al sistema el momento en que
debe fniciar el muestreo de datos respondiendo a la siguiente pregunta

ARCHIVO MUESTREO PANTALLA

INICIAR V. DE DISPARO ( O <= V <« 5 ) ?

Donde el voltaje de disparo es aguel gue al ser alcanzado por la sefal
para gue inicie el muestreo. En caso de no cumplirse esta condicién
deppués de un cierto tiempo, aparecerd el letrero :

NO SE ALCANZO EL VOLTAJE DE DISPARO
y se repetird ls pregunta.

Por otra parte, una vez cumplida la condicioén, el sistema realizara el
muestreo. Cuando este proceso termine se escuchara una campana,

3. PANTALLA

Este moédulo tiene como objetivo presentar en la pantalla o en la
impresora la grafica correspondiente a la informacion muestreada o la
leida de un archivo. Cuando se elija esta opcién se presentardn las
siguientes opciones



ARCHIVO MUESTREO PANTALLA

TIEMPO
FRECUENCIA
IMPRIMIR

3.1 TIEMPO

Al elegir esta pantalla se nos mostrarid la gréica de la funcidn
en el dominio del tiempo :

ARCHIVO MUESTREO PANTALLA
Vmax
vmin T T T T 1 T T T T
te tr Enn [s)

En este caso Vmax corresponderd al Voltaje m!ximo alcanzado por la
sefal y Vmin al voltaje minimo, to al tiempo inicial y tr al tiempo
final. En el caso del eje de tiempo este se mostrard en notacién
exponencial, siendo nn el exponente.

Cabe aclarar que la grdfica siempre estaria sujeta a un escalamiento
tento vertical como horizontal automitico, de tal suerte que siempre
ocupard el mismo espacio en la pantalla aun cuando varien la magnitud
y el tiempo de muestreo. El mismo criterio se aplica para la siguiente
grdfica.

3.2 FRECUENCIA

En este caso se nos preguntard la presentacion gue se desea para
1a grafica de la funcion en el dominio de la frecuencia

ARCHIVO MUESTREO PANTALLA 1. dB 2. Volts ?

FRECUENCIA




it b At

3.2.1 Decibeles (dB).

La forma de una grafica de frecuencia en decibeles es del
siguiente tipo :

ARCHIVO MUESTREO PANTALLA

dB max

o

o R L ‘v ‘fln énn [HZ)

3.2.2, Volts

Cuando el usuario eligimos esta opcién se nos presenta una
grafica del siguiente tipo :

ARCHIVO MUESTREO PANTALLA

vmax

(=20 N I I I B N R B |

fo "feax Enn [Hz)

Donde Vmax representa el Voltaje alcanzado por la espiga de  mayor

" magnitud (componente de D), fo la frecuencia inicial y faa la

frecuancia maxima de la sefial presentadas con notacién exponencial.
A continuacién se nos pregunta :

200M (S/N) ?



En caso de responder S (5i) se nos preguntara el rango de frecuencias
que gueremos expandir :

Frecuancia Inicial (Hz) :
Frecuencia Final (Hz) :

Una vez proporcionados estos datos al sistema, este nos presentard una
grafica similar a 1a anterior pero que nuestre solamente el rango
expandido que tenga como limites las frecuancias indicadas.

3.3 IMPRIMIR

Esta tercera opcién de pantalla realiza un “hard copy” de 1la
pantalla en el papel. Esto quiere decir que si se desea imprimir la
grafica de la funcién en el tiempo, habré que tenerla presente en la
pantalla antes de llamar a esta opcion. El mismo criterio se aplica
para la grafica en frecuencia. Asimismo es necesario gue la impresora
esté conectada, encendida y en linea antes de ejecutar la opcién, pues
de otra manera no se asegura la integridad de la informaciodn.

4, ARCHIVO

La funcién de este médulo es la de permitir al usuario guardar la
informacién que aparece en la pantalla en un archivo para su posterior
andlisis. Estos archivos estdn en formato ASCII por lo que pueden ser
generados o editados por el usuario. Para este caso las sub-opciones
son 3

ARCHIVO MUESTREO PANTALLA

RECUPERAR
GRABAR
FIN

4.1 RECUPERAR

Como s8u nombre lo indica, esta rutina pefmiﬁe leer un archivo de
disco. En este caso el sistema preguntara :

ARCHIVO  MUESTREO PANTALLA ARCHIVO : ?

RECUPERAR




a lo cual se debers responder con un nombre valido de archivo :
DXXYXXY.YYY. » B8 caracteres (méximo), punto, extensién (3 caracteres).
Existe un manejo de errores gue considera los siguientes casos :

2) Noumbre incorrecto del archivo - Cuazndo no se cunple con las
restricciocnes expuestas anteriormente.

b) Archivo no encontrado

c) El disco estd lleno

d) La unidad de disco no ests lista

e) Existe error en el disco

f) Otro error « Céddigo

Este control actua también para la siguiente opcidn.

4.2 GRABAR

Una vez gue se ha puestreade o leido informacién de un archivo,
esta puecde ser grabada en disco. Para el nonbre del archivo no hay una
extensién por omisidén, por lo gue el usuario deberi escribirla si es
gue la desea.

ARCHIVO MUESTREO PANTHLLA ARCHIVO : ?

GPABAR

Se aplica el mismo criterio que en el punto anterior.
4.3 TERMINAR

Esta opcién nos permite abandonar el programa y regresar a nivel
de sistema operativo.

ARCHIVO MUESTREO PANTALLA Presione <ENTER> para terminar

FIN

L

Si el usuario presiona la tecla <ENTER> se terminard la ejecucién del
programa, en caso contrario se podrad ejecutar otra opcién cualquiera.




3. Caracteri{sticas del sistema :

Para poder utilizar el sistema se requiere de una computadora
IBM-PC, IBM-PC XT o compatible empleando el sistema operativo MsS-DOS
versién 2.1 o mayor.

Se requiere de manejar el paquete con un monitor tipo Color
Graphics Adapter (CGA) o equivalente, o en su defecto utilizar un
programa emulador cuando se tenga otro tipo de monitor.

Zs necesario utilizar una impresora que soporte el modo grafico
proporcionado por el programa GRAPHICS.COM del sistema operativo
MS-DOS.



APENDICE C
LISTADOS DE LOS PROGRAMAS

title Programa de carga de programas de TMS
page 60,132

20-jul-89
Lee el archivo prog.dat y 1o carga en la memoria del tms
de 944k a 944k+3FFFh EC00:0000 EE00:0000

DO~D7 D8-D1S

La informacién del programa se carga del archivo prog.dat
el formato de este archivo es nnnn<LF><CR> por instruccién
donde nnnn es un digito hexadecimal. Por lo tanto debe hacerse

archivo de carga en el formato adecuado. El programa que hace
la transformacién es LST2EXE.ASM

istack segment stack
H aw 512 dup(?)
istack ends

DATA SEGMENT WORD PUBLIC ‘DATA’

nonmfile db ‘prog.dat’,00h

inst db 2 dup(?)

DATA ENDS

DGROUP GROUP DATA

code segment WORD PUBLIC ‘CODE’
assume cs:code
assume DS:DGROUP,ES:DGROUP
PUBLIC CARGA

carga proc far

3 push ds

i mov ax,0

H push ax
PUSH BP establece el marco para gue se
MOV BP,SP puedan accesar los parametros.

;
PUSH DI ; guarda los registros que se van
H

PUSH SI a alterar a través del programa..
PUSH ES
PUSH DS
PUSH SS
PUSH AX
PUSH BX
PUSH (o4
PUSH DX

mov ax,data
mov ds,ax
mov es,ax

; regreso

preprocesamiento del archivo .LST de XASM3 del TMS para dejar el



sall:

icodigo principal

‘lea dx,nosfile

mov al,0
sov ah,3Dh
int 21h
push ax

MOV CcX,1000h
mov bx, 0000h

moV ax,data
mov ds,ax
pop ax

push ax
push bx

mov bx,ax
lea dx, inst
push cx

mOV CX,2
mov ah,3Fh
int 21n

cmp ax,0000n
iz sal2

call hex_bin

pop cx
pop bx

push ax

mov ax,0EE0Ch
BOV ds,ax
pop ax

mov {bx},al

mov ax,data
mov ds,ax

lea dx,inst
push cx

mOV CX,2

mov ah,3Fh
int 21h

cnp ax,0000h
3z sal2

call hex_bin

pop ox
pop bx

push ax

BOV ax,0ECO0h
mov ds,ax
pop ax

;abre el archivo

;contadoer de bytes
;direccién de inicio de carga

ilee el siguiente byte bajo del archivo

iregresa en ah valor del byte bajo en binario de
buffer

ilee el siguiente byte alto del archi

;regresa en ah valor del byte bajo en binario de
buffer



mov {bx},al
¢ quita los bytes de LF CR

mov ax,data
mov ds,ax
pop ax
push ax
push bx
mov bx,ax
lea dx,inst

push cx
mov cx,2
mov ah,3Fh ilee el siguiente byte alto del archi
int 21h
cmp ax,0000h
3z sal2
pop cx
pop bx
inc bx
loop sall
sal2:
pop cx ; pops antes de salto
pop bx
pPop bx : clerra el archivo pop de handle
mov ah,3Eh
int 21h
POP DX ; reestablece todo para QBASIC.
POP CX
PQP BX
POP AX
POP SS
POP DS
POP ES
POP SI
POP DI
POP BP
ret i proceso externo

carga endp
PUBLIC HEX_BIN
hex_bin proc
: Transforma un byte en hexadec a binario
push bx
lea bx,inst
mov ah, {bx} icarga al con el valor hex

;del byte alto del buffer inst

cmp ah,41h ; checa si es numero 0-9 o letra A-F



jnl letra ;: y coloca los 4 bits segun el cddigo hex
sub ah,30h
imp comple

letra:
sub ah,37h

comple:
mov al,ah
shl ax,1l
shl ax,1

shl ax,1
shl ax,1

mov ah, [bx+1) ;carga al con el valor hex
;del byte bajo del buffer inst
cmp ah,41h ; checa si es numero 0-9 o letra A-F
3nl letra2 7 y coloca los 4 bits segun el cédigo hex
sub ah,30h
Jmp comple2

letra2:
sub ah,37h

comple2:
or al,ah
pop bx
ret

hex_bin endp

code ends

end



title ON OFF TMS32010
page 60,80

Pasa de uso de BOBB a tms escribiendo en el pueto
01FFh 98 76{543210 64 localidades cada grupo ptos.
01 00; 000000

; Pasa de usc de tms a B0B8 escribiendo en el pueto
3 O1FFh 98 76543210 64 localidades cada grupo ptos.
H 01 01 000DOO

code segment WORD PUBLIC ’CODE’
assume cs:code

PUBLIC ENTRA

entra proc far

PUSH DI
PUSH 51
PUSH ES
PUSH DS
PUSH AX
PUSH DX

push ds
mov ax,0
push ax
mov ax,data
mov de,ax
mov es,ax

icodigo principal

mov dx,0140h iUsa TMS
mov ax,OFFFFh
out dx,ax

mov cx,115CH

dumml:
loop dumml

ut para desactivar IR2 alta

mov dx,D1CO0h i o
;; de 74LS74 de interrupciones

mov ax,O0FFFFh
out dx,ax

mov dx,0100h iUsa PC
mov ax, OFFFFh
out dx,ax

POP DX
POP AX
POP DS
POP ES
POP SI
POP DI



ret ;:; proceso externo
entra endp
code ends

end entra



title Programa de impant
page 60,132

: Programa de impresion de pantalla (printscreen)
; 23 Jul 90
code segment WORD PUBLIC ‘CODE’
assume cs:code
PUBLIC IMPANT

impant proc far

;

PUSH DI
PUSH SI
PUSH ES
PUSH DS
PUSH AX
PUSH DX
;codigo principal

int osh

ret
impant endp
code ends

end impant



title Programa de attencion a IR2
page 60,132

; Programa de rutina de atencion para IR2
; 8 jul %0

code segment WORD PUBLIC ‘CODE’
assumpe Cs:code

; Os:data,es:data
PUBLIC ATEN

aten proc far

H

PUSH DI
PUSH 51
PUSH ES
PUSH DS
PUSH AX
PUSH DX

;codigo principal

mov ax,code

mov ds,ax

lea ax,rut_atencion

mov dx,ax

oloca el vector de interrupcion en
a int OAh

=0

mov al,OAh
mov ah,25h
int 21n

mov dx,0021h ;: OCW1 habilita inter. 2
mov al,00000000b
out dx,al

mov dx,0140h ;: out para activar TMS
mov ax, OFFFFh
out dx,ax

espera a que se active IR2
la entrada es con al = FFh
la rutina de atencion hace al al=00h

dumm: cmp al,o0h
jne dumm

aten endp



PUBLIC RUT_ATENCION
rut_atencion proc far
BOV dx,01C0h ;i out para desactivar IR2 alta

mov ax,0FFFFh ;¢ de 74LS74 de interrupciones
out dx,ax

mov dx,0020h ;: envia comando EOI

mov al,00100000b
out dx,al

mov dx,0100h ;: Desactiva TMS
mov ax,0FFFFh

out dx,ax

mov ax, 0000h

H sti ;: rehabilita interrupciones
iret ;; proceso externo

rut_atencion endp
code ends

end aten



PROGRAM REGENR (INPUT,OUTPUT,ENTRA,SALE);

Regenera una sefial de la cual se conocen sus componentes de frecuenci
por medic de la formulas x(n) = 1/N sum(X(k) w nk
N

VAR

ARCHOUT,ARCHIN : STRING;

XRE,XIM : ARRAY[0..255) OF DQUBLE: VECTOR DE SENAL EN FRECUENCIA
YRE,YIM : ARRAY(0..255) OF DOUBLE; VECTOR DE SENAL EN TIEMPO

ENTE : ARRAY{0..255] OF LONGINT;

WN : DOUBLE; 2PI/N

PARRE, PARIM : DOUBLE;

COSITO,SINITO : ARRAY[0..255) OF DOUBLE;
I,J,K : LONGINT;

ENTRA,SALE : TEXT;

BEGIN

WRITELN(*ARCH. DE ENTRADA?”);
READLN (ARCHIN) ;
WRITELN ( ARCH. DE SALIDA?’):
READLN {(ARCHOUT) ;

ASSIGN (ENTRA,ARCHIN) ;

ASSIGN (SALE, ARCHOUT) ;

RESET (ENTRA) :

REWRITE (SALE) ;

WN := 2%PI/256;
FOR I:=0 TO 255 DO
BEGIN
COSITO(I] t= COS(WNW#I);
SINITO[I] := SIN(WN*I);
END;
FOR 1:=0 TO 255 DO
READLN (ENTRA ,ENTE[I},XRE[I},XIM{1]);
FOR I := O TO 255 DO
BEGIN
PARRE := 0;
PARIM := 0;
WRITELN (I);
FOR J:= 0 TO 255 DO
BEGIN
K := (I*J) MOD 256;
PARRE := PARRE + XRE[J)*COSITO(K) - XIM[J)}*SINITO[K]:
PARIM := PARIM + XRE([J)#*SINITO[K) + XIM{J]*COSITO{K]:
END:
YRE[I):= PARRE;
YIM(I):= PARIM;
END:
FOR I:= O TO 255 DO
WRITELN(SALE,I:4,,’,YRE{I1):8:2,,’ YIM{I}:8:2);
CLOSE (ENTRA) ;
CLOSE (SALE)
END.



IDT ’TOTAL’
A YT R RS R R R R R R RS 2R 2R 22 R R 22 R 2222 22222222222 22Dl
¢ Codigo del TMS 32010 para realizar la lectura de datos y la FFT para
* la tarjeta emuladora de osciloscopjio y analizador de espectros
L]

L]
AN A R AR NS A AR SA AR N R RS RS AR R AR AR AR R AR A RN A Nda S
[

* Programa de Cooley-Tukey de Base 4, para FFT

-

* Mariposa de Base simple 4

- Utiliza una tabla de busqueda con Factores de Giro (Twiddle)
. Los datos en la RAM externa se asumen como complejos con sus
* correspondientes partes real e imaginaria en localidades
* consecutivas.

-

* Modificado por Nelson Martinez 23-9-89

*

*

*

* N es el tamafic de la transformada (N = 4#4M),

-

N EQU 256

M EQU 4

L

* Utilizacién de la memoria de datos.

.

X1 EQU © + Valores para la mariposa

Y1 EQU 1

XIl EQU 2

YIl EQU 3

XI2 EQU 4

Y12 EQU S

XI3 EQU 6

YI3 EQU 7

1 EQU 8 ¢ Indices de datos

Il EQU 9

I2 EQU 10

13 EQU 11

col EQU 12 * Coeficientes para los factores de giro

co2 EQU 13
Cco3 EQU 14
sI1 EQU 15
SI2 EQU 16
S13 EQU 17

N1 EQU 18 * Incremento para I

N2 EQU 19 * Separacién de indices

IA EQU 20 # Indice para los factores de giro
1E EQU 21 + Incremento para IA

J EQU 22 * Contadores

X EQU 23

R1 EQU 24 * Variables temporales

R2 EQU 25

s1 EQU 26

S2 EQU 27

R3 EQU 28



213 EQU 29

&3 EQU 30
54 EQU 31
rJ EQU 32
Y3 EQU 33

TEXP EQU 34
HOLDN EQU 235
QUARTN EQU 36
ONE EQU 37
TABLE EQU J8
.

e

¢ variables no usadas
DATADC EQU 39
ZERO EQU 40
TDIV EQU 41

AUX EQU 42
.

*
AORG 0O
B DEBUT
ROP
NOF
NOP
NOP
NOP
NOP
ROP
Nop
NOP
NOP
NOP
NOP
NGP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NoP
NOP
NOP
NOP
NGP
Nop
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

Contiene el valor de N

Contiene el valer N/4

Contiene el valor 1

Localizacién de la tabla de coeficientes

en FFT

* Localidad 2 del TMS

* Iocalidad 10d

* localidad 202

* Localidad 20h parametro de tiempo
* Voltaje de disparo (poner en formato G0VV)
* No disparo: error ( OOFF) no error {0000)



-
¢ carga Memoria de Datos 1 ¢on ) para incrementar acumulador
L]

DEBUT LACK 1
SACL ORE
ZAC
SACL ZERO

LACK 32 * Escribe el parametro de tiempo por
TBLR TDIV * division en la localidad TDIV (RAM)

LACK 0 * Escribe el codigo 0000h en 22h
SACL DATADC * indica gque no hay error

LACK 34

TBIW DATADC

LDPK ©
LARP 1

* realiza lectuyras dummy al ADC antes de poder comenzar las lecturas
* correctas
LARK AR1,8
INICO IN 3,5 s Activa RD del ADC
WARTO BIOZ ATTO * Espers a que los datos esten disponiles en el A
B WARTO
-
ATTO IN DATADC,?
IN 3,6
BANZ INICO

> »

carga ar0 con 255 para contar numero de datos insertados
LARK ARO, 255

los datos muestreados se colocan en localidades contiguas (solo
se ocupan 256 localidades de TMS el byte alto es basura y el bajo
contiene los 8 bytes generados por el ADC,)

Carga TEMP con 7 para despues generar la direccion de inicio de
traspaso de los datos del osciloscopio (700h}

LACK 7

SACL TEMP

LR O A

* lee el voltaje de disparo que esta en ROMI 2ih y lo coloca een RAMI R
# (el nivel de disparo debe estar como FF<niveld>}

LAC ORNE,S

ADD ONE

TBLR Rl

* lee voltajes y compara contra voltaje de disparo para el uso del ADC
LARK AR1,255
COMP1 CALL WASTE

IN 3,5 ¢ Activa RD del ADC y deja en stand alone
WART1 BIOZ ATT1
B WART1
ATT1 IN DATADC,7
IN 3,6 * Desactiva RD
BANZ COMP2 * Verifica que no se hayan hecho 255 lectura
LACK 255 * antes de encontrar el voltaje de diaparo
SACL DATADC * a@scribe error OOFFh en 22h



LACK 34

TBLW DATADC
IN 2,4 * Activa IR2
B STOP * Fin de programa
*
COMP2 LACK 255 * Compara contra voltaje de disparo y toma
AND DATADC
SUB R1 ¢ otra muestra si este no se ha alcanzado
BLZ COMP1
-
LARP O

*

* carga acumulador con 1la direccion de traspaso 0111 0000 0000 b
LAC TEMP,8

-

* inicia la carga de datos

INICIA IN 3,5 * Activa RD

»
* espera a que el ADC realice la conversion
ESPERA BIOZ ATIERD

B ESPERA

*
* lee dato de dm0, dasactiva RD de ADC, pone el dato en la localidad de
* memoria de programa correspondiente a partir de 800h, regresa al loop
ATIEND IN DATADC,7 * lee dato de ADC en localidad DATADC(39) de RA

IN 3,6 #« Desactiva RD

TBLW DATADC

CALL WASTE

ADD ONE * Incrementa dir de localidad a escribir en
{dixr = ACC)

BANZ INICIA

AP NRAAR AN AR AR AR AR RN N A RARAS RN A LA AR RARAN RN A IARARRA AN AR AR RARAN NI RARAR
* Copia los datos de la localidad 700h (formato real con solo 256
+ localidades a la localidad 800h (formato complejo con 512
+ localidades) y en los bits indicados 0000 00bb bbbb bbooO.
ARERR A RN AN N AN R A SRR AR RN RN AR N AR PR R ARNRAR RN A AANR R AR R A NN RO RS R N AR SN A RS
LARK AROC, 255 * Numero de localidades a barrer
LAC TEMP,8
SACL R1 * Guarda la localidad fuente de inicio (700h)
LAC ORE, 11
SACL R2 + Guarda la localidad destino de inicio (800h}

* Cenera numero O3FCh para realizar el AND de eliminacion de basura
LAC ONE,8
5UB ORE
SACL R3
LAC R2,2
SACL R3

«
* Inicia el intercambi de localidades
SWAP LAC R1
TBLR DATADC * lectura del dato fuente
ADD ONE ¢ Incrementa la direccion para leer sig. dato
SACL Rl
LAC DATADC, 2



-

+ Realiza AND con 03FCh para quitar los bits de basura del formato del

AND R3

SACL DATADC
LAC R2

TBLW DATADC
ADD ONE
TBLW ZERO
ADD ONE
SACL R2
BANZ SWAP

* Escribe el dato real en localidad par

* Escribe dato imag. en localidad impar (siem

SRR AR AN R AR AR SAR AR A AARAAR R AR SR NASANANSdRAdAdadddhrd

* Comlenzo de la seccién de FFT
AR AN PR SRR R AR RR AN RN At AR AR R AR AN R A NAR e R AR AN AS

KLoop

JLOOP

LDPK O
LAC ONE
SACL 1E
LT ONE
MPYK SINE

SACL TABLE
MPYK N

SACL HOLDN
SACL N2

LAC HOLDN, 14
SACH QUARTN
LARK ARO,M-1

LARP 1

LAC N2
SACL N1

LAC N2,14
SACH N2

ZAC

SACL J
SACL IA

LAR AR1,N2
MAR L I

LAC TABLE
ADD IA
TBLR SI1
ADD QUARTN
TBLR CO1
LAC TABLE
ADD 1IA,1
TBLR SI2
ADD QUARTN
TBLR CO2
LAC TABLE
ADD IA,1
ADD IA
TBLR SI3
ADD QUARTN
TBLR CO3
LAC IA

»

Ini

Gua

cializa IE = 1

rda la direccién de la tabla de coeficientes

Initjalize N2 = N

QUARTN = N/4

ARO

»

contiene el valor de K

N1 = N2

N2 = N2/4

ARl contiene el valor de J
Comienza en N2-1

Obtiene el factor de Giro 1

* Obtiene el factor de Giro 2

* Obtiene el factor de Giro 3



1L00P

ADD IE

SACL IA * IN = IA + 1E
LAC J,1
SACL I * I = J (Datos organizados por un valor real

seguido por un imaginario. Asi la direccién

de I es 2 veces J).
LAC I
ADD ONE,11 ¢ Afiade el offset 800h de la zona de datos (en
ADD N2,1

SACL Il * Il =1+ N2

ADD N2,1

SACL Iz * I2 = I1 4+ N2

ADD N2,1

SACL 13 * I3 = I2 + N2

LAC I *+ Carga la direccién de XI

ADD ONE, 12 * Afiade el offset BOOh de la zona de datos
{en 2K)

TBLR XI * lee la prate real e imaginaria

ADD ONE

TBLR Y1

LAC Il * Carga la direccidén de XI1

TBLR XI1 * Lee la prate real e imaginaria
ADD ONE

TBLR YI1

LAC I2 * Carga la direccidn de XI2

TBLR XI2 *+ Lee la prate real e imaginaria
ADD ONE

TBLR YI2

LAC I3 * Carga la direccién de XI3
TBLR XI3 * lee la prate real e imaginaria
ADD ONE

TBLR YI)

* Calcula la mariposa.
*

LAC XI

ADD XI2

SACL R1 * Rl = X(I) + X(I2)

SUB  XI2,1

SACL R3 ¢ R3 = X(I) - X{I2)

LAC YI

ADD YI2

SACL S1 * 51 = Y(I} + Y(I2)

SUB  YI2,1

SACL §3 % 53 = Y(I) - Y(I2)

LAC XI1

ADD XI3

SACL R2 * R2 = X(I1) + X(13)
SUB  XI3,1

SACL R4 & R4 = X(I1) - X(I3)
LAC YI1

ADD  YI3

SACL §2 * 52 = Y(I1) + Y(I3)
SUB  YI3,1

SACL 54 * S4 = Y(I1) - Y(I3)

LAC Rl
ADD R2



SACL
suB
SACL

ADD
SACL
suB
SACL

LAC
ADD
SACL
sUB
SACL

suB
SACL
ADD
SACL

LT
MPY
PAC
LT
MPY
SPAC
SACH
MPY
PAC

MpY
APAC

SACH
MPY
PAC

MPY
SPAC
SACH
MPY
PAC

MPY
APAC

SACH
MPY
PAC

MPY
SPAC
SACH
MPY
PAC

MPY
APAC
SACH

X1

SI1
Rl

YI1,1
51

col
R1

co2
XI11,1
52

512
R2

¥12,1
s2

co2
R2

co3
XI12,1
Ex)
sI13
R3

¥I13,1
53

Co3
R

XI3,1

*

x(
R2

R1

R3

Y(

82

s1
83

I) = X0

= X0 +

= X0 -

= X0 ~

I) = YO

= Y0 +

- Yo -
= Y0 -

* Y(I1)

* X(I1)

* Y(I2)

* X(I2)

* Y(I3)

* X(13)

+ X1 + X2 + X3
X2 - X1 =-.X3

X2 - Y1 4 Y3
X2 + Y1 - .¥3
+ Y1+ Y2 + Y3
Y2 - Y1 = Y3

Y2 - X1 + X3

Y2 + X1 - %3

="CO1#S1 = ST1*R1
= COL4R1 + SI1#§1

= CO2#%S2 - SI2*R2

= CO2#R2 + SI2#s2
= CO3#%S3 - SI3#R3

= CO3#R3 + SI3#53



*
¢ Salida resultante de la mariposa
-

ZAC
LAC
SACH
ZAC
LAC
SACH
ZAC
LAC
SACH
ZAC
LAC
SACH
ZAC
LAC
SACH
ZAC
LAC
SACH
ZAC
LAC
SACH
ZAC
LAC
SACH

LAC
ADD

TBLW

XI,15
X1
YI, 15
¥I

XI1,15
XIl

YI1,15
YIl

XI2,15
X12

YI12,15
YI2

XI3,15
XI13

¥13,15
YI3

1
ONE, 11

X1

ADD ONE

TBLW
LAC
TBLW

YI
Il
XI1

ADD ONE

TBIW
LAC
TBLW

Y11
12
XI2

ADD ONE

TBLW
LAC
TBLW

YI2
I3
X13

ADD ONE

TBLW
.

YI3

* Escalamiento /2

* Escalamiento /2

»

»

»

» »

»»

> »

Escalamiento /2

Escalamiento /2

Escalamiento /2

Escalamiento /2

Escalamiento /2

Escalamiento /2

Carga la direccidn de X1

Afade el offset 800h de la zona de datos
(en 2K)

Escribe la prate real e imaginaria

Carga la direccién de XIl
Escribe la prate real e imaginaria

Carga la direccién de XI2
Escribe la prate real e imaginaria

Carga la direccién de XI3
Escribe la prate real e imaginaria

* Incrementos para el siguiente ciclo.
-

LAC I
ADD N1,1
SACL I
SUB HOLDN,1
BLZ ILOOP
LAC J
ADD ONE
SACL J
BANZ JLOOP

* I =1+ N1

* I =3+ 1



LAC 1E,2
SACL 1E
LARP 0
BANZ KLOOP

* JE = IE*4

-
¢ Cadlculo del contador regresivo para la FFT base 4.

* Hace el reverso de los bits de 256 localidades (8bits)
*

L]

———

76543210
DRC4 ZAC
SACL J
SACL I
LARP ©
LARK ARO, 255
DRLOOP LAC 1,10

SACL TEMP
SACH J
LACK 3

AND J

SACL J

LAC TEMP,2
SACL TEMP
SACH R1
LACK 3

AND R1
SACL R1
LAC R1,2
ADD J
SACL J

LAC TEMP,2
SACL TEMP
SACH R1
LACK 3
AND R1
SACL R1
LAC R1,4
ADD J
SACL J
LAC TEMP,8
SACH TEMP
LACK 192
AND TEMP
ADD I
SACL J

-

10325476

L

-
.

*

Acunm 32 bite

00000011b
Elimina bits indeseables. .

00000011b

00000011k

* 11000000 b

* Swapea las localidades I y J.
»

LAC I,1
ADD ONE,11

TBLR XI

ADD ONE
TBLR YI

LAC J,1
ADD ONE,11
ADD ONE,9

TBLW XI

* Calcula las direcciones de XI

« Aflade el offset 800h de la zona de
datos (en 2K)

+ Lee la prate real e imaginaria

* Afiade el offset AOOh de la zona de
datos (en 2K)
+ Escribe la prate real e imaginaria



ADD ONE
TBLW YI

LAC I
ADD ONE
SACL I

BANZ DRIOOP

Fin de la FFT.

Avisa a la PC que termino

IN 2,4 ¢ Activa la interrupcion ir2 del slot
STOP B STOP
L

SRBARARER AR ARR AR SRR AR A AR AR AN SRS A A AR AR AR R A AR AR AR A AR RS AR A AR AR R A RS
* Rutina WASTE
* hace la espera para los distintos tiempos de muestreo
ARARBARARANSOR SR AR AR AR R AR A S AAR R AR S AR AR AR A AR ARN N RN AR AR RN AN AS AN AR A R
WASTE SACL AUX

NOP

LAC TD1V

NOP
CICLD NOP

SUB ONE

B8GZ CICLO

LAC AUX

Nop

RET
L
ARRNEANA N AN AR R AR AR A RN LR SR AR AR AR N AR SRNARRNARA R AN RS A N AR RN NS R AR AN DN AR a kN
* Tablas de Senos y Cosenos para los coeficientes.
AN ARRARAR RN R AN S ARG R AR O AR AR RAR G AR R AAAN ARG A AN AN N R A RAS R AN R RN RN RN RN IS
SINE EQU §

DATA O

DATA 804

DATA 01607

DATA 02410

DATA 03211

DATA 04011

DATA 04807

DATA 05601

DATA 06392

DATA 07179

DATA 07961

DATA 08739

DATA 09511

DATA 10278

DATA 11038

DATA 11792

DATA 12539

DATA 13278

DATA 14009

DATA 14732

DATA 15446

DATA 16150

DATA 16845

DATA 17530



DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

18204
18867
19519
20159
20787
21402
22004
22594
23169
23731
24278
24811
25329
25831
26318
26789
27244
27683
28105
28510
28897
29268
29621
29955
30272
30571
30851
31112
31356
31580
31785
31970
32137
32284
32412
32520
32609
32678
32727
32757

COSINE EQU §

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

32767
32757
32727
32678
32609
32520
32412
32284
32137
31970
31785
31580
31356
31113
30851
30571
30272
29955



DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

29621
29268
28897
28510
28105
27683
27244
26789
26318
25831
25329
24811
24278
23731
23169
22594
22004
21402
20787
20159
19519
18867
18204
17530
16845
16150
15446
14732
14009
13278
12539
11792
11038
10278
09511
0B739
07961
07179
06392
05601
04807
04011
03211
02410
01607
804

-804

-1607
-2410
=-3211
-4011
~4807
-5601
-6352
-7179
-7961
-87239
-9511



DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

-10278
-11038
=-11792
-12539
-13278
-14009
-14732
~15446
-16150
-16845
-17530
-18204
-18867
-19519
-20159
=-20787
-21402
-22004
-22594
-23169
-23731
-24278
-24811
~-25329
-25831
-26318
-26789
-27244
-27683
-28105
~28510
-28897
-29268
-29621
=29955
-30272
=30571
-30851
-31113
~31356
=-31580
-31785
=31970
=-32137
-32284
=32412
=-32520
=-32609
-32678
=32727
~32757
-32767
-32757
-32727
-32678
=-32609
=32520
=32412
-32284



DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
END

=-32137
-31970
~31785
~31580
=31356
=31113
-30851
=30571
-30272
=29955
-29621
-29268
-28897
-28510
-28105
-27683
=27244
-26789
-26318
-25831
-25329
-24811
-24278
-23731
-23169
-22594
=22004
-21402
-20787
-20159
-19519
-18867
~18204
~17530
-16845
-16150
-15446
-14732
-14009
~-13278
-12539
-11792
-11038
-10278
«9511
-8739
-7961
-7179
-6392
=5601
-4807
-4011
=3211
=2410
-1607
-804



! PROGRAMA GRAPHICS.BAS

' Objetivo : Este programa es la interfase entre la tarjeta prototipo
' para adquisicién de datos y el usuario.

! Lenguaje : QuickBasic

COMMON ErrcCtrl
ErrCtrl = 0

/TRON ‘Activa el Debugger

! XT(259), YT(259) ‘Tiempo

! XF(259), YF(259) ’'Frecuencia (dB)

’ RE(256), IM(256) ‘Parte imaginaria (FFT)
! YFL(259) ’Frecuencia (V)

DIM XT(259),YT(259),XF(259),YF(259) ,RE(256) ,IM(256) ,YFL(259)

op = 0
POT = 0

ARCHS = ®»

ON ERROR GOTO ERRATA

call carga ' Carga programa TMS
call entra ’ Activa TMS

call carga

call entra

SCREEN 2

LINE (1, 5) - (639, 18) ,,b

LINE (1,20) - (639,199) ,,b

LOCATE 2,4

PRINT "Archivo Muestreo Pantalla"

WHILE OP <> 3
OK = 0
CALL ESPERA(TS$)
CALL VENTANA(TS,OP,OK)
SELECT CASE OP
CASE 1
LOCATE 2,40
INPUT "ARCHIVO : ", 6 ARCHS$
LOCATE 4,40
IF ARCH$ <> "" THEN
PRINT "Espere un momento ..."
CALL LEEARCH(ARCH$,XT(),YT(),XF(),YF(),YFL(),OK, TIEMPOS$, POT, TIMEY)
IF OK THEN
LOCATE 2,40
PRINT SPACES(25)
LOCATE 4,40
PRINT SPACE$(25)
LOCATE 4,40
END IF
ELSE
OK = 0
PRINT "Nombre incorrecto del archivo"
END IF




IF OK THEN
CALL MIMAEINC(XT(),"T")
CALL MIMAEINC(YT(),"T")
CALL MIMAEINC(XF(),"F")
CALL MIMAEINC(YF(),"F")
CALL MIMAEINC(YFL() ,"F")
CD = (YT(257) + YT(258)) / 2
PRINT "ARCHIVO RECUPERADO"™
ELSE
LOCATE 2,40
PRINT SPACES$(30)
CALL LIMPIA(OP)
END IF
CALL ESPERA(T$)
LOCATE 4,40
PRINT SPACES (30)
CASE 2
LOCATE 2,40
PRINT SPACES (30)
IF XT(259) <> O AND YT(259) <> 0 THEN
LOCATE 2,40
INPUT "ARCHIVO : *,ARCH$
LOCATE 4,40
IF ARCHS <> "" THEN
PRINT *"Espere un momento ..."
CALL ESCARCH(ARCHS$,XT() ,YT(),XF(),YF(),YFL(),OK, TIEMPOS, POT,TIME
IF OK THEN
LOCATE 2,40
PRINT SPACE$(25)
LOCATE 4,40
PRINT SPACES$(25)
LOCATE 4,40
END IF
ELSE
OK = 0
PRINT "Nombre incorrecto del archivo®
END IF
IF OK THEN
PRINT "ARCHIVO GRABADO"
OK = -1
ELSE
LOCATE 2,40
PRINT SPACE$(20)
CALL LIMPIA(OP)
END IF
ELSE
LOCATE 4,40
PRINT "NO SE HA RECUPERADO INFORMACION"
LOCATE 2,40
PRINT SPACE$(20)
END IF
CALL ESPERA(TS)
LOCATE 4,40
PRINT SPACE$(35)
CASE 3
LOCATE 4,40
PRINT "Presione <ENTER> para terminar "
CALL ESPERA(TS$)
IF T$ = CHR$(13) THEN



SCREEN 0,0,0
LOCATE 12,15
PRINT "FIN DEL PROCESO™
ELSE
OP = 9
END IF
CASE 4
TIMEY = ©
LOCATE 5,13
PRINT SPACES(8)
LOCATE 4,22
PRINT "[1] 150 us (2] 250 us [3] 500 us [4] 1 ms
WHILE TIMEX < 1 OR TIMER > 8
LOCATE 5,22
INPUT *{5)} 2.5 ms (6] S ms (7). 10 ms [8] 50 ms " ; TIME%
WEND
LOCATE 4, 22
PRINT SPACES(48)
LOCATE 5, 22
PRINT SPACES (48)

CALL TXD(TIME%,ESCT,ESCF, TIEMPOS, TPORDY, FPORDY)

LOCATE 4,13
PRINT SPACE$(8)
LOCATE 5,13
PRINT SPACES (8)
LOCATE 4,40
PRINT SPACES(25)
OK = -1
CASE 5
IF TIMEY > O THEN
VERR = 255
WHILE VERR = 255
VD = -6
WHILE VD < 0 OR VD > §
LOCATE 5, 22
INPUT "V. DE DISPARO ( 0 <= V <= S ) : " ; VD
WEND
LOCATE 5, 22
PRINT SPACE$(42)
VD = INT((255/4.5)%VD) ‘Escalamiento
IF VD = 256 THEN
VD = 255
END IF
DEF SEG = &HEC00
POKE &H21, VD
DEF SEG = &HEE0O
POKE &H21, 0
DEF SEG
call aten ‘Muestrea y graba datos
DEF SEG = &HEC00O
VERR = PEEK(&H22)
IF VERR = 255 THEN
LOCATE 2, 40
PRINT "NO SE ALCANZO EL VOLTAJE DE DIPARO"
END IF
DEF SEG
WEND



LOCATE 2,40
PRINT SPACE$(35)4CHRS(7)

Lectura de datos de memoria para OSCILOSCOPIO Y FOURIER
POT = O

imagy = 0

real% = ¢

1010 = LOG(10)

LOCATE 2,40
PRINT "Muestreando ...%

FOR I = 0 TO 255

0SCILOSCOPIO
DEF SEG = &HEC00 ‘Segmento parte baja, parte alta siempre 47#
J = 179241 ‘A partir de la localidad 700H

YT(I+1) = PEEK({J)

YT(I+1) = (YT(I+1)/56.6666) ’'Escalamiento 0 a 4.5/255
XT(I+1) = I*ESCT

FOURIER

DEF SEG = &HECAOQ ‘Segmento parte baja

LR = PEEK{2+1) ‘a partir de la localidad A0OH
LI = PEEK(2%1+1)

DEF SEG =~ &HEEAO ’‘Segmento parte alta
HR = PEEK(2#1)}
HI =~ PEEK{2#I+1)

DEF SEG ‘Se pegan las dos partes

addr = varptr(real$) ‘que forman cada componente
poke addr,lr ‘para tener un solo numero real
addr = addr + 1 ‘y un solo imaginario

poke addr, hr

addr = varptr(imagst)
poke addr,li

addr = addr + 1
poke addr, hi

RE(I+1) =~ reall
IM(I+1) = imagt

YF{I+1) = SQR(RE(I+1)*RE(I+1)+IM{I+1)*IM(I43))
YF(I+1) = YF(I+1)/3626.6666 ’Escalamiento: se obtuvo empirice
POT = POT + YF(I+1)*YF(I+1) ‘Teorema de Parseval
IF YF(I+1) = O THEN
YF(I+1) = 1.0 E-6
END IF
YFL({I+1) = YF(I+1)
YF{I+1) = 20 * LOG(ABS(YF(I+1)))
YF(I+1) = YF{I+1)/ LD1O0 ‘&
XF{I+1) = IESCF

REXT I

LOCATE 2,40
PRINT SPACE$(15)+chr$(7)



call carga
CALL TXD(TIMEN,ESCT,ESCF, TIEMPOS, TPORDY, FPPORDY)

CALL MIMAEINC(XT(),"T")

CALL MIMAEINC(YT(),"T")

CALL MIMAEINC(XF(),"F")

CALL MIMAEINC(YF(),"F")

CALL MIMAEINC(YFL(),"F")

CD = (YT(257) + YT(258)) / 2

LOCATE 4,13
PRINT SPACES(8)
LOCATE 5,13
PRINT SPACES(8)
LOCATE 4,40
PRINT SPACES$(25)
OK = -1
ELSE
LOCATE 5,22
PRINT "NO SE HA ELEGIDO ESCALA DE TIEMPO"
TECLAS = "
CALL ESPERA (TECLAS)
LOCATE 5,22
PRINT SPACES(35)
END IP
CASE 6
IF XT(259)<>0 AND YT(259)<>0 THEN
LINE (1,20) -~ (639,199) ,B,bf
LINE (1,20) - (639,199) ,,b
TEXTS =~ "%
CALL TRAZAEJES (XT(),YT(),TEXTS, TIEMPOS, TPORDY , FPORDY, O, TIME%)
CALL FUNCTIME(XT(),YT())
ELSE
LOCATE 4,40
PRINT "NO SE HA RECUPERADO INFORMACION™
CALL ESPERA(TS$)
IOCATE 4,23
PRINT SPACES (10)
LOCATE 5,23
PRINT SPACES(10)
LOCATE 6,23
PRINT SPACES (10)
LOCATE 4,40
PRINT SPACES (35)
END IF
CASE 7
IF XT(259)<>0 AND YT(259)<>0 THEN
OPF = 0
WHILE OPF <1 OR OPF >2
LOCATE 5,34
INPUT *[1] dB, {2] V ";:OPF
WEND
LINE (1,20) - (639,199) ,B,bf
LINE (1,20) - (639,199) ,,b
TEXTS = "F"
IP OPF = 1 THEN
CALL TRAZAEJES (XF(),YF(),TEXT$, TIEMPOS, TPORDY, FPORDY, OPF, TIME%)
CALL FUNCFREC(XF(),YF(),POT,OPF,CD)



ELSE
CALL TRAZAEJES(XF(),YFL(),TEXT$, TIEMPOS, TPORDY, FPORDY, OPF, TIMER)
CALL FUNCFREC(XF(),YFL(),POT,OPF,CD)
END IF
ELSE
LOCATE 4,40
PRINT "NO S5E HA RECUPERADO INFORMACION®™
CALL ESPERA(TS)
IOCATE 4,23
PRINT SPACES(10)
LOCATE 5,23
PRINT SPACES(10)
LOCATE 6,23
PRINT SPACES(10}
LOCATE 4,40
PRINT SPACES(35)
OK = =1
ERD IFP

CASE 8
WOCATE 4,23
PRINT SPACES(10)
LOCATE 5,23
PRINT SPACE$(10)
LOCATE 6,2)
PRINT SPACES (10}
call impant ‘Impresion de pantalla
OK = =}

CASE ELSE
IOCATE 4,40
PRINT SPACES(40)

END SELECT

D

ATA:
CODIGO = ERR
IF CODIGO <> 0 THER
CALL HAYERR({CODIGO)
SELECT CASE CODIGO
CASE 52
CODIGO = O
RESUME NEXT
CASE 53
ErrcCtrl = 1
CODIGO = 0
RESUME NEXT
CASE 61
Errctrl = 1
CODIGO = O
RESUME NEXT
CASE 62
Errctrl = 1
CODIGO = O

Errctrl = 1
CODIGO = 0
RESUME NEXT
CASE ELSE
CODIGO = 0



RESUME
END SELECT
END IF

SCREEN 0,0,0
LOCATE 12,15
PRINT "FIN DEL PROCESO"

END
SUB LEEARCH (ARCHS,XT(1),YT(1),XF(1),YF(1),YFL(1),OK, TIEMPOS, POT, TIMEY) STAT
SHARED ErrcCtrl

OPEN ARCH$ FOR INPUT AS {1
IF Errctrl = 0 THEN
INPUT 41, TIEMPOS,POT, TIMESY
FOR I = 1 TO 256
INPUT #1, XT(I), YT(I)
NEXT I
FOR I = 1 TO 256
INPUT #1, XF(I), YF(I), YFL(I)
NEXT I
CLOSE #1
OK = -1
ELSE
Errctrl = 0
OK = 0
END IF

END SUB
SUB ESCARCH (ARCH$,XT(1),YT(1),XF(1),YF(1),YFL(1),0K, TIEMPOS, POT, TIMES) STAT

OPEN ARCH$ FOR OUTPUT AS #1
CODE = ERR
IF CODE = O THEN
WRITE #1, TIEMPOS,POT,TIMEY
FOR I = 1 TO 256
WRITE #1, XT(I) ,YT(I)
NEXT I
FOR I = 1 TO 256
WRITE #1, XF(I) ,YF(I), YFL(I)
NEXT I
CLOSE #1
OK = -1
ELSE
OK = 0
END IF

END SUB
SUB MIMAEINC(V(1) ,ENCABS) STATIC

Vmax = -6553%
Vmin = 65535

IF ENCABS = “T*" THEN
LIM = 1



ELSE
LIM = 2
END IF

FOR I = LIM TO 256
IF V(I) > Vmax THEN
Vmax = V(I)
END IF
IF V(I) < Vmin THEN
Vain = V(I}
END IF
NEXT I
Inc = (Vmax - Vmin)/256
V(257) = Vmin
V(258) = Vmax
V(259) = Inc

D sUB
B TRAZAEJES(X(1),Y(1),ENCABS,TIEMPOS, TPORDS , FPORDY ,OPF, TIMEY) STATIC

IF ENCABS = "T" THEN
INCX = TPORDt/10
XMAX = TPORD%
INCY = (Y(258)-Y¥(257))/4
ELSE
INCX = FPORDY/10
XMAX = FPORD3Y
IF OPF = 1 THEN
‘Nivel piso de ruido = 65 dB = 20 log Vmax/Vruido
NPR = Y(258) - 65
IF Y(257) > NPR THEN
NPR = Y(257)
END IF
ELSE
NPR = ¥(257)
END IF
INCY = (Y(258)-NPR)/4
END IF

DIV = 1

TRAZO EJE Y
IF ENCABS = "T" THEN
LINE (80,40)-(80,170)
LOCATE 6,11
PRINT "v*
LIMI = Y(257)
ELSE
LOCATE 6,9
IF OPF = 1 THEN
PRINT "“dB"
LIMI = NPR
ELSE
PRINT "v*
LIMI = Y(257)
END IP
END IF



FOR I = 1 TO 4
LINE (76,30%1+20)-(588,30%I+20},,,&HFF00
NEXT 1

REN = 7
Jd =1
FOR I = Y(258) TO LIMI STEP INCY#-1
LOCATE REN, 2
PRINT USING "#44.44" ; I
IF J = 2 THEN
REN = REN + 3
ELSE
REN = REN + 4
END IF

TRAZO EJE X

LINE (80,170)-(588,170) 'Eje y Marcas
IF ENCABS = "T" THEN
dx = 79
ELSE
dx = B1
END IF
FOR I = 1 TO 10
LINE (50%I+dx,170)-(50*I+dx,172)
NEXT I

COoL = 8 ‘Valores Marcas
J =1
FOR I = 0 TO 10
LOCATE 23, COL
IF ENCAB$ = "T® THEN
IF TIMEY = 5 THEN
PRINT USING "#§.4" ; INCX#I
ELSE
PRINT USING "#4## ® ; INCXsI
END IF
ELSE
IF TIMEY > 4 THEN
PRINT USING "#§.44#" ; INCXeI
ELSE
PRINT USING "#### " ; INCX*I
END IF
END IF
IF J =5 ORJ = 9 THEN
COL = COL + 1
END IF
COL = COL + 6
I=J +1
NEXT I

IF ENCAB$ = “T" THEN
LOCATE 22,COL-1
PRINT "t{s}"

ELSE
LOCATE 20,COL
PRINT “f[Hz]"



END IF

IF ENCABS = “F" THEN
LOCATE 22,COL
PRINT ®“E+3"

ELSE
LOCATE 23,COL
IFP TIEMPOS = *“3" THEN

PRINT "E-3"
ELSE
PRINT “E-6"
END 1IF
END IF

END SUB

SUB ESPERA(TS$) STATIC
TS = ="
WHILE T = ®"

T$ = INKEYS
WEND

IF ASC(TS) > 96 AND ASC(T$) < 123 THEN
TS = CHR$(ASC(TS) - 32)
END IF
END SUB

SUB FUNCTIME(XT(1),YT(1)) STATIC
DIM ABC(256), ORD(256)

’  ESCALAMIENTOS Y DESPLAZAMIENTOS
ESCX = 490/ (XT(258) - XT(257))
ESCY = 120/ (YT(258) - ¥YT(257))
IF XT(257) < O THEN
DESPX = =XT(257) *ESCX+80
ELSE
DESPX = 80
END IP
PROM = (YT(25B) + YT(257))/2
DESPY = 110 / 4+ PROM*ESCY

FOR I = 1 TO 256
ABC(I) = XT(I)4ESCX + DESPX
JORD(I) = YT(I)*ESCY + DESPY
ORD(I) = (-(YT(I)-PROM) * ESCY) + DESPY
IF I > 1 AND I < 256 THEN
LINE (ABC(I),ORD(I))-(ABC(I-1),0RD(I-1))
END IF
NEXT I

END SUB
SUB FUNCFREC(XP(1),YF(1),P,OPF,CD) STATIC

¢ ESCALAMIENTOS Y DESPLAZAMIENTOS
ESCX = 490/ (XF(258) - XF(257))

IF OPF = 1 THEN



’Nivel piso de ruido = 65 dB = 20 log Vmax/Vruido
NPR = YP(258) - 65
IP YP(257) > NPR THEN

NPR = YP(257)

END 1IF
DESPY = 170

ELSE

NPR = YF(257)
DESPY = 110
END IF

ESCY

= 120/ (YF(258) - NPR)

DESPX = 82

IF OPF = 1 THEN
ABC = XFP(2)*ESCX + DESPX
IF YF(2) < NPR THEN

ORD = 170

ELSE

ORD = (-(YF(2)-NPR}#*ESCY) + DESPY

END IF
PSET (ABC,ORD)

FOR I = 2 TO 256 STEP 1

ABC = XF(I1)#%ESCX + DESPX
IF YF(I) < NPR THEN
ORD = 170
ELSE
ORD = (-(YF(I)-NPR)*ESCY) + DESPY
END IF
LINE - ({ABC,ORD)

NEXT 1

ELSE

FOR I = 2 TO 256 STEP 1

ABC = XF(I)*ESCX + DESPX
ORD = 274~(YF(I)#%ESCY + DESPY)
LINE (ABC,ORD)- (ABC,170)

NEXT I
END IF

1F P

> 0 THEN

LOCATE 4, 35
PRINT "Potencia = ";
PRINT USING “H{##.44";P;
PRINT ®[W)"
LOCATE 4, 60
PRINT ®"C.D. = *;
PRINT USING "#4#.44";CD:
PRINT "{V]i"

END IF

END SUB

‘Escala lineal

SUB TXD({TIMES%,ESCT,ESCF, TIEMPOS, TPORDY , FPORDY) STATIC

SELECT CASE TIMES

CASE 1

CASE ELSE

DEF SEG = EHECOO
POKE &HE7 , &HOO



POYE LH6B , &H89
POKE &H46 , &HOO
POKE &H47 , &HBY
DEF SEG = &HEEOO
POKE &H67 , &HF8
POKE &H68 , &HOL
POKE &H46 , &LHF8
POXE &H47 , &HOL
DEF SEG = &HEC00

END SELECT

DEF SEG

SELECT CASE TIMEM
CASE 1

DEF SEG = WHECO00

POKE &H67 ,
POKE &H68 ,
POKE &H46 ,
POKE &H47 ,

&H8O
&HBO
&HB0
&HBo

DEF SEG = EHEE00

POKE &H67 ,
POKE &H68 ,
POKE &H46 ,
POKE &HA7T ,

&HTF
&HTF
&HTFP
&HTF

ESCT = 6.1475E-6
ESCF = 666.6666
TIEMPOS = "6"
TPORDY = 1500 ‘us
FPORDY = 204.8

CASE 2

DEF SEG = &HEC00
POKE &H20 , &HO4
DEF SEG = &HEE00
POKE &H20 , &HOO
ESCT = 9.8425E-6
ESCF = 400
TIEMPOS = "6"
TPORDY = 2500
FPORDY = 102.4

CASE 3

DEF SEG = &HEC00
POKE &H20 , &HOF
DEF SEG = &HEEQO
POKE &H20 , &HOO
ESCT = 19.685E-6
ESCF = 200
TIEMPOS = “e©
TPORDY = 5000
FPORDY = 51.2

CASE 4

DEF SEG = &HECO0
POKE &H20 , &H27
DEF SEG = &HEEOQO
POKE &H20 , &HOO
ESCT = 39.37E-6
ESCF = 100
TIEMPOS = "3%
TPORDY = 10
FPORDSY = 25.6

/{150 microseg/div) /- (25.4 pix/div)

*kHz

‘ms



CASE 5
DEF SEG = &HECOO
POKE &H20 , &H70
DEF SEG = &HEE0O
POKE &H20 , &HOO
ESCT = 98.425E-6
ESCF = 40
TIEMPOS = "3%
TPORDY = 25
FPORDY = 10.24

CASE 6
DEF SEG = &HEC00
POKE &H20 , &HES
DEF SEG = &HEE0O
POKE &H20 , &HOO
ESCT = 196.85E-6
ESCF = 20

TIEMPOS =
TPORDY =
FPORDY =
CASE 7
DEF SEG =
POKE &H20
DEF SEG =
POKE &H20

'Jl
50
5.12

&HECO0

&HDA
&HEE00
, &HO1

ESCT = 393.7E-6

ESCF = 10
TIEMPOS =
TPORDY =
FPORDY =
CASE 8
DEF SEG =
POKE &H20
DEF SEG =
POKE &H20

lall
100
2.56

&HEC00
, &H6E
&HEE00
, &HO9

ESCT = 196.85E-5

ESCF = &5
TIEMPOS =
TPORDY =
FPORDY =
CASE ELSE
END SELECT
DEF SEG

END SUB

CALL LIMPIA(OP)
OP1 = 0

OP$ = LETRAS
ARS = CHRS(16)
WHILE OP1 = 0

nym
500
1.28

SUB VENTANA (LETRAS,0P,0K) STATIC

SELECT CASE LETRAS

CASE "A"
LOCATE 4,3

PRINT * RECUPERAR"+SPACES (40)

LOCATE 5,23

PRINT " GRABAR

"+SPACES (40)



LOCATE 6,3
PRINT ™ FIN *
LOCATE 6,13
PRINT SPACES(20)
CALL ESPERA(OP$)

SELECT CASE OP$
CASE “R"
oPL = 1
LOCATE 4,3
PRINT ARS
CASE "G"
LOCATE 5,3
oPL = 2
PRINT ARS
CASE "F"
LOCATE 6,3
oP1 = 3
PRINT ARS
CASE ELSE
CALL LIMPIA(OP1)
LOCATE 4,3

END SELECT

CASE "M"
LOCATE 4,3
PRINT SPACES(10)+"T/DIV "+SPACE$(15)
LOCATE 5,3
PRINT SPACES(10)+"INICIAR"+SPACES (15)
LOCATE 6,3
PRINT SPACES$(30)
CALL ESPERA(OPS)
SELECT CASE OP$
CASE ™T"
LOCATE 4,12
PRINT ARS
OP1 = 4
CASE "I®
LOCATE 5,12
PRINT ARS
OP1 = &
CASE ELSE
CALL LIMPIA(OP1)
LETRA$ = OF$

CASE "P%
LOCATE 4,3
PRINT SPACES$(20)+"TIEMPO"
LOCATE 5,3
PRINT SPACES (20)+"FRECUENCIA"+SPACES (6)
LOCATE 6,3
PRINT SPACES (20)+"IMPRIMIR “+SPACE$(6)
CALL ESPERA (OP$)




SELECT CASE OP$

CASE "T*
LOCATE 4,22
PRINT AR$
OP1 = 6

CASE "P"
LOCATE 5,22
PRINT ARS
OPl = 7

CASE "I*
LOCATE 6,22
PRINT ARS
orP1 = 8

CASE ELSE
CALL LIMPIA(OP1}
LETRAS = OPS
OpPS = "»

END SELECT

CASE ELSE
CALL LIMPIA(OPl)
CALL ESPERA{LETRAS)
END SELECT
WEND
OP = OP1

END SUB
SUB LIMPIA(OP) STATIC

SELECT CASE OP

CASE 1 .
LOCATE 4,3
PRINT SPACES(10)
LOCATE 5,3
PRINT SPACES(10)
LOCATE 6,3
PRINT SPACES(10)

CASE 2
LOCATE 4,3
PRINT SPACE$(10)
LOCATE 5,3
PRINT SPACES$(10)
LOCATE 6,3
PRINT SPACES(10)

CASE 3
LOCATE 4,3
PRINT SPACE${10)
LOCATE 5,3
PRINT SPACE$(10)
LOCATE 6,3
PRINT SPACE$(10)

CASE 4
LOCATE 4,11
PRINT SPACE$(12)
LOCATE 5,11
PRINT SPACES(12)
LOCATE 6,11
PRINT SPACES (12)



CASE

5

LOCATE 4,11
PRINT SPACE$(12)
LOCATE 5,11
PRINT SPACES (12)
LOCATE 6,11
PRINT SPACES (12)

CASE

6

LOCATE 4,21
PRINT SPACES (12)
LOCATE 5,21
PRINT SPACES(12)
LOCATE 6,21
PRINT SPACES(12)

CASE

7

LOCATE 4,21
PRINT SPACES(12)
LOCATE 5,21
PRINT SPACES(12)
LOCATE 6,21
PRINT SPACES(12)

CASE

8

LOCATE 4,21
PRINT SPACES(12)
LOCATE 5,21
PRINT SPACES$(12)
LOCATE 6,21
PRINT SPACES (12)

CASE

ELSE

END SELECT

END SUB

SUB HAYERR(CODE) STATIC

AS = wv

IOCATE 4,40
SELECT CASE CODE

CASE 52
PRINT "Nombre incorrecto del archivo®
CASE 53
PRINT "Archivo no encontrado®
CASE 61
PRINT "El disco estd lleno®
CASE 64
PRINT "Nombre incorrecto del archivo®
CASE 71
PRINT "La unidad de disco no esta lista”
CASE 72
PRINT "Existe error en el disco®
CASE ELSE
PRINT "“Error : "“;CODE
END SELECT

CALL ESPERA(A$)

LOCATE

4,40

PRINT SPACES(30)

ERD SuUB



APENDICE D

DESCRIPCION DE ALGUNAS FUNCIONES DE MS-DOS UTILES PARA LA
ADQUISICION DE DATOS, ALMACENAMIENTO, PROCESAMIENTO Y DESPLIEGUE.

El sistema operativo MSDOS permite el uso de procedimientos
especificos para realizar diversas acciones de control de los
componentes de la PC, el acceso a estos procedimientos de HSDOS se
hace, al igual que el acceso a las funciones del BIOS por la
instruccién del uP INT, el sistema operativo MSDOS se reserva las
interrupciones 20h a 3Fh para realizar sus procedimientos, los
vectores de estas interrupciones se localizan en las localidades 80h a
FFh de la memoria de la PC.

INT 21H.- LLAMADO A FUNCIONES.

La solicitud del uso de una funcién se hace por medio de colocar
el nimero de 1la funcién requerida en el registro AH del
microprocesador, y la informacién adicional requerida en los
diferentes registros, dependiendo de la funcién de que se trate, a
continuacién se realiza una interrupcién (INT 21).

Esta interrupcién requiere un stack suficientemente grande para
almacenar el sistema de interrupciones. Se recomienda que sea al menos
de 80H bytes mas lo necesario para el usuario.

Cada funcién puede regresar alguno de los siguientes tipos de
error (esto se indica en la descripciones que se dan a continuacién):

Numero invalido de funcidn.

Archivo no encontrado.

Ruta no encontrada.

Muchos archivos abiertos (no hay
manejadores) .

5 Acceso no permitido.

6 Manejador invalido.

7 Blogues de control de memoria destruidos.
8 Memoria insuficiente.

9 Direccién de bloque de memoria invalida.
10 Ambiente invdlido.

11 Formato invalido.

12 Cédigo de acceso invalido.

13 Dato invalido.

15 Especificacién de drive invalida.

16 Intento de remover el directorio actual.
17 No es el mismo dispositivo.

18 No hay mas archivos.

Las funciones que presentan interés para el desarrollo de este
proyecto son:



A) Salida al video (VIDEO OUTPUT) 02h

El caracter en el registro DL es puesto en video. Si el caracter
es un <Ctrl C> se realiza una interrupcidén 23H.

B) Poner vector (SET VECTOR) 25h

Esta funcién se utiliza para colocar un vector de interrupcién en
la tabla de vectores de interrupcidn.

DS:DX contiene el vector de direccién de una subrutina de
interrupcién. (Este vector se coloca en 1la tabla de
vectores de interrupcién).

AL contiene el numero de interrupcién. (Llamada por 1la
instruccién INT).

C) Abrir un archivo (OPEN A FILE) 3Dh

DS:DX contiene la direccién de un “string” ASCIIZ con el drive vy
la ruta y nombre del archivo. AL contiene el codigo de acceso. En AX
se regresa un cédigo de error o un manejador de archivo (handle). AX
puede tomar los valores: 0 abierto para leer, 1 = abierto para
escribir, 2 = abierto para leer o escribir. Los errores posibles
regresados en AX son: 2, 4, 5 y 12.

D) Cerrar un archivo (CLOSE A FILE HANDLE) 3Eh

BX contiene el manejador que regresé la apertura del archivo. El
error gue se puede presentar en AX es: 6.

E) Leer de un archivo o dispositivo (READ FROM A FILE OR DEVICE) 3Fh

Tiene como fin la lectura de los bytes de un archivo o de un
dispositivo.

Inicialmente BX contiene el manejador (handle) de un archivo. CX
contiene el numero de bytes que se leer&n. DS:DX contiene la direccién
del buffer

AX regresa el numero de bytes leidos. Si AX = 0 se intentd leer
del fin de archivo.

Los posibles errores que se regresan en AH son: 5 y 6.
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Vagri ¢ )= 8Y, 870 Vags(-) = GNO uiees oherwios s0eched. Boifoce Bmis apply rom Ty 40 Tyax: ot ofer irig
Ta=Tj=25C.
! ——
Paramater Conditare typ | Towse [Desion | | Tested | Desn
teresy | U™ gl S L] Umk
(MoteT) | (Netes) Dists N | Mlow s)
Peschson [ (] (]
Towl Unedpsted Emor | ADCOS208D, 8CO %
(Note 3) ADCOBZ0BCN % %
ADCO820C0, CCO 21
ADCOS20CCN 21 21
Marimum Retersnce 23 128 23 14 .28
Resivtance
Maxirum Refersnce 2 [} n (2] .
Rosislance
Maxsmum Vaget ¢ ) Voo Yoo Yoo
gt Volage
Marimin Vagri—) aND ano aND
‘ot Vohage .
Mirirum Vgl ¢ ) Voarl-) Vogri=) | Vasl-)
ot VoRage
Maximum Vags{ -) Vaari¢) Vaari+) | Yagr+)
Irpu Yolage
Masmum Vi ingut Vog+ 0. | Yoc*04 | Yegean
VoNage
Mirdmum Vg ingat aND -84 GNO-0.1 | GND -84
Vohage
Madmum Aralog Ceve
Ingui Leshage Ouvent | Vo= Voo ] 03 ]
Veu=GND -3 -03 -3
Power Supply Voo = SVis% Y% Y Y % %
Senaipty

2]



DC Eloctrical Characteristics Tme tuowing specfications apply Ior Vo = 3V, wreess ofherwies epecited. .
Sottace s apply rom Ty to Togax: o8 other bms T = T,=29°C.
Lmit
Paremuter Conditons Teotod | Dosien | Tosted | Oveign | Unies
o“":n uwn | umn § T e | o
Mote T} | (Wote §) (Mote 7) | (Wote B)
Yoy, Logioel “1° 1 Ve =8 26V CS. WA, "D } 7] 20 1) v
Yot VoRage Mode Y] 38 [Y} v
Togy Logical 0™ | Vo= 475V CS. WA, A0 (1] [1] [Y) v
Wl VoRage Mode [ 18 18 v
Sy Logeal 17 | Vagyy= SV; TS, AD ©0.008 1 0.006 1 nA
" Curorn Vour) = 5V, WR 0.1 3 0.1 03 ] A
Vg1 = 5Y: Mode 50 200 50 170 200 A
v, Logicet "0” | Vigygy = OV, 8, FD, WK, -0008 | -1 ~0.006 -t »A
WA Currort Mode
Youtys). Logreal “17 | Vo = 4.75V. lgut = - 200 pA; 26 28 24
Qapa Vorage 08c-pe?, OFL IRT
Vog= .75V, lour = ~ 10 pA! - a8 v} v
| D80-08?, OFL. RT
Yosren Logeal 0™ | Voo = 4.7V, lour = 1.0 mA; [ ¥} 034 [ 2] v
Oaivonege | DB0-087,CFLIRY, AOY
QL. TRESTATE | vouy = SV; DB0-D87, ADY 0.4 f) 01 03 ) »A
Oupas Currert Vout = 0v; DBO-087, ROY -0 -3 -0 -09 -9 pA
\oace, vt Vout = 0%; 080-087, OFL -12 -6 -12 -72. -0 mA
| douroe Current L0 -9 -43 -9 -83 | -as | m
e, OVt Sink | Vour = 5V; D80- 087, OFC, 14 ] 1 . ’ ma
St Y. oY
e Suppty Current | CS =W = RO =0 7.6 1" 18 13 | m

(- ) = OV and To = 29°C uniess

AC Eloctrical Characteristics me totowing sechcasons sopl o Vog = 5Y. y =20 s, Vags +1= 8V,
A/ otherwies npecfied.

v Tested Oesign
Pornmeter Corartons MNote®) Umit umt | e
GioteN) | (Mote®)

% Corveraion Time ke AD Mode m? =0 el 18 28 »
‘axn. Access Yime (Delay rom M7 =0, Figre ) a0+ 20 oo+ %0 n~
¥ aling Eage of AT 10 Ouvipnst V)

O . Conmvarson Time tar Pn7 = Voo twm = 000 re, 182 »
WRAD Mode g = 800 & (Figures 36 and 30}
. Wrte Time Mn PN T = Voo Figurse 38 ond 30) €00 "

I~ Max Note 4) Ses Graph %0 »
0. Raad Tome * Wi PN T = Voc: (Free 30 and 20} %00 L]

— (Note 4] See Gragh
%z 1, Access Tvme (Detay trom Pn? e Voo, tag <k
Fatirg Eage of AD 10 Qv Vald) Figure 3¢

G =130 190 200 e
Cy = 100 pF 210 320 ™
{102, Access Time (Detey #om Pn? = Voo Wo >k (Figure )
Ming Edge of AT 10 Ovipnt Vead) Co = V3 pF ” 120 re
~— Cy = 100 pF 0 150 .
——

[ 224

028020V
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. »
AC Electrical Characteristics (. sopiy 1ot Vor = BV, L= =0 ra

The toowing

VREr( ¢ )= 5V, Vagr{ =) = OV and Ty = 25°C uniess otherwies specified.
. ™w Yosled " Ovalgn
Parsmeter Conditters (Hote 8) L Limit Unay
(Mote ) {wote §)
' Imermal Companaon Tyme cv:u-v;ga-wuxwo %0 1900 |
-5
time. tose. TRISTATE Conwol R = 1A C =10pF 100 20 ~
(Delay fom Rising Edge of AD 1o
-2 State)
537, Delay hom Rung Edge of PN T = Vor. Gy = 0 pF
Murmz@:‘&ﬂ ap > & Figure 30) . L)
wo <\ Fpue da) +200 o190 ™
g..nuqtmﬂ-a'upu Fures 2.3 and 30} 12 e "
0 Riging Edge of C=0oF
WITewn, Deiay Form Rang Edge of Fipre 4).Cy = W0 pF 78 3 ~n
W 10 Ring Edge of INY
tapy. Deiay om £5 10 ROY (Fpre2).C, =50 pF,Pn? =0 80 100 ~
4. Deisy trom INT 10 Output Valed Fpue d) 20 0 ™
ou. Delay from AD 1o IRY P ?=Vor o<y 200 0 ~n
Fpre 3a)
‘», Deiay om End of Corwersion (Figures 2, 34, 30 and 4) 800 ™
0 Next Conversion (Nots 4) See Graph
Siow Rate. Tracking 0.1 VI=
_ Cywy, Anaiog Input Capackance 45 4
_ Cout: Logec Ovigt Capschance [) ’_

Ciy. Logee Inpun Capachtsnce L] o

Wots 1: Abeovie Madmum Reirgs o9 FOM raA0e boyord ot B 50 ¢ B GIVES Moy 80 gared
M0t B AS voRagen &rs musnrat o rapect 1 GO, uees ofhervee speciied
oW 3 Tot nadieted o7 Fobim SRont. 8 0. ard raarRy ean
Wote & Asosacy may Sapede 1 iga ¥ tag B RO Pan P sewns e apaciied 00 ASOICY V8 by ad ASEIRSY W Wy PP
et & The voAage ol Pens e Nl rever 90 NENE Par Vor A e s OND
How & Tomatt 00 o 11°C I rereesrd mON BN paraevE e

Wt 7: Quer raeed and 100% praduchen temed

Wote & Cuararmond, s a9t 100N producton Wweiel Thass I e ot Vol 19 CHRRANY auigiry Salty lovels.

TRI-STATE Test Circults and Waveforms
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Timing Diagrams

AV .7
POUAR 2. A0 Mode (Pin 7 s Low)
cemame—
N _ N\ [
-
-] 7
. o/
-
. X rd
=l .
[ - {
P___h -
--v-—-——-.r >--
e oo ]  few .

FIQURE 3a. WA-AD Mode (Pin 7 s High end to <)

a\__/ n__/[_ .

-—{:;r ‘L-

. ~ r—
—— -
A
% YLV TR
inteinhabededed s ks r( PIGURE 4. WAD ot (W 7t egh)
o —o{ Jom Sund-Alons Operstion
n —— b

U0 -8
FIOUAE 30. WR-AD Mode (P10 7 is High and tap> )
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Typical Performance Characteristics

Logic tnput Threehold
Volage ve Supply Voltage
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-Wtsles it |

e

A
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s
"
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i
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a4 N s R
Wo- LT VAN (T}

Acourscy ve lym
Yoo W

ASARITY IR A.Sy
s

- ot
Acourecy ve Vg
' Vaer=Vaer (+)~Vaar (-}
- e
> Yeng

Powsr Supply Current ve
Conversion Time (RD Mode) Tomperature (not Intluding
'n'lmm “nwmm
i \ AN ]
PEEEY AR Nw
Ay i
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D«crlptlbn of Pin Functions
Pn Name function

3
§

Punction

1 Ve Analog renst 1870e = GND sV SVor
2 Oeo TRISTATE gets oupa—n 0 [LSB)

1 08 TRISTATE dals ougaA—0R |

4 D82 TRESTATE dela caps—it 2

1]

[

o83 TRLSTATE data ovpA—R 3

WR/ADY WR-AD Mode

out W win T8 0w, he convenion e sart-
59 on P feling edge of WR, Approw-
maigly 800 78 {he reset imemal Bme
aA | et e W eing ecge, e reeat
ot 2 corerson wil be tyobed Ino he
oD laich, provided et RD doss not
000U priod W Tus IMe AR (900 Figuree
Joand 8
RO Wode
RDY: Thes Is an apen & ain AP (N0 I
wmal gpllap oevics). RDY will go low o+
o Pe foling e3ge of T3, ADY wa o
TRISTATE whan e 1emut of e corver
wion 18 sobed IMo e AR Wch. N is
Uhed 10 WOy the ivtertace 10 & MO
Oceesor symiem (see Figure 2.

T Mode  Medx Mode selecton POUl—R 18 inler.

ey 300 0 OND $wough & 50 kA durem

[

D Mede: When mods s ow
WR-RD Mode: When moge i hgh
Hode

WRRO

N Wi IS iow, P TRI-STATE detas outpts
N (080-087) wi be actvated when KD
gove 1ow (see Fiure 4, D can siso be
wed 0 Ncrease he weed of he con-
vere by reacing dets pice 10 the preset
Piomel Wme & (4, ~ 800 ne). 1 s o
Gore, e dete (e Fansiened 0 OV
lakch is Wiched shter e [aling adge of
e MO (see Fipres 38 o 30).

RO tede

TRILSTATE dats ovguts 8t he compie
%on of e comversion. AGY going TR
STATE and IRY going low ndicates the
compleacn of he conversion {see Fgusy

aA
1.0 Functional Description

1.9 GENEAAL OPERATION

Tre ADCOS20 unes fwo 408 Rash A/D corvertent 10 meke
& B-00 mesnserent (Figue 1), Eech Rash ADC s made
W of 19 COMPE IS WHCh COMON S T LALNOWR Npud 1O
© relarence Lader 10 et & 4071 resuit. To take o At 800
190G, One Aesh COMENEON 18 GONY 10 D OVIe The 4 most
Sgreficard dats brx (v e MS ash ADC]. Orwen by the 4
T MSBe, 85 Memgl CAC recreaise o) anakg ADHOUMATAN
of the ingut voRage. Thas anaiog wgnel is en subdf )

WY WRA-RD Mode
TRT gong low indicaies et he cormver.
sion is completed Wnd 0w deta reet s in
e oviput latch. TN wll go low, ~ 000 ne

(900 Figre 20). TRY s roant by e rising
sige of AT or T8 (see Migures 3¢ and
2.

RD Mode

QY going tow indicstes ! e cover.
slon & compketed W e Gels remAt i In
"8 oput aich. IRY s reset by e raing
mﬁbwa(-nmn.

1% Vagri-) The bofiom of reswtor ledder, vohage
rarge GNO SVagy(~ 1S Vagri+) (Nole

)
12 Vagri+} T 10p of resistor ledder, vokage range:
Vaer( -} S Vngrl + )8 Voc (Mo )

(L3 - BTH finamt be low in order for e AD or WK
1 be recogrized Dy e converar.

14 D4 TRISTATE aets vgaA—~bR 4

1% 088 TRISTATE dats oviout—oi &

18 D8 TRLSTATE dota opat—ta 6

17 pe? TRISTATE data ovtpuA—b T (MSB}

1 O " o s
tighar than e Vags{ + ), TFT will bs low
&1 the end of Convaraion. & can be uted
CRIcade 2 of More deVioss 10 heve more
o80hOn (9, 1000

1w N No connecton

0 Voo Power supply vohagh

The rtemal OAC 8 actually & subsaction of the MS Raeh
Converiar, This 18 accompiahed by using e SAM 1esisior
\adder for the A7D a8 wall se 10r genareting the DAC signal.
The DAC Sutt 1s actualy ¢ g on o reaieior Wader

Second 40 fash ADC (the LS ADO), provding e 4 leest
Sgrvicent bAs of e VDA dats word

where e $Onal 10 b8 convertad i an snalog derencs.

02¢00av



inte‘ 2147H

HIGH SPEED 4096 x:1 BIT STATIC RAM

2147H-¢. | 374TH-2 [" 214743 | 31a7HL3 T 2047H T 2147HL
Max Access Time (ne) - 38 48 - a3 38 L 10
Mex. Agilvs Curren! (mA} 180 - | 180 LN 128 180 149
Max. Stendby Current (mA) w0 | 3 i » 15 - s [
s Plnout, Function, and Power Com- s Direct Psriormance Upgrade for 2147

petible to industry Standard 2147
HMOS tl Technology .
fotaly Statio M y~=No Clock  ®,.Hlgh Density 13-Pin Package
of Timing Strobe Required _ v, Directly TTL Compatible=—All Inputs
» Equsl Accessand Cycle Timesg =, and Owput
= Single + &Y Suoply
s 0.8-2.0V Output 1tming Relersnce~

= Automatic Power.Down '

- s.pu-lc Dats tnput end Outpul

Lovels s Three-Siste Qutput
The Intef® 2147H ts & an amlc R-Mem ABCoss Memary efquuud 0 4098 wmo by $:bit yaing
HMOSHL, intel's next g MOS togy. 1t uses & unk ive design
spprosch which pmvldn the oum'«qu lated with locked statle memariea and the

1educed s1andby pawaer dissipation sssoctaled with clocked static memocies. To 1he uaer 1his mesns low
slanddy power dissipstion without the need for clocks, 800rese setup and hold imes, nar recduted dl'-
raten dus (0 Cycle Umes thal aie laOger han access times.

T3 conirols the powsrdown faaturs. In less than & cycie time atter TS goes high—~dessiscting the 2147H
~the part ite power and ine if this 1ow power tendly mode as
1ong s TS remalng Ngh. This device {eature tesutts in sysiem power savings as orul » IS% in Wrger
sysiems, whers the majorily of devioes are dessiecied. *

The 2147H ls pleced In an 18-pin package Configured with the indualry sisndand 2147 pinout. 11 iy direclly
TTL compaiidle In aif respects: inputs, oulpat, and 8 single + 8V supply, The dats ie read out nondesiruc:-
Yivaly and has the sems potartly as 1he inpul dsta A data Input and & separute h7ee-81810.00IpYL &0 used.

PIN CONFIGURATION . LOGIC IYMIGL ® BLOCK QLAGAAM
§ )
-~
..8 o)
» ) w——— soaaY
~ L e
C)
2
-2

210 HAMEL

A1y ADOAIW WIUTE E ORN 1AV)

I

uuﬂc TasLE
.3 ' £
A -um. e T
si N ALY
IS ) — | e &

[



214TH -

ABSOLUTE MAXIMUM RA‘I’INGS'.. L e T

Ternparature Under Blae
Siorege Tempersiure, . .
Veitege en Any Pin
Wth Respec! 10 Grownd
Power Disglpstion ...
0.C. Owvipwt Current .,

1

¢ *COMMENT: Stre,
Nie Maximum Rating;
1 o Ihe device. Thig 18 ¢ #1ress rating only and functions)

may caus

Dove IN0se lisled undet “Abso-

0 permanent demage

. 0beve (hoae indicated in ihe NMI..:'M. of thg

mosh

Iz Mot implid.

> mum nting conditions lor extonded pmou may ofloot

D.C. AND OPERATING' CHARANTER{gTI~~"
m.o-c te 70°C, VocsiTe BV iy 10%, m Wherwise rioted) "

-

ﬂM———dmm

ty.

nnu.u " ne - T
o P _“‘_-.m—_“”z&uu—\.mw
W | Lead Compm [ - “w_w ) 5 W | oA |Voge e,
1AS mova Pt L itel we s 4 Yoro SN0 Vor
The! |Ovewt Losmage (XY “ » o » W1 0 | oA [CBeaves Vecom, .
Surom : . Youtedmowasy ' |-
- | Ovarstng Comems [ C IR W 8 lealliemC ]
) "] @ oA [Tae8C "’l-
™Y [T RIRL XNE ] N (R K R " n;.m-u—.
.. _— .
[ B LT Y » » oono» B M mA[Vog e OND W Veg ¥,
N i u-dv!:v.uu
Vo [et Low Verege | 30 % | 18 " -3 o |- wiv
Vo |t iigh vennge | 18 0t ["BEY) w | NI
Voy | Owovt Low venee 7] [ [0 1]V inedmA
Vo |Oviowt vt Verses] 14 T T ¥ [igw e - 4 MmA
il
T Ths aporymng ambion - ........_n-w-h--un—u

A.C. TEST CONDITIONS .
Ingvt Puise I.t-:!l . ONDw :GV
faput Rise snd Fafl Times N . ~N
1001 Tieming Retwrence Laveis 50~ 190!
Output Timing Relerence Lavel Q14TH.1) ™ sy |
Ouiput Timing Reterence LM-

QVWUTH H L NI HL N N 08-20v
Ovtput Losd ‘T. . Sen Pigury*
CAPAclTANcE“ (Tae19°C, 1010 una

[ 5 nden

Cwt  (1naut Coseciionse CALLL

(L Coyr_{Outowt c«mnm .8 | oP | Voyre oV,
llo'lx

4, ’N~m"w~'~lu‘lw

. g
Figure 1.‘.90!’!

Figure 2 Output Load fof tug, 2. twa. low
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intel

2147H

-A.C, CHARACTERISTICS (Tiw0°C 10 70%, Vac® ¢ 8V 8 10%, nisss otharwiss neied)

Read Cycle
iy L1 T RVATHAY, | TVATH,
214TH 14TR.2 ML 2T4THL ¢ |
Symbol Parameter Min. Max | Min. Max. i Min Max. { Min. - Max. | Unit
tnd' | Reed Cycio ime 3 a8 [%) 0 . s
[ AdGrens Accese Time 38 43 43 0 [
tacg®™_| Chip Select Access Time 8 43 ) 0 | m
tacas™ | Chip Balect Access Time 38 « [ 0 s
[l Owtput Hold trom Address Changs ) § | # "
12N | Chip Selection to Oviput in Low 2 [] 3 10 ... 101 .| a
1?40 | Chip Desslection to Output in Migh 2 ] ] [] 0 [ ) n
oy Chip Betection 1o Power Up Time ., [ L Q - [ RN AS
tog Chip Desslection 10 Powsr Down Time +3¢20 1. w30 ] ;e
WAVEFORMS
Read Gycle Na.- 108
) ™
= n a& v
e
- ] — e =
e . vt van T T -m - atavee

Resd Cycle No WM.

-~

e ma)

-—-uuu

9410 001 o et T e d

novES:

1. AR Road Cycie timings are reterenced (ram Lo 1808 vali¢ SSeress 16 INe (sl rangilioning odrens,
2. ALONY Jhon (omeersiurs 810 voilsge Sondiion, Ly Mes. Iunur-nummnl-uuuwu-nlmmlm .
2. Hensition (s megaured o 900 mV 110m 8* uady 81510 YOILAES wilh spatifiod waling in Figurs L

4. WE 1a nNigh tor Reed Creios.
& Device is continuovesy seiaciod. Zhe vy,

. ASe01048 Tiid pries 19 & Coincident with O Lransiiion lew.

7. This paremeter is sampiad and not 100% teeled.

8. Chip deseieciad tor graster than B Ao grier 10 solection.

0. Chip 0eeatac1ag for & Tinile tlime (Nt 18 \pus 1han BB as prier 1o soleciion. il the sesslect unuouwmunmwm
S410C100 WA BCCHSD OCCUES SOONTIng 10 Moad Croie No. 1. Appiles 19 214K, 214THL, 21410, and 21ETIRD.
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intel
A.C. CHARACTERISTIZS (Continusd)
Wrile.Cycle

- 2147TH

N UNHY, | DN, -
214TH-1 214TH.2 HL-3 2147HL
Symbad Parsmeter Min, Mox.| Min. Mex. | Min, Mas.|Min, Msz { Unil
twcT | Write Crele Time — L 38 ] 88 - 70 : e
lew Cip Seleciion 10 Eng of Write 38 45 45 43 ne
taw Address Vaild lo End of Wnile 3 -43 ) as [
Vag Agarese Setup Time 0 (] 0 0 ~
tve Wrile Puize Width 2 2 23 © ns
n Write Recovery Time 0 0 10 13 [
y Oats Valid to Eng of Wrile 2 . 23 x ns
tom Dats Moid Time 10 10 10 10 ne
tw™ | write Enabied to Outowt In Migh 2 L ] ] LI - ) L
tow® | Outout Active from Eng of Write ] 0 0 0 ~
WAVEFORMS -
Write Cycle No. 1 -— )
. (Wi conTrotLEPe o — '
AN { LLLLLLL
o . T RS
I | aauma 0 L
r_,__.-_.._...._,_\‘
- -
. - N — e
Write Cycle No. 2 ~
(C¥ conTaoLLEDpY | — = —
:{ ot e N -
o e — el
e —_—
- o B § —iierns X g
P S .
. e s —;_.:.'-_—____
notes:

1, 1t T3 qous nigh sumvttansovsty sk T Agn, the ovipwt romaing tn o Migh mpeciance siate,
1. AN Wrrile Cram 1imungs rg roleronced 17om 1hy 100! vl S0ETeel 10 the feal ransiiloning Sedress.
a n.n.nm s mestyred 3 300 MV lrem slendy 51810 vortage wHA u.e-n-o wm. nFigure 2.

(2, 4 nm Do high Guwring seeress transions.




APENDICE F
COSTOS DEL SISTEMA.

Componentes:
Circuito cantidad Precio Total
(USD.)

741504 1 0.43 0.43
741508 2 0.43 0.86
74LS11 1 0.43 0.43
74LS32 3 0.52 1.56
741574 2 0.52 1.04
74LS138 1 0.53 0.53
74LS155 1 <0.61 0.61
7415244 4 0.84 3.36
7415245 4 0.84 3.36
TMS532010 1 32,00 32.00
2147 16 1.50 24.00
ADC820 1 14.64 14.64
CRISTAL 1 2.60 2.60
TARJETA 1 42,00 42.00
BASES 38 1.00 38.00
WIRE WRAP 6 3.08 18.48
MISCELANEOS 4.00 4.00
Total 187.90

Tiempo de ingenieria.

1170 Hrs X 3.90 USD = 4563.00 USD

Equipo.
los costos se encuentran distribuidos principalmente en:
osciloscopio: 1,000.00
PC XT 800.00
Generador de funciones 160.00

Total: 1,960.00 USD
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