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Introduccion

1.1

Introduccién

La electrénica ha tenido un desarrolio impresionante en este siglo.
Desde la invencion del transistor hasta la fecha, los avances
logrados han sido répidos y sostenidos. Aparatos cuyo
funcionamiento se encontraba basado en métedos neuméticos o
mecanicos ahora son electrénicos, y los aparatos netamente
electronicos son ahora més sofisticados. Evidentemente, en la
creacion, prueba y mantenimiento de estos dispositivos es
necesaric contar con instrumentos que permitan realizar
mediciones de diversos pardmetros con objeto de evaluacién. De
esta forma, muitimetros, osciloscopios, frecuencimetros,
analizadores 16gicos, analizadores de espectro, puentes de
impedancias y una larga lista de aparatos de medicién han sido
creados para satisfacer estos requerimientos. Estos instrumentos,
naturalmente, tampoco estdn exentos de sufrir cambios. Los
primeros multimetros, por ejemplo, eran dnicamente de lectura
anal6gica. Actualmente es posible encontrar multimetros digitales
controlados por microprocesador y con mas funciones que los
analdgicos.

Estos cambios en la instrumentacién han alcanzado el terreno
de las computadoras personales. Dada la capacidad de
almacenamiento y procesamiento de datos de una computadora,
no es raro encontrar que algunos fabricantes saquen provecho de
ella. Los modernos osciloscopios digitales, por ejemplo, cuentan
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con una interfase serial que se apega a las especificaciones de!
puerto serial de comunicaciones RS-232 de una computadora
personal. Tienen la capacidad de enviar una sefial capturada para
que sea dibujada por un plotter, o a la computadora para que sea
manipulada, procesada o almacenada.

Otros fabricantes van mas alld e incorporan e! osciloscopio
directamente en la computadora a través de los buses de
expansién de ésta. La idea de usar la computadora como
osciloscopio esta basada en el hecho de que la computadora ya
tiene un monitor de video y puede manejar gréaficas. Todo lo que
se requiere, por lo tanto, es una unidad que almacene la sefal a
ser medida en la memoria de la computadora para que ésta pueda
mostrar los resultados en el monitor. Si bien esto parece ser muy
simple, la tarea puede alcanzar complejos niveles de sofisticacion
dependiendo de las metas a alcanzar.

Definicién del problema e importancia

En esta tesis se plantea el disefio y construccidén de un médulo de
osciloscopio digital para la {BM PC y compatibles. Aprovechando
las capacidades de la computadora, se consideré como una de las
caracteristicas del proyecto la posibilidad de aceptar mas modulos
de instrumentacién, de tal manera que el equipo inicial pudiera
crecer afadiéndole nuevos moédulos independientes. Debido a
esto, se adoptd como nombre genérico para este proyecto el de
INDICO, a partir de las siglas de "Instrumentacién Digital asistida
por Computadora’.

¢Por qué hacer el disefio de algo que ya existe a nivel comercial?
La importancia de este proyecto se puede cbservar considerando
los siguientes factores:
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1.3

Precio. Los modelos comerciales con caracteristicas muy basicas
cuestan desde 200 délares y llegan a alcanzar precios mas
elevados conforma crece la sofisticacion. Un disefio
personal permite ajustar presupuestos y otorgarle al
producto las caracteristicas que se quieran.

Ajuste a las necesidades. Cuando se compra un modelo
comercial el cliente debe ajustarse a lo que el producto
ofrece. En el caso de un disefio personal, se tiene la
oportunidad de analizar los productos disponibles y en base
a esto aplicarles ingenieria inversa para mejorarios,
ofreciendo nuevas facilidades. Una de ellas se acaba de
mencionar en pdrrafos anteriores. Si bien ya existen
osciloscopios por computadora, la mayoria aislan esta tarea
y no proporcionan capacidad de expansién hacia otros
médulos de instrumentacién.

Alcances, limitaciones y objetivos.

Por supuesto, en éste trabajo se encuentran desventajas con
respecto a modelos comerciales. Tales modeios cuentan con el
soporte de una planta de produccion, tecnologia de punta y un
grupo de investigacion y desarrollo (R&D : Research and
Development) dedicado al producto con altos presupuestos.
Phillips, por ejemplo, destina mas de 1,000 millones de délares
anuales en investigacién. Desde luego, en el disefio que se
presenta en esta tesis no se pretende competir al mismo nivel con
tales modelos por las limitaciones mencionadas, pero esto no es
motivo para presentar un mal disefio. De hecho, la Unica limitacion
mayor con la que opera el equipo presentado es el ancho de
banda de adquisicién de datos.
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Debido a las caracteristicas propias del trabajo, existe otra
limitacién en el producto. Ya se menciond e! ancho de banda del
osciluscopio desarrollado. Otra limitacion es el monitor de fa PC,
ya que su resolucién puede llegar a limitar la presentacién de la
sefial. Esto puede ser atenuado por el software con funciones de
2zoom o cambio de escala en la pantalla.

Los objetivos a cumplir en este trabajo fueron:

1) Disefiar un sistema modular de instrumentacion digital
asistido por computadora que tenga facilidad de aceptar
nuevos modulos y actualizaciones de los ya existentes,
compatible tanto con computadoras IBM PC basicas como
con aquellas con arquitecturas més avanzadas, de tal
manera que se pueda abarcar al mayor numero de
usuarios. Igualmente, el sistema diseflado debe poderse
ocupar a nivel didactico en los {aboratorios de electrénica
en la FES-Cuautitlan y presentar, por lo tanto, proteccién
contra dafos en la PC por corto-circuito o sobrecargas.

2) Disefiar y construir un modulo de osciloscopio de
almacenamiento digital para el sistema de instrumentacién
digital mencionado.

14 ¢Por qué IBM PC?

Un aspecto importante fue la computadora a selsccionar. Entre
otras, existen computadoras personales IBM, Apple Macintosh,
estaciones de trabajo NeXT, SPARCstation de SUN, APOLLO,
IRIS INDIGO, VAX, etc. ¢ Cudl es la indicada? Indudablemente, las
estaciones de trabajo como SUN y NeXT presentan capacidades
de procesamiento muy atractivas en las aplicaciones de ciencia e
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ingenieria, pero su precio las pone fuera del alcance de la mayoria
de los usuarios. La eleccidn en este proyecto fue seleccionar IBM
PC debido a varias razones:

Costo. El precio de una computadora personal es generaimente
inferior al de otros tipos de computadoras, quedando al
alcance del usuario comun. Por ejemplo, una Apple
Macintosh Quadra 800 con el microprocesador 68040 a 33
MHz se cotiza en 8,700 ddlares, una estacion de trabajo
SUN SPARCstation LX con el microprocesador
microSPARC a 50 MHz en 9,500 y una HP Apollo 9000
modelo 715/50 con el microprocesador PA/RISC 7100 a 50
MHz en 17,200. Por otro lado, una PC compatible con IBM
Compaq Deskpro 5/66M modelo 510 con el
microprocesador Pentium a 66 MHz cuesta entre 7,500 y
8,000 dolares (los precios dados corresponden a junio de
1983).

Expansién. Ya sea que se tenga una computadora IBM PC XT
con el microprocesador 8088 de 10 Mhz o una computadora
con el microprocesador 80486DX2 de 66 MHz, la capacidad
de expansion es la misma y la compatibilidad entre ellas es
completa. Por otro lado, computadoras como la Apple
Macintosh Classic il no incluyen la capacidad de conectar
tarjetas a la computadora ya que no tienen puertos de
expansion.

Proyeccién. Si bien el mercado de las computadoras [BM PC o
compatibles es dedicado practicamente en su totalidad a
aplicaciones administrativas, éstas han alcanzado grados
de sofisticacion que exigen un avance tecnoldgico con
tendencias a alcanzar el rendimiento de avanzadas
estaciones de trabajo dedicadas a ciencia e ingenieria. Se
proyecta, por ejemplo, que futuras computadoras IBM PC
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cuenten con Ja capacidad de manejar dos
microprocesadores  Pentium  simultineamente y que
alcancen velocidades de 100 Mhz o mas.

Versatilidad. Un usuario de PC puede realizar casi cualquier tarea
con una computadora personal, e incluso intercambiar
informacién de un programa a otro con relativa facilidad.
Esta caracteristica ha hecho que la cantidad de usuarios de
PC sea muy superior a la de otras plataformas. En base a
esto, proyectar un disefio que ejecute en computadoras que
no muchos usuarios manejan lo convertiria en poco
practico.

Organizacion del trabajo

El disefio de todo proyecto consta de las siguientes etapas
basicas:

0O Definicién del problema. En esta etapa se define el problema
y se delimita el alcance del proyecto a elaborar.

0 Busqueda de informacién. Consiste en buscar y organizar
toda la informacién disponible sobre el tema.

Q Definicidn de las especificaciones de diseflo. Una vez que
se sabe lo que se va a realizar y se tiene la informacién
requerida, se definen detalladamente las caracteristicas
deseables del producto a elaborar.

Q Descripcién del disefio. Basados en las especificaciones de
disefio, se determina cémo llevar a cabo el proyecto
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dividiéndolo en bloques funcionales y definiendo la solucién
para cada uno de éstos.

A partir de la metodologia anterior, esta tesis se encuentra dividida
en cinco partes. La primera de ellas, "Fundamentos de la
computadora personal”, analiza el hardware de la IBM PC para
poder establecer las bases sobre las cuales parte el disero y
conocer las limitaciones que tendrd. Esta parte consta de tres
capitulos. El capitule 2, "Hardware de la IBM PC", analiza y
describe los componentes fundamentales de una computadora
1BM PC. El capitulo 3, "Arquitecturas de bus en sistemas XT y AT"
describe el bus de expansién de la computadora persona! y el
capitulo 4, "Interrupciones y DMA" presenta las capacidades del
sistema de interrupciones y acceso directo a memoria.

La parte 2, "Fundamentos del osciloscopio”, analiza los
componentes de un osciloscopio con objeto de establecer los
elementos constitutivos del sistema a disefiar. Consta de los
capitulos 5, "Osciloscopios analdgicos” y el 6, "Osciloscopios
digitales".

En la parte 3, "Disefio del hardware”, se disefia el hardware de
adquisicion de datos y de transferencia de éstos hacia la PC
tomando como base la informacién recopilada en las primeras dos
partes del documento. Consta de cuatro capitulos. El capituio 7,
“Especificaciones de disefio del hardware", indica Ilas
caracteristicas del proyecto a disefiar. En el capitulo 8, "Interfase
con la IBM PC", se diseda Ln puerto de comunicaciones de
propdsito general usado para la transferencia de datos hacia la
PC. El capitulo 8, "Conversion A/D", analiza las técnicas de
conversion de datos analégicos a digitales y el capitulo 10,
"Mddulo de osciloscopio digital", se encarga de describir el disefio
del hardware de adquisicién de datos de éste proyecto.
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La parte 4, "Disefio del software”, se dedica a desarrollar el
software requerido para operar el méduto de hardware. Consta de
tres capltulos. El capitulo 11, "Especificaciones de diseflo del
software", indica los lineamientos y herramientas requeridas para
el desarrollo del programa. En el capitulo 12, "Arquitectura del
programa" se describe a nivel de bloques al programa
desarrollado para operar al osciloscopio y en el capitulo 13,
"Librerias de funciones”, se describen las funciones auxiliares que
se usaron en el programa.

La parte § y ditima, "Manual de usuario y conclusiones”,
presenta una guia para el uso del proyecto desarrollado y analiza
el producto terminado. Consta de cuatro capitulos: el capitulo 14,
“Introduccién”, el 15, "Comenzando INDICO", el 16, "Uso de
INDICO"y el 17, "Conclusiones y comentarios finales".

Finalmente, se incluyen apéndices con glosarios de términos
sobre convertidores A/D, osciloscopios y computadoras
personales, ademas de una breve semblanza de los modos de
operacion de los microprocesadores intel. Posteriormente a estos
apéndices, se lista la bibliografia utilizada, clasificandola de
acuerdo a su origen (libros manuales, tesis y revistas) y su tema
(electrénica, software, etc.).
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Capitulo
2
Hardware de la IBM PC

2.1

2.2

Introduccién

En este capitulo se introducirdn las caracteristicas principales de
la IBM PC, preparando el camino para una discusién mas
detallada en capitulas posteriores para los elementos de hardware
que asf lo requieran. Partiremos analizando los tres componentas
fisicos mas importantes en la IBM PC: el monitor, el teclado y )a
unidad det sistema, Tomando en cuenta fa diferencia tan amplia
entre estos elementas para los diversos modelos de computadoras
personales, las especificaciones que se dardn corresponden a una
computadora IBM PC XT. Para finalizar el capitulo, se hablara en
términos generales sobre computadoras IBM modelos AT, PS/2 y
computadoras 386, 486 y Pentium, citando fas mejoras que
prasentan con respecto a modelos que les preceden. Algunos de
los conceptos mencionados, tales camo ciclos de bus, DMA o
interrupciones se cubren con mayor detatle en los capitulos
posteriores.

Monitor de la IBM PC

1BM originaimente proporciond das tipos de monitor para usarse
en la IBM PC: ef monacromatico y el de color. Cada uno de ellos
se conecta a la unidad del sistema a través de una tarjeta de
interfase especifica que se inserta en {a IBM PC.

10
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El adaptador para monitor monocromatico IBM estaba orientado al
uso de caracteres, y era apropiado para mostrar informacién en
forma de texto. La mayor limitacion de éste tipo de monitor era que
el conjunto de caracteres mostrados era fijo, impidiéndose el uso
de gréficas sofisticadas. Sin embargo, IBM proporcioné un
conjunto predefinido de caracteres gréficos, los cuales podian ser
usados para crear algunos gréficos elementales, como diagramas
de barras, por ejemplo.

El adaptador para monitor de colores Color Graphic Display
Adapter o CGA soportaba el uso de caracteres, asi como de
modos de direccionamiento de puntos. Los caracteres no tenian la
misma calidad que en el monitor monocroméatico, pero los modos
de direccionamiento de punlos permitian mostrar informacién
grafica que podia reemplazar a la descripcion textual. Ademas, e!
Color Graphics Adapter fambién soportaba conjuntos de
caracteres definidos por el usuario.

Desafortunadamente, estos dos tipos de adaptadores no eran
compatibles. No se podia usar un adaptador CGA con un monitor
monocromaltico y viceversa. Si se deseaban las ventajas de los
dos monitores se debian de comprar ambos adaptadores y tener
un switch que permitiera conmutar entre el uso de ambas tarjetas.
Sin embargo, algunas companias que aprovecharon esta
deficiencia presentando adaptadores con muchas ventajas. Uno
de ellos, y que se convirtid en un estandar, era el fabricado por
Hercules Company, el cual era compatible con el adaptador
monocromatico de IBM, y que ademas tenia un modo de
direccionamiento de puntos que permitia el uso de graficos. La
tarjeta adaptadora Hercules tuvo tanta aceptacion en el mercado,
que otras compaiiias fabricaron adaptadores compatibles con
Hercules.
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24

24.1

El teclado de 1a IBM PC

El corazén del teclado de la IBM PC es el controlador de teclado
8048 de Intel. Cada vez que una tecla es presionada o liberada, el
teclado interrumpe a Ia unidad del sistema y le envia, por medio de
comunicacion serial, un codigo de exploracion (scan code). El
programa manejador de teclado de la PC interpreta ese cédigo. E!
8048 realiza todas las operaciones de mantenimiento necesarias
para la comunicacion entre PC - teclado. Entre otras tareas,
explora el estado del teclado, mantiene un buffer de hasta 16
codigos de exploracion, y controla la comunicacidn serial con la
PC.

La unidad del sistema

El hardware dentro de la unidad del sistema puede dividirse en
cuatro partes (funcional y fisicamente). Una tarjeta de circuito
impreso llamada tarjeta del sistema o tarjeta madre (motherboard),
ranuras de expansion, referidas como el canal de entrada/salida
{canal de E/S), unidades de discos (al menos una, usualmente), y
una fuente de alimentacién para el sistema.

La tarjeta del sistema

La tarjeta del sistema es la que realmente define a la IBM PC. Si
se reemplazara el monitor, el teclado, la unidad de discos y la
fuente de alimentacion, ain se tendria una IBM PC. La tarjeta det
sistema contiene el microprocesador, los chips de soporte y el
BIOS (Basic Input Qutput System - Sistema Basico de Entrada y
Salida), los cuales convierten a la IBM PC en lo que es. Los
modelos de PC compatibles con IBM deben de apegarse mucho al
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disefio de la tarjeta del sistema de la IBM PC, o simplemente no
seran compatibles. Los principales componentes y caracteristicas
de |a tarjeta del sistema son:

]
Q

[sly =iy =]

O0oDO0OODoDo D

E! microprocesador 8088 de Intel.

Un socket e interfase para el coprocesador matematico
8087.

Un temporizador para el sistema, el 8253-5.

Ocho ranuras (slots) de expansidn.

Un controlador de acceso directo a memoria {DMA : Direct
Memory Access), el 8237A-5 de Intel.

Un controlador de interrupciones, el 8259A de Intel.

Una expansion del puerto paralelo, el 8255A de Intel.
Sockets para 256 Kbytes de RAM dinamica.

Hasta 48 kbytes de ROM.

Una bocina para audio.

Un banco de switches para establecer la configuracién de!
sistema

Ranuras da oxpansién

ol 'EEMHDD1 %§
DD g &

Fuunta de alimentaclén

0060 B0B7

L
L

3PYUP2 IPYIPA JPS JPE

=2 Bocina

Léglca de control

( baja ta unidsd de
disco, en la tarje1a madre )

0 0o

Unldades de disco Unldades de disco

Figura 2.1

Elemnentos de [a tarjela madre en una computadora IBM PC XT
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La figura 2.1 ilustra la distribucion de los elementos principales en
la motherboard. Por simplicidad en el dibujo, se omiten algunos de
los elementos mencionados anteriormente.

El microprocesador Intel 8088

El microprocesador 8088 de Intel es comunmente llamado un
microprocesador de 16 bits debido a que puede procesar datos
(sumar, restar, recorrer, etc.) 16 bits a la vez. Esto es en forma
interna. En forma externa, debido a que su bus de datos es de solo
8 bits, tiene que manejar los datos de 16 bits por partes, io cual le
resta cierta velocidad si lo comparamos con la lograda al transferir
16 bits a la vez.

Cuando el 8088 se comunica al exterior, tiene dos vias de acceso:
memoria y puertos. La memoria puede ser direccionada
empleando el total de sus 20 lineas de direccidn, lo cual arroja una
capacidad totai de :

220= 1,048,576 bytes de informacion
lo cual también puede expresarse como 1024 Kilobytes, donde un
Kilobyte es igual a 1024 bytes, o como 1 MegaByte de

informacion.

Por otro lado, cuando el microprocesador requiere acceso a
puertos, se usan sélo 16 bits, lo cual le da una capacidad de:

216 = 65,536 = 64 K puertos

Ei 8088 soporta el uso de un circuito de apoyo para los calculos
matematicos. Este circuito es el coprocesador matemético 8087.
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Para instalarlo en una computadora, basta con insertarlo en la
base de C.. que e corresponde en la motherboard y ajustar la
posicién de uno de los switches de la misma para deciarario como
instalado. El uso de este circuito incrementa grandemente ia
respuesta del pp cuando se hacen extensos calculos matematicos.
Para poder hacer uso del coprocesador es necesario tener
software capaz de manipularlo.

La velocidad de operacicn del 8088 en la IBM PC es de 4.77 Mhz,
lo cual implica un periodo de reloj de 210 ns. El ciclo de acceso de
memoria del 8088 toma cuatro pulsos de reloj, es decir, 840 ns
aproximadamente. La légica de la tarjeta de! sistema inserta un
estado de espera en todos los accesos a puerto de E/S, de modo
que se tienen 5 ciclos de reloj, o 1050 ns como maxima velocidad
operativa a la cual pueden introducirse o exportar datos de la IBM
PC.

La memoria RAM del sistema

La tarjeta del sistema contiene hasta 256 Kbytes de memoria RAM
dindmica, instalada en cuatro bancos de memoria de 64 Kbytes.
Cada uno de esos bancos consta de 9 memorias. Un byte de
informacién se reparte entre 8 de ellas, correspondiéndoles un bit
a cada una. La novena memoria almacenard un bit de paridad, el
cual es usado para revisar errores de memoria. Si uno de estos se
presenta, la tarjeta de! sistema genera una interrupcidn no
mascarable (NMI) para el 8088, deteniendo a la computadora. La
RAM del sistema se localiza en la parte baja de la memoria, en el
rango de direcciones de 00000H a 3FFFFH. La memoria RAM
dinémica debe ser refrescada a intervalos no mayores de 2 ms. El
ciclo de refresco es realizado por el controlador de DMA, el
8237A-5 de Intel, a intervalos especificados por el circuito
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temporizador 8253-5 de Intel cada 156.2 ps. El 8088 es puesto en
un estado de espera (WS - Wait State) durante el ciclo de
refresco, lo cual disminuird su velocidad efectiva. Un estado de
espera es la adicion de un pulso extra de reloj en un ciclo de bus.
Para mas informacion sobre ciclos de bus, remitase al capitulo 3.

La memoria ROM del sistema

La tarjeta del sistema contiene bases de C.l. para 48 Kbytes de
ROM. La ROM estd instalada en C.l.'s de 8 Kbytes y esta ubicada
en la parte alta de la memoria, en el rango de direcciones de
FA4000H a FFFFFH. La razén de esto se hace evidente si se tiene
en cuenta que cuando el up 8088 recibe energia por primera vez,
la primera localidad de memoria en donde busca instrucciones
para ser ejecutadas es en la FFFFOH, practicamente al final del
mapa de memoria.

Los Ultimos 40 Kbytes de los 48 Kbytes totales de ROM almacenan
cadigo que implementa:

Q El intérprete de BAS!C.

Q La auto-prueba de encendido (POST : Power On-Self Test).

a El Sistema Bésico de Entrada/Salida (BIOS : Basic Input
Output System).

Q El cargador del sistema desde disco (diskette bootstrap
loader).

Q Los patrenes de puntos para la generacion de caracteres en
modo gréfico.
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2.4.6

El contador-temporizador del sistema

La tarjeta del sistema incluye un C.l. contador-temporizador
8253-5 de Intel que se emplea para afadir funciones de
temporizacion al sistema. Ademas de intervenir en ei refresco de la
memoria dindmica, este circuito proporciona la sefal de reloj para
el pup. El 82535 es en realidad tres temporizadores
independientes en un mismo circuito. Cada uno de los canales del
temporizador es usado para una tarea especifica:

a Canal 0: reloj en tiempo real. Este canal esta programado
para interrumpir al 8088 cada 55 ms. La rutina de
interrupciodn asociada proporciona el reloj en tiempo real.

a Canal 1: Ciclos de refresco de DMA. Este canal esta
programado para solicitar una transferencia de DMA del
controlador de DMA, 8237A-5 cada 15.2 ps. El controlador
de DMA responde al requerimiento ejecutande un ciclo de
refrasco de memoria,

Q Canal 2: interffase de cassette y bocina. Este canal es
usado para poner tonos en una cinta. El canal 2 esta
conectado a 1a bocina de audio a través de una compuerta y
puede ser usado para producir tonos, musica o ruido.

El controlador de DMA del sistema

Siendo tan répido como es, hay ocasiones en que el 8088 no
alcanza la velocidad requerida para algunas de las operaciones
que debe realizar el sistema. Tomese por ejemplo el acceso a
disco. Un programa muy simple que haga un acceso a disco, aun
sin incluir una rutina que verifique el estado de éste, dara una
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velocidad de transferencia maxima de 100 Kbytes/segundo.
Usando el controlador de DMA, {a transferencia méxima se eleva a
422 Kbytes/segundo, lo cual incrementa 4 veces la velocidad. En
la IBM PC, todas las transferencias de disco flexible y rigido,
ademas del refresco a memoria, son realizadas por el chip de
DMA.

El 8237A-5 es en realidad un chip muy flexible. Algunas de sus
caracteristicas importantes son;

Q Cuatro canales independientes de DMA.

] Registros de direccidn y conteo de 16 bits (Lo deseable, por
supuesto, es de 20 bits, lo cual permitiria direccionar el total
de la memoria).

a Cuatro tipos de transferencias:

. memoria a puerto de E/S.

. memoria a memaoria.

. puerto de E/S a puerto de E/S,
. puerto de E/S a memoria.

Q Esquema de programacién para atender a prioridades.
a Sincronizacion programable y condiciones de terminacion.

Como se puede apreciar, la flexibilidad de este circuito es muy
amplia. Sin embargo, en la IBM PC se ha restringido un tanto,
puesto que las transferencias de datos se han limitado a solo
aquellas entre puertos de E/S y memoria. Ademads, el 8237A-5
esta programado en el modo de transferencia simple, limitando la
razén de transferencia a 422 KHz.

En la IBM PC se han hecho las siguientes asignaciones para los
canales de! DMA:

Canal O: Ciclos de refresco de memoria:
Canal 1: No usado.
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Canal 2: Usado por e! disco fiexible.
Canal 3: Usado por el disco duro.

Entre mas bajo sea el namero del canal, mas alta es la prioridad.

Asf, ta mas alta prioridad corresponde al refresco de la memoria
dinamica.

La interfase a periféricos programable del sistema

(PP

A través de tres puertos programables en la tarjeta del sistema, es
posible leer el cédigo de exploracién de) teclado, los switches de
configuracion, activar la bocina de! sistema y otras cosas mas. Ei
C.l. 8255A de Intel, un PP! (Programmable Peripheral {nterface)
cuyo uso en computadoras data de los tiempos del Z-80 de B bits
de Zilog, es el encargado de la implementacién de estos puerios
en hardware. El B8255A tiene 24 pines de E/S digitales
configurables en una amplia variedad de modos. En la IBM PC, e}
BIOS se encarga de configurar al 8255A para representar tres
puertos paralelos de 8 bits como se muestra en la tabla 2.1.

El B255A aparece como los puertos 60H, 61H y 62H. La tabla 2.1
Hlustra el uso de cada puerto. Los puertos 60H y 62H son puertos
de entrada, y el puerto 61H es de salida. Notese que tanto el
puerto 60H como los bits 0-3 del puerto 62H tienen una dobie
funcién. La eleccion particular de una u ofra depende del valor def
bit 7 en el puerto 61H. El bit 2 del puerto 61H controla la funcion
de los bits 0-3 del puerto 62H.
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Puerto Bits Descripcion
60H 0-7 Cddigo de exploracion de teclado o
configuracién del sistema (ver bit 7, puerto
61H
61H 0 Temporizador 2 {1= ON).
1 Bocina {1=0ON).
2 1 = Switch del tamafio de memoria,
0 = Teclas compartidas (ver puerio 62H).
3 Motor de la casetera
(1 = OFF].
4 0 = Habilitador de a revisién de la paridad
de la memoria.
5 0 = Habilitador de la revisién del canal de
E/S.
6 1_= Habilitador del reloj de teclado.
7 1 = Switches de configuracion.
0 = Exploracion del teclado (ver puerto
60H).
62H 0-3 Switch del tamafio de memoria o teclas
compartidas.
4 Datos de entrada a cassette.
5 Salida del temporizador 2.
6 Revisién del canal de E/S.
7 Revisidn de la paridad de memoria.

Tabla 24 Configuracién para el PPl 8255A en la IBM PC.

El canal de entrada/salida ( E/S)

El canal de entrada salida es badsicamente un bus provisto para
expansion del sistema. El canal de E/S consiste en un bus de 62
lineas, las cuales incluyen 20 lineas de direccién, B lineas
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bidireccionales de datos, 4 lineas de control (IOR, IOW, MEMR,
MEMW), seis lineas de peticion de interrupcidn (IRQ2-IRQ7), 3
canales de DMA, refresco de memoria e insercién de estados de
espera, y todos los voltajes de la fuente de voitaje. Para
proporcionar mas flexibilidad a la IBM PC, se asignan 8 conectores
a este canal. Cada conector acepta tarjetas de circuito impreso de
doble cara, con 31 contactos por lado.

Puesto que esos ocho conectores son iguales, al insertar una
tarjeta al bus de expansién se puede usar indistintamente
cualquiera de ellos.

La fuente de voltaje

Las especificaciones para la fuente de voltaje para la IBM PQ yla
IBM PC XT son las siguientes:

Voltaje Corriente (PC) Corriente (XT)
+5VDC 7.00A 15.0A
-5VDC 0.30A 0.30A
+12VDC 2.00A 420 A
-12VDC 0.25 A 0.25A

Tabla 2.2 Especificaciones de Ia fuente de alimentacion,

La computadora IBM PC AT

La introduccién de la PC AT marcé el uso de un nuevo
microprocesador de Intel, el 80286. Para acomodar el nuevo bus
de 16 bits del up 80286, la AT extendic el bus de la PC XT a 16
bits para datos y 24 bits para el direccionamiento de datos. La
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compatibilidad con productos anteriores se  mantuvo
esencialmente en los slots de expansion con adaptadores
disefiados para la PC y XT. Las seriales adicionales del bus fueron
afiadidas en un segundo conector del slot de expansion. La IBM
AT original soportd un reloj de 6 Mhz con un ciclo de espera.
Posteriorments, IBM lo incrementoé a 8 Mhz. Muchos fabricantes de
clones AT han incrementado la velocidad del reloj a 10, 12, 16, 20,
6 25 Mhz. Una AT con una alta velocidad en el reloj y sin ciclos de
espera rivaliza con computadoras basadas en el up 80386 en
muchas aplicaciones.

El yp 286 soporta dos tipos de operacién: modo real y modo
protegido (ver apéndice D). El modo real emula el ambiente del
8088/8086 con un espacio de direccionamiento de 1 Mbyte, lo cual
permite a los programas de aplicacion para PC y XT ejecutar sin
problemas en una AT. En modo protegido, se proporciona soporte
para ambientes multitarea. El espacio total de direccionamiento de
16 MBytes del 286 y un espacio de direccionamiento virtual de 1
Gbyte por tarea mapeada en el espacio real de 16 Mbytes también
estdn soportados en modo real. Desafortunadamente, debido al
poco software en modo protegido, esta potencia en computadoras
AT se desaprovechd por largo tiempo.

En adicién a la expansion del bus, la AT introdujo también discos
flexibles de alta densidad ( 1.2 Mbytes en discos de 5§ 1/4
pulgadas) y un disco duro de 20 Mbytes como caracteristicas
estandar. La AT adiciond también un reloj/calendario con bateria y
un nuevo adaptador de video: el EGA (Enhanced Graphics
Adapter), el cual da una mejora notable en resolucién y colores en
comparacién con el CGA.
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Sistemas 386 de bus AT

Et siguiente desarrollo mayor fue la introduccion del pp 80386 de
32 bits de Intel. IBM introdujo el 386 en la PS/2, una familia de
PC's que usan una nueva arquitectura propietaria Ilamada
Arquitectura de Micro Canal o MCA (Micro Channel Architecture).
El resto de la industria se quedd con el bus AT y produjo sistemas
386 con buses AT.

Los sistemas de bus AT 386 son simplemente computadoras tipo
PC AT, pero con el pp 386 sustituyendo al 286. E| up 386 ofrece
de 12 a 50 veces la respuesta de la PC original de 4.77 Mhz y de 2
a 10 veces la respuesta de un sistema 286 de 8 Mhz. Estas
mejoras se producen aumentando {a frecuencia del reloj del
sistema, menos pulsos de reloj por ciclo de bus, menos pulsos de
reloj por instruccién, nuevas instrucciones para operaciones con
32 bits, y buses de datos de 32 bits. £l 386 también soporta los
modos reales del 8088, 8086, y 80286. En modo protegido,
soporta el modo protegido del 286 y extiende un nuevo modo
protegido para el 386.

Sistemas PS/2

En 1987, IBM presentd una nueva familia de PC's denominadas
“familia PS/2". Las siguientes son las caracteristicas que estos
sistemas tienen en coman:

w] Integracion del adaptador de video en la tarjeta del
sistema.
Q Integracion del controlador del diskette en la tarjeta del

sistema.



Cap. 2 Hardware de la IBM PC 24

a Integracion de! puerto serial y puertos paralelos en la tarjeta
del sistema.

a Puerto para mouse integrado.

a Uso de unidades de discos de 3 1/2 pulgadas,

a Introduccion del nuevo adaptador para graficas VGA.

Modelo Bp Reloj Memoria  Expansién Bus NPU
_P_Slz base dimmoria

Modelo 8086 8 MHz 512K 6840 K XT 8087
25

Modelo 8086 8 MHz B840 K 640 K XT 8087
30

Modelo 286 10 MHz 512K 18M AT 287

30 286

Modelo 286 10 MHz 1M 16M MCA 287
50

Modelo 288 10 MHz 2M 8M MCA 287
502 (OwWs)

Modelo 386SX 18 MHz 4M 16M MCA 387 SX

558X

Modelo 286 10 MHz 1M 18 M MCA 287
60

Modelo 388 16,20, 25 2M 1B M MCA 287/
70 MHz as7

Modelo 386 20 MHz 4M 18 M MCA 387
70P

Modelo 388 16, 20 2M 16M MCA 2871
80 MHz 387

Tabla 2,3 Comparacién entre sistemas PS/2

Nota : La abreviacion WS se refiere a Wait States (estados de
espera).
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Las computadoras PS/2 introdujeron para los sistemas basados en
286 y 386 la nueva Arquiteciura de Micro Canal, mientras que las
basadas en 8086/8088 continuaron usando el bus XT. En la tabla
23 se agrupan los diversos modelos de computadoras PS/2
comparandose por tipo de micropracesador, frecuencia de reloj,
capacidad de memoria base, expansion de memoria, tipo de bus y
tipo de coprocesador matematico (o NPU: Numerical Process
Unit).

Sistemas 486 y Pentium

L.a sofisticacion det software para aplicaciones comerciales y el
éxito de las plataformas en modo gréfico, como Windows y
Presentation Manager, permitieron el avance hacia sistemas mas
sofisticados y caros. Los sistemas 488 incorporan al
microprocesador 80486 de Intel, ef cuat consta de alrededor de 1.3
millones de transistores e incluye al coprocesador matematico en
el mismo chip, alcanzando velocidades de 33 y 50 MHz. Una
yersion posterior del chip, el 486DX2, trabaja internamente a una
velocidad de 66 MHz y externamente a 33 MHz, lo cual le permite
ejecutar 54 MIPS (Millones de Instrucciones Por Segundo). Por
ofro tado, los sistemas 486 incorporan también un tipo nueve de
bus para el sistema de video: e bus local de video VESA, que
opera a la vetocidad det microprocesador.

£n marzo de 1993 Intel anuncié el sucesor del 80486. Contra Io
esperado, el nombre para este microprocesador no fue 80586,
sina Pentium, un microprocesador de 64 bits con alrededor de 3.2
miliones de transistores que alcanza velocidades de 60 y 66 MHz,
con una ejecucion de 112 MIPS. Una de sus caracteristicas mas
notables es que incluye dos unidades aritmeético l6gicas y
tecnologia superescalar, lo cual le permite ejecutar dos
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instrucciones en un ciclo de reloj. Los fabricantes aseguran que en
un futuro se podra contar con computadoras Pentium que soporten
dos de estos microprocesadores a bordo, con objeto de
aprovechar la caracteristica de Windows NT y 0S/2 de soportar
sistemas multiprocesadores. A la fecha, los sistemas Pentium
arrojan un rendimiento superior al 50 u 80% cuando se les
compara con las computadoras 486 mas veloces.

Sumario

En este capltulo se introdujeron conceptos fundamentales del
hardware de la IBM PC. Los componentes basicos son el monitor
{ademas de una tarjeta adaptadora), el teclado y la unidad del
sistema. La unidad del sistema consta de la tarjeta del sistema o
motherboard, las ranuras para los canales de E/S, las unidades de
disco, y la fuente de voltaje. La tarjeta del sistema contiene al pp
Intel 8088, memoria y los chips de soporte requeridos para la
légica de control.

Una vez que se han establecido globalmente las bases de
hardware del sistema, asi como las capacidades de éste, se
pueden analizar de manera individual las partes involucradas en el
diseiio de una interfase de comunicacion de datos con la PC, A
partir de lo anteriormente visto, es evidente que la parte mas
directamente afectada es el bus de expansion de la IBM PC, el
cual se analizara en el siguiente capitulo.
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3.2

Introduccién

Este capitulo examina las arquitecturas del bus de E/S existentes:
ISA, EISA y MCA. De estas tres, ISA, que se remonta a los
origenes de computadora IBM PC original, es la que se analizara
mas profundamente, ya que es la arquitectura en |a que se basa el
diserio del sistema descrito en la parte tres de este documento. E|
capitulo comienza analizando las arquitecturas presentes y
continda con la descripcion del bus de E/S en sistemas XT y AT,
detaliando las sefales presentes en el bus y los ciclos de bus que
existen.

Arquitecturas de bus

En la figura 2,1 puede observarse en la tarjeta madre de una IBM
PC un bloque de 8 ranuras de expansion. Estas son ranuras que
permiten conectar diferentes tipos de circuitos a la computadora.
Es comuin que por lo menos dos de ellas estén ocupadas y el resto
estén disponibles para el usuario. Una de esas ranuras la ocupa
una tarjeta de circuito impreso que contiene al manejador del
monitor y el puerto de la impresora, y !a otra contiene al
controlador de unidades de disco. Puesto que existen otros tipos
de tarjetas que pueden conectarse a una computadora (puertos
seriales, puertos de juegos, controladores para disco duro, tarjetas
para redes, etc.), hay un estdndar para las ranuras de expansion

27
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(o slots de expansion). Existen tres tipos de bus para ellas: ISA
(Industry Standard Architecture: Arquitectura Estandar de la
Industria), EISA (Enhanced Industry Standard Architecture:
Arquitectura Mejorada Estéandar de la Industria) y MCA (Micro
Channel Architecture). Este ultimo es exclusivo de computadoras
AT IBM. Dado que el disefio de éste bus es de ésta empresa, el
uso del bus MCA implica pagar altas licencias por el uso de
recursos patentados por IBM.

El bus PC/XT/AT o bus ISA se remonta al bus de expansion de la
computadora personal original. Soporta un bus de datos de 8 0 16
bits y un bus de direcciones de 20 o 24 bits. Con el advenimiento
de computadoras mas rapidas, como la AT, se hizo necesario que
el bus fuera capaz de manejar altas velocidades. La respuesta de
{BM fue la arquitectura de microcanal o MCA, que tiene como
caracteristica principal su soporte para bus de datos y direcciones
de 32 bits y su incompatibilidad con sistemas ISA. Por otro lado,
un consorcio de fabricantes de equipos compatibles con IBM
decidié desarrollar una versién propia que si apoyara a los
sistemas con bus 1SA existentes. El producto de esto fue el bus
EISA, que ofrece la potencia dei MCA sin sus desventsjas, y
ademas acepta las tarjetas ISA que ya existen en el mercado. En
la actualidad, MCA ha sido mejorado y es dificil definir cual de
estos dos es preferible. Sin embargo, la arquitectura ISA es ain la
mejor eleccion para sistemas de un solo usuario 0 de redes de
computadoras de hasta una docena de terminales, en donde el
trabajo del bus no es tan pesado.

La mayoria de los sistemas con arquitectura de bus AT o ISA
constan en realidad de dos arquitecturas de bus. Por un lado, se
pueden conectar dispositivos de E/S de 8 o 16 bits en el bus de
expansion, mientras que por otro la memoria puede encontrarse en
un bus local asincrono (es decir, con diferente velocidad de reloj),
junto con el microprocesador. A este bus se fe suele llamar bus
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local. De acuerdo con este esquema de buses separados, et bus
ISA puede ser utilizado en sistemas 80386 y 80486 de 32 bits mas
répidos: en un bus répido pueden encontrarse el microprocesador,
la memoria y el adaptador de video y en un bus de E/S mas lento
se pueden encontrar dispositivos como adaptadores para LAN,
disco duro, comunicaciones e impresora.

El bus ISA consta de dos bloques de contactos: uno de 62 y otro
de 36, distribuidos en ambas caras del conector. Existe una
separacién de 0.1 pulgadas entre cada contacto y una altura de
0.31 puigadas. La existencia de estos dos bloques obedece a la
compatibilidad de buses para computadoras XT y AT. Las
computadoras XT requieren buses de datos de 8 bits, incluidos en
el bloque de 62 contactos, mientras que las computadoras AT con
bus de datos de 16 bits usan los dos blogues.

La tabla 3.1 muestra las caracteristicas de cada una de éstas

tecnologias de buses y la figura 3.1 muestra {a disposicién de los
contactos en las tarjetas ISA, EISA y MCA.

Bus Ancho en  Trasferencia Velocidad Velocidad

bits por DMA de control de reloj
de bus
ISA 16 1.5 Mb/s No aplica 8 Mhz
MCA 32 5 Mb/s 40 Mb/s 10 Mhz
EISA 32 33 Mbls 32 Mb/s 8 Mhz

Tabla 3.1  Rendimiento de los buses
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33 Seifiales del bus de expansidn en sistemas XT

En computadoras tipo XT la ranura del bus de expansién consta
de solo uno de los bloques de contactos que forman al bus ISA.
Visto desde el frente de la computadora, como en la figura 2.1,
para cada ranura de expansién la hilera de contactos de la
derecha es denominada "A" y la de la izquierda "B". lLa
numeracién de los contactos es, desde la parte trasera de fa
computadora hasta el frente, de 1 a 31,

Las sefales de la tarjeta madre disponibles en el bus de
expansion de una IBM PC XT se indican en la figura 3.2.

Cada una de las sefiales, excepto en las de polarizacién de -5V
+12 V y tierra, tienen un nivel logico TTL.
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GND B1 Al -0 CHCK
RESETDRV B2 A2 +D7
+5V B3 A3 +D6
IRQ2 B4 A4 +DS
-5v B5 AS +D4
+DRQ2 B8 AB +D3
-12v B7 AT +D2
RESERVADO B8 A8 +D1
+12V B9 A9 +Do
GND B10 A10 +/O CHRDY
-MEMW B11 A1l +AEN
-MEMR B12 A12 +A19
-ow B13 A13 +A18
-IOR B14 Al4 +A17
-DACK3 B15 AlS +A16
+DRQ3 B16 A16 +A15
-DACK1 B17 A17 +A14
+DRQ1 B18 A18 +A13
-DACKO B19 A19 +A12
CLOCK 820 A20 +A11
+IRQ7 B21 A21 +A10
+RQ6 B22 A22 +A9
+RAS 823 A23 +AB
+RQ4 824 A24 +A7
+RQ3 B2S A25 +AB
-DACK2 B26 A26 +AS
+TIC 227 A27 +A4
+ALE B28 A28 +A3
+5V B29 A28 +A2
+0SC B30 A30 +A1
GND B31 A31 +A0
SENAL CONTACTO CONTACTO  SENAL

Figura 3.2  Sefiales en la ranura de expansion del bus XT

osc

La sefial OSC (oscillator - oscilador) es una serial de salida con
una frecuencia de 14.31818 MHz y un periodo de
aproximadamente 70 ns. Tiene un ciclo de trabajo cercano al 50%.
La frecuencia de la sefal OSC, la mas alta en el bus, puede ser
ajustada mediante un capacitor variable que se encuentra
generalmente en la tarjeta madre del sistema.
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CLK

La sefial CLK (clock - reloj) es una serial de salida que se deriva
de la seial OSC para usarla como reloj para el microprocesador
8088. La sefial CLK se obtiene dividiendo entre 3 la sefial OSC, lo
cual arroja una velocidad de 4.77 MHz. La sefial OSC no es
simétrica, lo cual puede causar problemas si se cambia el
microprocesador 8088 por uno de la serie V20 de NEC, ya que
éste microprocesador requiere alimentacion de reloj simétrica.

RESET DRV

RESET DRV (reset driver - restaurar manejador) es una senal de
salida que se mantiene activa en estado alto durante secuencias
de arranque, cuando se proporciona la alimentacion de voltaje.

A0-A19

Las seriales AO a A19 (address - direcciones) son sefiales de solo
salida usadas para direccionar memoria y puertos.

DO-D7

Las sefiales D0-D7 (data- datos) son bidireccionales y se usan
para transmitir los datos entre el microprocesador, memoria y
puertos de E/S.

ALE

La sefal ALE (Address Latch Enable - habilitador del candado de
direcciones) es una sefial de salida que indica el momento en que
el bus de direcciones es vélido, habilitando el comienzo de un
ciclo de bus.
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/0 CH CK

La serial /0 CH CK (I/O Channe! Check - verificador del canal de
E/S) es una sefal de entrada activa en bajo nivel. Se usa para
reporiar condiciones de error en tarjetas insertadas en las ranuras
de expansion. Cuando esta serial es puesta en nivel bajo, genera
una interrupcion no mascarable (NMI) en el microprocesador 8088.

1/0 CH RDY

La sedal /O CH RDY (/O channel ready - canal de E/S listo) es
una sefal de entrada usada para extender la longitud de los ciclos
de bus de tal forma que !a memoria o puertos de E/S que no son {o
suficientemente rapidos para responder a un ciclo de bus normal
de cuatro pulsos de reloj puedan conectarse al sistema.

IRQ2-IRQ7

Las sefiales IRQ2 hasta IRQ7 (interrupt requests -peticiones de
interrupciones) son seis seflales de entrada; son usadas por el
bus del sistema para generar peticiones de interrupcién en el
microprocesador 8088. Estas sefales van directamente al
controlador de interrupciones B259A. BIOS inicializa al controlador
de tal manera que IRQ2 es la sefial de mas alta prioridad e IRQ7
es |la de mas baja prioridad.

IOR

La seiial IOR (I/O read - lectura de E/S) es una sefial de salida del
controlador de bus 8288 que se usa para indicar a los puertos de
E/S que el ciclo de bus iniciado por el 8088 es un ciclo de lectura
de puerto y que la direccion en el bus es una direccion de puerto.
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ow

La sefal IOW (I/0 write - escritura de E/S) es una seiial de salida
activa en bajo nivel. Indica que el bus de direcciones contiene una
direccion de puerto de E/S y que el bus de datos contiene datos
que se van a escribir en el puerto de E/S.

MEMW

MEMW (memory write - escritura de memoria) es una sefial activa
en bajo nivel. Indica que el bus de direcciones contiene una
direccion de memoria en donde los datos que se encuentran en el
bus de datos se van a escribir.

MEMR

La sefial MEMR (memory read - lectura de memoria) es una serial
de salida activa en bajo nivel. Indica que el bus de direcciones
contiene una direccion vélida para realizar lectura de memoria.

DRQ1-DRQ3

Las lineas DRQ1 a DRQ3 (direct memory access request 1 - 3 -
peticion de acceso directo a memoria 1 a 3) son sefales de
entrada activas en nivel aito. Son usadas por alguna interfase
conectada al bus de expansién para pedir ciclos de datos (lectura
y escritura) mediante acceso directo a memoria, sin intervencién
del microprocesador.

DACKO-DACK3
Las senales DACKO-DACK3 (DMA acknowledgs 0 - 3 -

reconocimiento de DMA 0O a 3) son sefiales de salidas activas en
bajo nivel. Son emitidas por e! controlador de DMA, e indican que
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el correspondiente DRQ ha sido aceptado y que el controlador de
DMA tomara el manejo del bus y procedera con el ciclo de DMA
pedido.

AEN

la sefial AEN (address enable - habilitador de direccién) es una
sefial de salida activa en nivel allo. Es emitida por la légica de
control de DMA, e indica que un ciclo de bus de DMA estd en
progreso.

TC

La sefial TC (terminal count - conteo terminal) es una seiial de
salida activa en nivel alto, emitida por el controlador de DMA.
Indica que uno de los canales de DMA ha alcanzado su numero
preprogramado de ciclos de transferencia. Se usa para saber
cuando ha terminado una transferencia de bloque por DMA.

Operaciones en el bus de expansién en sistemas
XT

En el bus del sistema, los datos se transfieren en un ciclo de bus,
el cual consta de por lo menos cuatro pulsos de reloj (llamados
también ciclos T). Las dos clasificaciones generales del ciclo de
bus son ei ciclo de bus controlado por el 8088 y el controlado por
DMA. En las siguientes secciones se describen estos ciclos de bus
y como son usados para transferir informacidn entre memoria, E/S,
y el microprocesador. Cuando se especifiquen velocidades, es
necesario tomar en cuenta que trabajar en una computadora mas
rapida no implica que la velocidad manejada en el bus de
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expansion sea mayor, ya que el microprocesador se encuentra en
el bus local.

34.1 Ciclos de bus controlados por el microprocesador
Cuando el microprocesador 8088 genera un ciclo de bus, entrega
al bus de direcciones del sistema una localidad de memoria o
puerto de E/S, controla la direccion del! fiujo de datos y es la fuente
o el destino de los datos. Unc de cinco diferentes tipos de ciclos
de bus se generan:

Q Ciclo de bus de lectura de memoria.

Q Ciclo de bus de escritura de memoria.

a Ciclo de bus de lectura de puerto de E/S.

Q Ciclo de bus de escritura de puerto de E/S.

Q Ciclo de bus de reconocimiento de interrupciones.
El ciclo de bus de reconocimiento de interrupciones no se cubrird
aqui porque ocurre solamente en el sistema de bus local.

34.1.1 Ciclo de bus de lectura de memoria

Este ciclo es usado para decodificar instrucciones y datos para el
sistema de memoria. Esta memoria puede estar en la tarjeta del
sistema, en tarjetas conectadas al bus del sistema, en ROM o en
RAM.

El ciclo de lectura de memoria requiere al menos cuatro ciclos de
reloj, de tal manera que para un sistema de 4.77 MHz la longitud
minima del ciclo de reloj es de 840 ns, mientras que para un
sistema de 10 MHz el minimo es de 400 ns. Estas longitudes
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minimas pueden extenderse cuando un dispositivo lento solicita un
estado de espera, alargando al ciclo completo lo suficiente como
para que pueda operar tal dispositivo.

Tt o= T2 ~f= T3 = T4 ]
Relo) del procesator L. i

ae L |
An.At9 [ X(CifeEiEn valie 36 mamora)

wem | L ]

WERW (inactiva)
R (nactiva)
oW (naciiva)
0007 ————————— Datosvalidosdola
™ memarla
1/0 CH RDY {Activa)
TiwT2=T3=Té=210 08

Duracién del clclo = 4 x 210 ns = D40 ns

Figura 3.3 Diagrama de liempos del cicio de bus de lectura de memoria

La figura 3.3 muestra el diagrama de tiempos y las sefales que se
presentan en este ciclo. El ciclo de lectura de memoria comienza
durante el pulso T1 con la sefial ALE pasando a estado activo. El
estado l6gico "1" de esta senal indica que el bus de direcciones
contiene una direccién valida. A continuacion, en el pulso de reloj
T2, la senal del bus MEMR se activa. Esto indica a los
adaptadores de memoria conectados al bus que el ciclo es de
lectura de memoria. También indica que si el adaptador contiene
memoria con una direccidn correspondiente con la que se
encuentra en el bus de datos, el adaptador debera entregar al bus
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de datos el contenido de {a direccién apropiada. Al comienzo del
pulso T4, el microprocesador 8088 captura los datos del bus, Paco
tiempo después de que comienza el pulso T4, la sefial MEMR del
bus es desactivada. Al final del pulso T4, el ciclo de bus termina,

Ciclo de bus de escritura de memoria

El cicio de escritura de memoria es usado en cualquier momento
en que una instruccién del 8088 indica que se escriba un dato en
una localidad de memoria. La figura 3.4 muestra el diagrama de
tiempos del ciclo de escritura de memoria. Al igual que con el ciclo
de lectura de memoria, puede insertarse un estado de espera si es
necesario.

Durante el pulso de reloj T1, la sefial ALE se activa, indicando que
existe una direccion valida de memoria en el bus de direcciones.
Después, en el ciclo T2, |a sefial del bus MEMW se activa, lo cual
quiere decir que el ciclo de bus es de escritura de memoria. Poco
después de que &sta serial se activa, el 8088 envia el dato que va
a ser escrito en la memoria. En T4 la sefial MEMW se desactiva.
Al final de T4 el ciclo ha terminado.
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Tt = T2 oo T3 == T4 ]
Relo) del pracesador _n‘m

ae 1|
20.a13

MEMR (Inactiva)
WENW "_L__I_4

foR (Inactiva)

oW (nactiva)

0007 77707722~ atos willdns da la

memoria
V0 CH RDY (Activa)

TI=T2=TI=T{=~210ns
Duracidn del ciclo = 4 x 240 ns = B30 ns

Figura 3.4 Dlagrama de tiempos del ciclo de bus de escritura de memoria

Ciclo de bus de lectura de puerto de E/S

Este ciclo se inicia cada vez que el microprocesador ejecuta una
instruccién IN. El ciclo de lectura de puerto de E/S es similar al de
tectura de memoria. Su propdsito es traer los datos de una de las
direcciones de puerto de E/S. En el disefio de la PC, el cicio de
bus consta siempre de un minimo de cinco pulsos de reloj, es
decir, aproximadamente 1.5 microsegundos para una computadora
de 4.77 MHz o 0.5 microsegundos para una computadora de 10
Mhz. Durante una lectura de puerto de E/S el microprocesador
8088 entrega una direccién de puerto de 16 bits. En este ciclo de
bus los cuatro bits mas significativos del bus de direcciones nunca
se activan. La figura 3.5 muestra el diagrama de tiempos
carrespondiente.
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3.4.1.4

'—-n o= T2 o T3 o T~ T4
Refoj del procesador l | ’ l I [ | [ |

53 B —
a0-815 X §uacm§n E @- a8 Euenn )
Al6-A19 {Inactival
MEMR Pnactival
MEMW {inactiva)

—

oR
ow {inactiva)

00-D7 —————% Datos validas del
=" puerto de E/5

|JO CH RDY {Activa)

T1«T2=T13=T4=TW=2100s

Durackn dei ciclo de bus « 5% 210 = 1050 ns

TW :¥ral State (Estado da Espera), Insertado
nor la Idgica de! procesador

Figura 3.6 Diagrama de tiempos de! ciclo de bus de lectura de puerto de E/S

Ciclo de bus de escritura de puerto de E/S

Un ciclo de escritura de puerto de E/S se inicia cada vez qus el
microprocesador 8088 ejecuta una instruccién QUT. La funcidn de
este ciclo es la de escribir en una direccién de puerto especifica
un dato proveniente del 8088. Normalmente este ciclo de bus
requiere cuatro pulsos de reloj, pero e! disefio de fa PC
automaticamente inserta un estado de espera extra liamado puiso
TW. Esto implica que Ja Jongitud de este ciclo en tiempo es de
1.05 microsegundos para una computadora de 4.77 MHz. En
computadoras més rapidas es comln que se agreguen estados de
espera adicionales para ajustar la longitud del ciclo a 1
microsegundo. esto garantiza que disefios de tarjetas adaptadoras
de 4.77 MHz trabajen en computadoras mas réapidas.
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Solamente los bits 0-15 del bus de direcciones son usadas para
las direcciones de los puertos de E/S. La figura 3.6 muestra el
diagrama de tiempos de este ciclo. Como con los otros ciclos, en
T1 la sefial ALE se activa para indicar que hay una direccién
vélida en el bus conteniendo una direccién valida de puerto.
Luego, en T2, la seidal IOW se activa, indicando que se esta
realizando un ciclo de escritura de puerto de E/S. Poco después
del ciclo T2, el microprocesador entrega los datos al bus para que
el puerto correspondiente los reciba. Al comienzo de T4 se
desactiva la serial IOW. Al final de T4, el ciclo ha terminado.

[ 71 —fe— 12 e T3 ~o=TW e T4 ~|
Relof del procesador __[—l_n_rL_r‘J

ae L
AB-A1S >< Direccion valids de puario

A16-A19 {Inactiva)
MEMA [tnoctiva}
MEMW [Inactiva)
oR (inactiva)

ow 1 I
bo-p7 ——W Datos vélidos al
[ puerto de E/S
Y0 CH ADY [Activa)
T1=12=TIe T4« TW=210n8
Durackin tel cicio da bus = 5% 210 = 1050 ns

TW: Wait Stata (Estado de Espara). insertado
por ta l6gica del procesador

Figura 3.6 Diagrama de tiempos del ciclo de bus de escritura de puerto de E/S
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3.4.2

Ciclos de bus controlados por DMA

La segunda clasificacién general de los ciclos de bus es la de los
dirigidos por ef controlador de DMA (el circuito 8237-5). Durante la
operaciones de Acceso Directo a Memoria (DMA), el
microprocesador cede el control de los buses al controlador de
DMA. Este se encarga de entregar una direccidon de memoria al
bus de direcciones y controla el flujo de datos entre una interfase
conectada al bus de expansién y la memoria. Debe notarse que en
los ciclos de bus de DMA, los datos no son controlados
directamente por el controlador de DMA, sino que se transfieren
directamente entre la interfase y ia memoria.

Dos tipos de ciclos se generan en este caso. Ef primero de ellos es
un ciclo en el que se leen los datos de una interfase conectada at
sistema y se escriben en una localidad de memoria especificada
por el controlador de DMA. El segundo tipo de ciclo es el caso
opuesto, ya que se leen los datos de la memoria y se escriben en
la interfase.

Un ciclo de bus DMA puede ser iniciado desde el bus del sistema
activando cuaiquiera de las sefiales DRQ1, DRQ2 o DRQ3. Al
comenzar un ciclo DMA, se activa la sefial AEN seguida por una
sefial DACKO, DACK1, DACK2 o DACK3. Un ciclo normat de DMA
se lleva 5 pulsos de reloj. En el diserio de la PC se ha afiadido un
pulso de reloj adicional, alargando el ciclo de DMA a 6 pulsos de
reloj, 0 1.26 microsegundos para una computadora de 4.77 Mhz.

Cuando el controlador de DMA tiene el control dei bus del sistema,
sus sefiales de temporizacién se generan de la misma sefial de
reloj que usa e! microprocesador 8088, o de esta misma sefial
dividida entre dos para sistemas mas rapidos. Debido a que el
controlador de DMA genera temporizaciones para el bus
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ligeramente diferentes, los pulsos de reloj usados para DMA son
llamados ciclos S.

Durante el periodo de tiempo en el que el controlador de DMA no
se encuentra ejecutando un ciclo de bus, se encuentra en un
estado de ocio, ejecutando continuamente un estado de reloj Si
(un ciclo de ocio) mientras busca peticiones de DMA en el sistema.
En el momento en que una peticién se detecta, el controlador
envia una senal al microprocesador pidiéndole que se retire del
bus. E! controlador de DMA va al estado del pulso de reloj S0, en
el cual continuamente busca la respuesta del microprocesador
indicando que el bus esta libre y de que puede comenzar un ciclo
DMA.

Al recibir el controlador la sefial HLDA (hold acknowledge) por
parte del microprocesador, entra al estado de reloj S1, sefializando
el comienzo del ciclo de DMA. El controlador de DMA procede
entonces de acuerdo a lo mostrado en las figuras 3.7 y 3.8.

Ciclo de bus de escritura de memoria por DMA

El propésito de un ciclo de bus de escritura de memoria por DMA
es traer datos de un adaptador de interfase conectado a un puerto
de la computadora y escribirlos en la localidad de memoria
especificada por el controlador de DMA. después de que el ciclo
de DMA ha iniciado, el controlador y sus circuitos de soporte
entregan al bus de direcciones la localidad de memoria de destino.
Después, la sefal IOR se activa, indicando que el adaptador de
interfase que solicitd el ciclo de DMA debe entregar los datos al
bus.
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3.4.2.2
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Figura 3.7 Dlagrama de tiempos de! ciclo de bus de escritura de memoria por
DMA

A continuacién, ia sefal MEMW se activa. Esto indica que la
memoria direccionada debe de tomar el dato y almacenarlo. Es
responsabilidad del adaptador mantener los datos vélidos hasta
que la memoria pueda realizar la operacién de escritura. La figura
3.7 ilustra las temporizaciones usadas en este ciclo de bus.

Ciclo de bus de lectura de memoria por DMA
Ef ciclo de lectura de memoria por DMA es usado para transferir

datos desde la memoria del sistema a un adaptador de interfase.
Después de que el ciclo de DMA es iniciado, el controlador de
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DMA y sus circuitos de soporte entregan una direccién de memoria
al bus. Una vez hecho esto, el controlador activa la sefal MEMR,
indicando asi a la memoria que debe entregar los datos de la
localidad direccionada a! bus de datos. Después, el controlador
activa la sefal IOW, indicdndole al adaptador de interfase que
deberé tomar los datos provenientes de la memoria. La figura 3.8
ilustra la temporizacién basica de! ciclo de lectura de memoria por
DMA.

-S04 §1+}1- 5244 34 SW -S4 - 81

Reloj del procesador _{l_r'_lj_n_[‘[_ﬂ_!‘
| S—

HOLDA= | [
AEN | T L=
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Cicla de bus DMA* ||
DACK O, 1,2,3 NS pay

* No es una sefial del bus
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Duracion del ciclo de bus = 6 x 210 ns = 1260 ns
SW = Estado de espera. Es insertado por
la ligica del procesador

Figura 3.8 Diagrama de tlempos del cicio de bus de leclura de memoria por
DMA
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3.5

Seiiales en el bus de expansién AT

La computadora IBM PC AT original soporta un total de ocho
ranuras de expansion, al igual que la IBM PC XT. Dos de esas
ranuras son de 8 bits, cada una con dos hileras de 62 contactos, al
igual que la PC XT. Las seis ranuras restantes son de 16 bits.
Cada una de ellas consta del bloque de 62 contactos que tiene el
bus XT, y de un bloque de 36 contactos que contiene nuevas
sefales para el bus, La figura 3.9 muestra el aspecto de |a tarjeta
madre AT en la zona de las ranuras de expansion y la figura 3.10
muestra las sefales en el bus AT.

{a) Husde B bits
{b) Bus de 16 bits
Bloque de

conectoies de
62 cantactos

Blague de
conectores do
36 cuntactes

Figura 3.9 Ranuras de expansion en la IBM PC AT

E! conector compatible con el bus XT tiene cuatro cambios;

=] La sefial no usada en B8 es llamada ahora OWS
(zero wait state - cero estados de espera). Esta es
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una seftal activa en bajo nivel usada para forzar al
actual ciclo de memoria @ no insertar estados de
espera adicionales.

Q La sefal IRQ2 en el contacto B4 se convierte en
IRQS. El nivel 2 de interrupciones se usa ahora para
aceptar interrupciones del segundo controlador de
interrupciones incluido en el disefio de la PC AT.

Q Las seilales MEMR y MEMW, de los contactos B12 y
B11 respectivamente, se convierten en SMEMR y
SMEMW. Estas sefiales se activan solamente
cuando la direccion de memoria usada esta por
debajo de la direccion 1 MB (FFFFF Hex).

Q La sefial CLK en el contacto B20 ya no es de 4.787
MHz. Este contacto refieja ahora la velocidad del
reloj que alimenta al microprocesador, una fraccidn
de éste, o un relg] completamente independiente.

El resto de los cambios para una computadora AT residen en el
conector de 36 contactos. Estas nuevas sefales se describen a
continuacion.

SBHE

La sefial SBHE (system bus high enable - habilitador de la parte
alta del bus del sistema) es una sefial de salida. Indica que el
dispositivo conectado al bus espera transferir datos en el byte mas
significativo del bus de datos, en las lineas SD8-8D15. Esta sefial
y el bit AO del bus de direcciones pueden ser usados para
decodificar el tipo de ciclo de bus, tal come lo muestra !a tabla 3.2.
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Sefial  Conector Conector  Sedal
B Al IOCHCK
Ry 52 A2 so7
+5VOC 8 A3 06
R B4 ad 05
-svoc BS AS So4
bra2 86 AS 503
-12v0C 87 A7 $02
ows 83 $o1
+12v0C BY. 00
oND 810 AID  .1/Q CH ROY
- SMEMNY i1 A1t AN
- SMEMR 612 A2 SA19
oW 813 A1} SA1B
<R ae Al San?
~DACKY 215 15 SAtg
0ORGY a1g 16 SAls
-DACIH 817 A7 SA1M
B18 A8 Sa13
-RERESH @19 A3 Sa12
ak 020 AN SAN
ROY a2t AN Sal0
IRGG 522 A2 SA3
ROS 82 A SAB
RS 824 A2 Sa7
RQ3 B25 A2 SAB
DA 828 A SAS
T 827 AZT SAd
828 Ax@  Sa3
+5VOC B Az SA2
os¢ BX AX  Sal
en AN Sa0
-MEM CS16 D1 1
-110 C516 b2 c LAZ}
0 03 =] LA22
Rl D4 LA21
RQi2 D5 cs LAZ0
RQ15 D6 c6 LA1g
RrQ1A o7 La1g
-DAQHY 08 ca LA1?
G0 09 QMR
- DACKS D10 Clo - MEMN
01 c1i  spod
-DAGE D12 ci2  soos
D13 €13 5p1o
- DACK? ole €4 son
7 ol c1s  so2
+5VOC o5 cts  So1d
- MASTER o7 Ct7  SDH4
o18 c18 D5

Figura 3.10  Sefales en |a ranura de expansion del bus AT

SBHE AQ Funcién
1 0 Transferencia de 16 bits
1 1 Transferencia de! byte mas significativo
0 0 Transferencia de! byte menos
significativo
0 1 Invélida

Tabla 3.2 Decodificacién del bus de datos
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MEMR

La sefial MEMR (memory read - lectura de memoria) es idéntica a
la sefial del mismo nombre del bus XT, excepto que es activada en
todos los ciclos de lectura de memoria, incluyendo aquellos arriba
del rango de 1 MB. Si SMEMR esté inactiva y MEMR esta activa,
entonces el acceso a memoria es en una localidad arriba de la
direccién 1 MB (FFFFF Hex).

MEMW

La sefial MEMW {memory write - escritura a memoria) es idéntica a
la sefial del mismo nombre en el bus XT, excepto que es activada
en todos los ciclos de escritura de memoria, incluyendo aquelios
arriba del rango de 1 MB.

DRQ5-DRQ7

Las sefiales DRQ5-DRQ7 {DMA request 5-7 - peticion de DMA 5-
7) son similares a las sefales DRQO-DRQ4 en el bus de
expansion XT, con ia diferencia de que estas sefiales solicitan
transferencias de datos de 16 bits por DMA.

DACKS5-DACK7

Las seflales DACKS-DACK7 (DMA acknowledge 5-7 -
reconocimiento de DMA 5-7) son equivalentes a las sefales
DACKO-DACK3 presentes en el bus de expansion XT, excepto que
éstas reconocen transferencias de DMA de 16 bits.
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MEM CS16

La sefial MEM CS16 es una senal de entrada activa en bajo nivel.
Se usa para indicar que Ia tarjeta en la ranura de expansién puede
soportar un estado de espera en el presente ciclo de bus, con una
transferencia de datos de 16 bits. ‘

110 CS16

La senfal WO C€S16 (input/output select 16 - selector de
entrada/salida de 16 bits) es una sefial de entrada activa en bajo
nivel. Se usa para indicar que la tarjeta en la ranura de expansién
puede soportar un estado de espera en el presente ciclo de bus de
E/S 16 bits.

MASTER

La sefial MASTER es una sefial de entrada activa en bajo nivel.
Se usa con las sehales DRQ5-DRQ7 para permitir a un bus
maestro que tome al bus del sistema. Cuando se regresa una
sefial DACK de una activacion DRQ en los canales 5 a 7, la sefial
MASTER puede ser activada, cancelando las operaciones de!
canal de DMA, poniendo en tercer estado los buses de datos,
direcciones y control, Esto permite a una larjeta en la ranura de
expansion tomar el control de los dispositivos conectados al bus y
la memoria.

IRQ10, IRQ11, [RQ12, IRQ14, IRQ15

Estas son seiales de entrada activas en nivel alto que son
practicamente idénticas a las sefiales IRQ2-IRQ7 en el bus XT.
Son usadas para generar peticiones de interrupcién af controlador
de interrupciones.
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LA17-LA23

Las sefales LA17-LA23 (unlatched addresses 17-23 -direcciones
no aseguradas 17-23) son sefiales de salida usadas para
proporcionar informacién de la direccion de memoria en el
presente ciclo de bus.

§D8-5D15

Las sefales SD8-SD15 (system data bus bits B-15 - bus de datos
del sistema, bits 8-15) son ocho sefales bidireccionales que
soportan ia transferencia de datos en el byte mas significativo de
las transferencias de 16 bits. Todos los dispositivos de 8 bits
conectados a la ranura de expansion AT deben usar las sefales
SD0-8D7, ya que si el software de! sistema pide una transferencia
de 16 bits a un dispositivo de 8, la tarjeta AT del sistema obliga a
dos ciclos de bus en los bits menos significativos SD0-SD7. Las
tarjetas que se conecten al sistema deben de indicar su capacidad
de soportar transferencias de 16 bits activando la sefial MEM
CS16 para el caso de memoria y la sefial /0 CS16 para puertos.

+5VCD , GND

Las sefiales +5VCD y GND Son serales de 5 voits y tierra,
respectivamente.
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3.6

Dimensiones de tarjetas en el bus de expansion
XTyAT

La figura 3.11 muestra las dimensiones maximas que pueden tener
las tarjetas que se pueden conectar en la ranuras de expansion
XT. La tarjeta debe tener al menos 1.52 mm {(0.06 pulgadas) de
ancho para asegurar buen contacto entre los conectores.

La ranura de expansion AT puede soportar una tarjeta mas alta
que la de un sistema XT. El drea de los conectores no fue
expandida para mantener la compatibilidad mecanica con sistemas
XT. La figura 3.12 muestra las dimensiones maximas en una
tarjeta AT.

Unidades: pulgadas

= [._. 0.2 Espacio libre de componentes en los bordes de la tatjeta

42
31 contactos por lado
j 03 04
i =
T T
. 32 JI 0z
39
42

132

Figura 3.11  Dimensiones de la tarjeta de expansién en un bus tipo XT
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Unidades: pulgadas
L 132 J
f 1

-4 |._. 0.2 Espaclo llbre de componentes an los bordes de 1a 1arjeta

Ataa de conectores ——

31 cont 4
ot
 porlada 35
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10 contaclos
|

I'H" T

Figura 3.12 Dimenslones de la tarjeta de expansidn en un bus tipo AT

3.7 Sumario

Una de la piezas clave para el disefio de una interfase con la IBM
PC es el conocimiento de los ciclos de bus y las sefiales del canal
de E/S. En este capitulo se hizo un anélisis al bus de expansion en
una computadora personal, comenzando por una descripciéon de
las arquitecturas de bus disponibles: ISA, EISA y MCA
Posteriormente, se describieron las sefales en el bus XT, asf
como los ciclos de bus en el sistema y las sefiales en un bus AT.

Los datos se transfieren en el sistema por medio de ciclos de bus.
Existen dos tipos; los controlados por el microprocesador y los
controlados por DMA. Los controlados por el microprocesador son
el ciclo de reconocimiento de interrupciones y los ciclos de lectura
y escritura a memoria y puertos. Los ciclos controlados por DMA
son dos: lectura de memoria - escritura en puerto y lectura de
puerto - escritura en memoria.
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En el diserio de la interfase con la IBM PC se deben considerar los
siguientes puntos: la velocidad del dispositivo conectado, el
seguimiento de los ciclos de bus que maneja el sistema y no
sobrecargar al bus.

Una vez que se ha examinado la estructura de los buses de
expansion y los ciclos de transferencia de datos en la IBM PC, se
finalizard el andlisis de la computadora personal discutiendo el
sistema de interrupciones y el acceso directo a memoria en el
siguiente capitulo.



Capitulo
4
Interrupciones y DMA

4.1

4.2

Introduccion

Este capitulo presenta las caracteristicas y capacidades del
sistema de interrupciones y de DMA (acceso directo a memoria) de
la IBM PC. El objetivo de esto es hacer un analisis de las
caracteristicas de estos procesos en busca del mejor método a
usar durante el disefio de la comunicacién de los datos que este
proyecto implica.

El proceso de interrupcion

Se puede pensar en una computadora como una mdéquina de
estados finitos, es decir, un sistema con varios estados tUnicos y
definidos. La ejecucion de un programa puede ser descrita como
una secuencia de estados de maquina Sp, S1, ..., Sp. Sien algin
momento del programa una accién prioritaria requiere suspender
tal secuencia de estados para la realizacion de otra tarea, se
solicita una interrupcién. Al generarse una interrupcién se
suspende temporalmente la ejecucion de la secuencia normal de
estados mientras es ejecutada una rutina de servicio de
interrupcién (ISR: Interrupt Service Routine), cuya direccién se
encuentra almacenada en una tabla llamada tabla de vectores de
interrupcidn (en este contexto, un vector es una direccién). Para
regresar al estado previo a la peticion de interrupcion, el estado
del microprocesador debe haber sido guardado en algun lugar, asi

55
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como el valor del contador del programa (PC - program counter)
Esto lo hace el microprocesador enviando estos datos a la pila (o
stack) del sistema cuando la interrupcién es reconocida. La ISR
debe salvar todos los registros del microprocesador que seran
cambiados y regresarlos a su valor origina! antes de terminar.

Los cuatro aspectos a considerar para evitar errores al usar
interrupciones son:

1)

2)

3)

4)

Interrupcion de procesos criticos. Esto implica a procesos
especificos o tareas que causarian un comportamiento
indeseable o impredecible si son interrumpidas. Un ejemplo
de esto ocurre cuando los registros de segmento son
cambiados. Una proteccion contra esto es deshabilitar las
interrupciones durante la realizacion de éstas tareas.

Deshabilitacién de interrupciones. Puede causar que se
pierdan interrupciones durante el tiempo en que sean
deshabilitadas, de modo que debe hacerse solo cuando sea
necesario y durante poco tiempo.

Prioridades de interrupcién. Puesto que diferentes
dispositivos pueden solicitar una interrupcion
simultdneamente, debe contarse con un sistema con niveles
de prioridad, de tal manera que se pueda decidir si una
interrupcién puede interrumpir a otra en ejecucion.

Duracién de la interrupcion. En los eventos en que ia
temporizacién sea critica, debe considerarse el tiempo en
que una interrupcion es reconocida y ejecutada.
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4.3

4.3.1

Tipos de interrupcién

Las peticiones de interrupcidon usualmente asociadas con
dispositivos externos al microprocesador, tal como unidades de
disco, teclado, impresoras y temporizadores son interrupciones de
hardware. A esta categoria pertenecen también las generadas por
eventos en la tarjeta del sistema que informan al microprocesador
que una falla importante se ha generado, tal como una error de
paridad de memoria o una faila inminente de la alimentacién
principal de voltaje.

Oftro tipo de interrupcion es el de las generadas dentro dei
procesador mismo, ya sea por un error de software, o por peticién
misma del programa en ejecucidn. Estas son llamadas
interrupciones de software.

Una peticion de interrupcién que puede ser ignorada por el
procesador es llamada interrupcion mascarable. Estas
interrupciones pueden ser activadas y desactivadas por
instrucciones en cddigo maquina del procesador. Por otro lado,
existen lineas de peticién de interrupcion que siempre generan
una interrupcion cuando son activadas. Este tipo de interrupcion
es llamado interrupcién no mascarable.

Interrupciones de hardware

Los dispositivos externos usan o un nivel de voltaje o un cambio
en el nivel de voltaje para registrar una peticién de interrupcion. El
método que el dispositivo use depende de que el microprocesador
tenga una linea de interrupciones sensible al nivel de voltaje o al
flanco de subida o bajada. Si el microprocesador tiene una linea
de peticion de interrupciones sensible al nivel de voltaje, el
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4.3.2

dispositivo debe mantener activa la linea de peticion de
interrupcién hasta que el microprocesador reconozca la peticion
poniendo a una o mas lineas de estado en activo. Los
microprocesadores que tienen una linea de peticion de
interrupcion sensitiva al flanco de subida o de bajada de voltaje
usan flip-flops para capturar las peticiones de interrupcién.

El microprocesador debe tener alguna manera de identificar al
dispositivo que pidié e! servicio de interrupcion de modo que la
ISR apropiada sea ejecutada. Esta identificacion la proporciona el
dispositivo durante la secuencia de reconocimiento de
interrupcién, o bien es definida a partir de la linea de interrupcion
aclivada.

Interrupciones de software

Las interrupciones de software son activadas desde el
microprocesador, ya sea por solicitud expresa mediante una
instruccién en codigo maquina, o como resuitado de una operacién
con un error, tal como un desborde (es decir, que el numero de
bytes destinados a contener un resultado sean insuficientes) o una
division entre cero. Las interrupciones de software tienen dos usos
principales: en la prueba de rutinas de interrupcion que han side
escritas para dar servicio a un dispositivo externo y en el
establecimiento de un enlace transparente con rutinas de utilerias.

La idea de un enlace transparente consiste en tener rutinas de
propésito general cuyas direcciones sean desconocidas para el
programador y que pueda tenerse acceso a ellas a través de la
tabla de vectores de interrupcién cuando se hace una llamada a
interrupcién. Una implementacion de ésta técnica es el ROM BIOS
(Basic Input / Qutput System - Sistema Bésico de Entrada / Salida)
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4.4

en la I1BM PC, que contiene este tipo de rutinas. El BIOS
implementa un conjunto de funciones para permitir el acceso y
control de los diferentes periféricos de la computadora a través de
interrupciones de software.

Interrupciones en el 8088

El microprocesador 8088 puede manejar un total de 256
interrupciones, cada una de ellas especificada por un numerc de
interrupcion de 0 a 255. Ei microprocesador usa una tabla con
vectores de interrupcién para ubicar la localizacion de cada ISR
especifica. Cada vector de interrupcion es un apuntador de 4 bytes
que contiene el offset y el segmento de la direccidén asociada con
la ISR. La figura 4.1 ilustra esta tabla. La tabla comienza en la
direccion 0000:0000 y tiene 1 KB de longitud (256 x 4 bytes = 1024
bytes).

Cuando ocurre una interrupcion, los registros CS, IP y el registro
de banderas son copiados en ese orden a la pila (o stack). Los
registros IP y CS se cargan entonces con los valores en la tabla de
vectores de interrupcion que correspondan a la interrupcion
generada y se limpian las banderas de interrupcion (IF) y la de
atrapamiento de pasos simples (TF). Al finalizar la ISR Jla
instruccién de codigo ensamblador IRET restaura el registro de
banderas, el IP y el CS desde la pila, de tal manera que el
programa continte desde la instruccién que iba a ser ejecutada
antes de que la interrupcién ocurriera.
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Direcciones Estructura de la tabla Interrupcion
003FC - CO3FF Offset Sagmento Interrupcién 255
003F8 - 003FB Offset Segmento Interrupcién 254
003F4 - 003F7 Offset Segmento interrupcion 253
00010 - 00013 Offset Segmento Interrupcidn 4
0000C - 0000F Offsst Segmento Interrupcion 3
00008 - 0000B Offsel Segmento Interrupcion 2
00004 - 00007 Offset Ssgmento Interrupcidn 1
00000 - 00003 Offset Segmento Interrupcidn 0

Figura 4.1  Tabla de vectores de interrupcién

Interrupciones extermas

El 8088 tiene dos pines que pueden ser ocupados para sefializar
una interrupcion: NMI e INTR. La linea NMI (NonMaskable
Interrupt- Interrupcion No Mascarable) se dispara por flancos
positivos, y el tipo de interrupcion que genera no requiere de ciclos
de reconocimiento de interrupcion. La IBM PC usa esta linea para
responder a tres diferentes fuentes de interrupcién: un error de
paridad en la tarjeta del sistema, la sefial VO CH CK, y una
interrupcion por e! 8087. La linea NMI es mascarada externamente
durante la secuencia de inicializacién del sistema para evitar una
interrupcion durante la inicializacién de memoria (NMI es
habilitada escribiendo el date 80H en el puerto AOH y
deshabilitada limpiando el dato en ese puerto).

Ef otro pin para solicitar interrupciones es INTR, el cual se dispara
por nivel de voltaje. Esta sefial no tiene un candado (o latch)
conectado en el microprocesador. El tipo de interrupcién que
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4.5

solicita puede ser mascarada limpiando el registro IF por medio de
la instruccion de ensamblador CLI y habilitada restaurando el
registro IF mediante la instruccién STI. El disefio de la IBM PC
conecta INTR al controlador programable de interrupciones (PIC -
Programmable Interrupt Controller) 8259A. Comprender Ia
secuencia de interrupcién sobre INTR en la IBM PC implica
conocer el funcionamiento del PIC, al cual se analiza en la
siguiente seccion.

Interrupciones internas

Las interrupciones internas en el 8088 no son mascarables.
Cuando se genera la instruccidon INT, la interrupcién ocurre. Las
interrupciones internas tienen un nivel de prioridad mas alto que
las externas.

El Controlador Programable de
Interrupciones (PIC) 8259A

La ventaja de usar el PIC yace en la habilidad de éste de asignar 8
niveles de prioridad a las peticiones de interrupcion antes de que
sean pasadas al microprocesador, ahorréndole el trabajo de
determinar el origen y prioridad de la interrupcion solicitada. El PIC
puede conectarse al canal de E/S y ahorrar el disefio de hardware
y software de interrupcién. En la descripcion funcional del PIC que
sigue, se daran solo los puntos relevantes en la IBM PC. Para una
descripcién mas detallada, puede consultarse la nota de aplicacion
de Intel correspondiente (AP-59 . Using the 8259A Programmable
Interrupt Controller).

La programacion del 8259A puede dividirse en dos partes:
inicializacién y operacién. La programacién de la inicializacion
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determina el modo basico de operacion del 8259A y ia
programacién de la operaciéon permite que caracteristicas
especificas del 8259A sean analizadas y cambiadas durante la

. operacion. Mas adelante en este capitulo se detalla el uso de

Palabras de Comando de Operacion (OCW - Operational
Command Words} y Palabras de Comando de Inicializacion (ICW -
Initialization Command Words).

La figura 4.2 muestra los cuatro bioques requeridos para explicar
el procesamiento basico de interrupciones del 8259A. Nétese que
uno de los registros por mencionar tiene la misma abreviatura
(ISR) que la rutina de servicio de interrupcién. Para diferenciarlas
en éste documento se hara referencia al registro del 8259A como
"registro ISR" y a la rutina de servicio de interrupcién simplemente
como "ISR".

IRR - Interrupt Request Register (Registro de Peticion de
Interrupciones). Es un registro de 8 bits donde cada bit
corresponde a cada uno de los pines de interrupcion IR0-IR7 del
8259A. Un bit en estado activo indica que se ha solicitado una
interrupcién en el correspondiente pin. Este registro puede leerse
mediante una palabra de control OCW3.

IMR - Interrupt Mask Register (Registro de enmascaramiento de
interrupciones). Es un registro de 8 bits donde cada bit
corresponde a cada uno de los 8 niveles de interrupcién. Un bit en
estado activo enmascara al correspondiente nivel. Enmascarar un
nivel no implica que ser& removida alguna interrupcién pendiente.
Desenmascarar una peticion de interrupcién pendiente permitira
darle servicio. Este registro puede leerse o escribirse mediante
una palabra de control OCW1.
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IRR - Interrupt Request Register
IMR - Interrupt Mask Register
PR - Priority Resolver

ISR - In-Service Register

Figura 4.2 Operaclén del B259A

PR - Priority Resolver (Determinante de prioridad). ElI PR
determina si una peticion de interrupcidn tiene la suficiente
prioridad como para interrumpir a una 1SR en ejecucion.

ISR - In-Service Register (Registro de Interrupcion en Servicio). Es
un registro de 8 bits donde cada bit corresponde a un nivel de
interrupcion. Un bit en estado activo indica que el correspondiente
nivel de interrupcién esta en servicio, es decir, que la
correspondiente rutina de servicio de interrupcién se esta
ejecutando. Los bits de este registro no se limpian con la
instruccion IRET, sino desde la rutina de servicio de interrupcion
mediante una palabra de control OCW2. Para leer este registro se
usa una palabra de control OCWa3.

Supéngase que una peticion de interrupcién se ha sefializado en
el pin IR4 del 8259A. La secuencia de operaciones a seguir es la
siguiente:

1) Si la peticion no estad enmascarada (IMR4=0), es
pasada al PR.
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2)

3)

4)

5)

El PR decide si la interrupcién tiene la suficiente prioridad
para que se le de servicio. Si es asi, el 8259A activa la linea
INTR del microprocesador 8088,

Si la bandera de interrupciones del 8088 ha sido habilitada
(IF = 1), el 8088 responde con un ciclo de reconocimiento
de interrupciones. Durante este ciclo, el estado del IRR es
retenido y el PR determina el nivel mas alto en el IRR. El
numero de interrupcién correspondiente a IR4 es puesto en
el bus de datos y el bit ISR4 del registro ISR es activado.

El 8088 obtiene del bus de datos el nimero de interrupcién
generada (4) y el vector correspondiente a la ISR de la tabla
de vectores de interrupcion.

Poco antes de que termine la ejecucion de la ISR, el
programador debe enviar un comando de fin de interrupcion
(EOI - End of Interrupt) por medio de una palabra de contro!
OCW2 para limpiar el bit ISR4 del registro ISR. Hasta que
esto no sea hecho, posteriores interrupciones en el nivel 4
no seran aceptadas.

Palabras de comando de inicializacién (ICW)

El 8259A se inicializa enviando de dos a cuatro paiabras de
control llamadas Palabras de Comando de !nicializacion (ICW -
Initialization Command Words). En la IBM PC, las rutinas del
Sistema Basico de Entrada y Salida (BIOS) se encargan de
inicializar al sistema de interrupciones del 8259A.

La figura 4.3 ilustra la secuencia de inicializacién. Una vez que el
8259A es inicializado, subsecuentes cambios a las ICW requieren
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repetir la secuencia entera. ICW1 e ICW2 se requieren siempre,
mientras que ICW3 e ICW4 tnicamente si lo especifica ICW1.

Ig

1Icw2
No ¢En cascada? >
v
b
r""—( ICwa? >
' v

Listo para OWCs

II

Figura 4.3  Secuencia de inicializacién del 8259A

La figura 4.4 ilustra los formatos para ICW1, ICW2 e ICW4, ICW3
no se muestra porque es usado Unicamente cuando el 8259A se
conecta en cascada para expandirse hasta 64 niveles de
interrupcion.

ICW1

L.as "X" en la figura 4.4 indican bits cuyo estado no importa cuando
el 8259A se usa en la IBM PC. Quedan dos decisiones por
hacerse en ICW1. El bit B3 determina si el 8259A se dispara por
nivel de voltaje (level trigger) o por cambio de nivel de voltaje
(edge trigger). en ambos casos es requerido que la fuente de la
solicitud de interrupcién mantenga el nivel de voltaje en e! pin IRn
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del 8259A hasta que el 8088 realice el ciclo de reconocimiento de
interrupcion,

icwt [B7[B6[B5[B4[B3[B2[B1[BO] 13HeniaBMPC

X X X1 c 1

1= ICW{ Requatido
11« ICW4 No Requerldo

1 « Disparado por nivel de voltaje
0 = Disparado par camblo de voltaje

icwz2 [B7[B6[B5[B4[B3[B2 08H enla 1BM PC

TITETETAT3 X X X T7 76 75 T4 T30 00 os ef ndmero
base de intorrupcién

icw4 [B7[Bo[B5[B4[B3[B2[B1[BO] O9H enlalBMPC
0

00 X e 1« Modo BO06
j — 0= Modo BO8S

1 = EO} automitica
0~ EQOl normat

1= Mado de huffer

0 = Mada sin buffar

1= Modo da anidamianto completo especial
0 = Modo da anidamlanto completo normat

|

Figura 4.4 Formatos de ias palabras de inicializacion del 8268A

La otra opcién es B4. Este bit determina si 1C4 es requerido o no.

En ta IBM PC ICW1 ss programado con el valor 13H (00010011
binario), implicando e! modo de dispare por cambio de voltaje y
requiriendo ICW4.

ICW2

Los bits B7-B3 de ICW2 determinan los cinco bits mas
significativos T7-T3 de los ocho posibles nimeros de interrupcion
proporcionados al 8088 durante el ciclo de reconocimiento de
interrupcién. Los bits T2-TO del nGmero de interrupcién son
determinados por el nivel de interrupcidn, como sigue:
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RO T7 TETSTAT3000
IR1-T7T6 TS5 TAT3001
IR2 “T7T6TST4T3010
IR3 T7T6ETST4T3011
IR4 T7TETST4T3100
IRS T7T6T5T4T3101
IR6 T7TETST4T3110
IR7 T7T6TSTAT3111

En la IBM PC ICW2 esta programado con el valor 8H (00001000
binario), lo cual resuita en nimeros de interrupcion del 8 al 15.

Icwa

El bit BO indica al 8259A si el ciclo de reconocimiento de
interrupcion que espera del procesador proviene de un 8085 o.un
8088, El bit B1 permite elegir la caracteristica de fin de
interrupcion automatico (AEOI - Automatic End Of Interrupt),
ahorrandole a la ISR que envie un EOL.

En el modo de buffer (bit B3) el pin SP/EN del 8259A se ir4 a nivel
bajo si la salida de! bus de datos de éste es habilitada. Asi, SP/EN
puede ser usado para selectivamenie habilitar y deshabilitar
buffers para darle al 8259A acceso exclusivo al bus de datos
durante el ciclo de reconocimiento de interrupcién.

E! bit B4 permite activar el modo especial de anidamiento completo
o el modo normal de anidamiento completo. El uso principal del
modo especial de anidamiento completo es cuando se tiene un
sistema en cascada de chips 8259A, aunque puede ser Gtil al
conectar un 8259A al canal de E/S. En el modo normal una
peticion entrante de interrupcion puede causar una interrupcidn si
esta a un nivel de prioridad mds aito que peticiones en servicio. En
el modo especial, una peticion entrante puede causar una
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interrupcién si esta a un nivel igual o mayor que peticiones en
servicio.

En la IBM PC, ICW4 esta programada con el valor 9H (00001001
binario), resultando en un modo 8088, un £0! normal, un modo de
buffer, y un modo normal de anidamiento completo.

El 8259A del sistema se encuentra en los puertos 20H y 21H. El
cddigo para su inicializacion es el siguiente:

MOV AL, 13H
OUT 20HAL iIcwi
MOV AL,08H
OUT 21H,AL [IcwW2
MOV AL,0SH
OUT 21HAL icwa

Palabras de comando de operacién (OCW)

Una vez que el 8259A ha sido inicializado, las palabras de
comando de operacion permiten personalizar las caracteristicas
prioritarias, asi como preguntar por el estado de varios registros.

OCWwWH1
QOCWH1 permite leer y escribir al registro de mascara. Poner un bit

en el registro de mdascara permite enmascarar un interrupcion
especifica,



Cap. 4 Interrupciones y DMA 69

4.6

OCw2

Proporciona varias maneras de enviar comandos EOI (fin de
interrupcion) y cambiar el esquema de prioridades. En la
inicializacion, la estructura de prioridades es puesta de tal forma
que IR0 tiene l1a prioridad mas alta mientras que IR7 tiens la mas
baja.

OCW3

Permite leer a los registros IRR e ISR. OCW3 también contiene al
comando "poll” (exploracién). Este comando se proporciona para
sistemas que no usan la secuencia de interrupcion y
reconocimiento de interrupciones mediante INT e INTA, como
sucede si se desea agregar un 8259A en el canal de E/S.

Interrupciones en el canal de E/S
Los pines IR2-IR7 del 8269A del sistema se conectan

directamente al canal de E/S, donde aparecen como IRQ2-1IRG7.
1BM especifica el siguiente uso para estas lineas:

IRQ2 Reservado.

IRQ3 Comunicaciones asincronas (secundario).
IRQ4 Comunicaciones asincronas {primario).
IRQ5 Disco duro.

IRQ6 Disco flexible.

IRQ7 Impresora.

Aunque a primera vista parece que todos los IRQ's han sido
ocupados, la mayoria de los sistemas tienen algunos libres. IRQ2
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4.8

no esta actualmente en uso, pero esta reservado para un posible
producto futuro de 1BM.

Debe mencicnarse que es posible coneclar varias fuentes de
interrupcién en una linea de IRQ. El hardware que implemente
esto debe proporcionar alguna manera en que la rutina de servicio
de interrupcion determine la fuente de la interrupcién. Si no se
desea un hardware muy sofisticado, se debe implementar por
software la resolucion de prioridades. Una solucion mas simple es
aniadir otro 8259A en la linea de IRQ.

Acceso Directo a Memoria (DMA)

El acceso directo a memoria (DMA- Direct Memory Access) es una
técnica de transferencia de informacion entre memoria y puertos
que no requiere intervencién del microprocesador. £n el capitulo
referente a hardware de la IBM PC se consideraron fos aspectos
generales referentes a DMA y el 8237A-5, el controlador de DMA
incluido en la tarjeta del sistema de la PC y en el capitulo dedicado
a arquitecturas de bus en sistemas XT y AT se hablé de los ciclos
de bus de DMA. En las siguientes secciones se retomard y
extenderd esta informacion para describir la operacién del
controlador de DMA.

Secuencia de la transferencia de dates por
DMA

Cada canal de DMA tiene asignado un pin en el chip 8237A-5
(DREQO-DREQ3) y un pin de reconocimientc de BMA (DACKO-
DACKS3). Una secuencia tipica de DMA toma lugar de la siguiente
manera:
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1)

2)

3)

4)

)

6)

7)

8)

Un dispositivo de E/S sefializa una peticiéon de DMA en uno
de los pines de peticién de DMA.

El 8237a-5 asigna la prioridad correspondiente a la peticién
respecto a otras peticiones pendientes.

El 8237A-5 pide el bus al 8088 activando el pin Hold
Request (HRQ).

La ldgica de la tarjeta del sistema espera al 8088 para que
entre a un periodo de reloj inactivo, desconecta al
microprocesador de los buses, y activa el pin Hold
Acknowledge (HOLDA).

El 8237A-5, una vez que tiene el contro! del bus, activa la
linea de reconocimiento de DMA al dispositivo que requiera
el servicio.

Et dispositivo responde al reconocimiento de DMA
desactivando 1a linea de peticién de DMA y preparandose
para la transferencia de datos.

El 8237A-5 activa las sefiales apropiadas de control para
completar la transferencia (MEMR e [OW para una lectura y
MEMW e IOR para una escritura).

Finalmente, e! pin Hold Request es desactivado,
permitiendo al procesador continuar.
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Razén de transferencia de DMA

Si la linea de peticién de DMA {DREQx) se mantiene activa o
reactivada, el proceso se repetird al final del ciclo actual del
procesador. Este ciclo tiene un largo de 10 ciclos de reloj (cuatro
estados normales y seis de espera). Puesto que un ciclo de DMA
toma lugar concurrentemente con cada diez estados de ciclo de
procesador, la maxima razén de transferencia de DMA es de 479
Kbytes/seg. La razén de transferencia real serd menor debido a
que el canal 0, con la mas alta prioridad, realizard un ciclo de
refresco de memoria cada 15.2 microsegundos. de este modo,
cada siete ciclos de DMA seran seguidos de un ciclo de refresco.
El ndmero total de ciclos de reioj para completar siete ciclos de
DMA son 10 x 7 + 9 =79, resultando en una razén de
transferencia de 422 Kbytes/seg.

Programacion del 8237A-5

El controlador de DMA se programa a través de 16 puertos. Ocho
de los puertos dan acceso a los registros de direccion y conteo
para cada canal, y los ofros ocho permiten comandos mas
generales.

Registros de Conteo y direccion

Hay un puerto de contec y uno de direccion para cada canal. Cada
canal cuenta con dos registros de conteo y de direccidn. Un
registro de conteo, CURRENT, contiene e} conteo actual de ia
transferencia que esta teniendo lugar, mientras que el otro,
denominado BASE, retiene la cuenta inicial para autoinicializacion
de un nuevo ciclo de transferencia. Los registros de direccion
BASE y CURRENT se definen de manera similar. El namero de



Cap. 4 interr

y DMA 73

bytes transferidos durante una operacion de DMA es siempre uno
mas que el valor programado en los registros de conteo,

Comandos de software

Los comandos de software permiten la inicializacién y el control
mediante e! acceso a varios registros internos adicionales. Varios
de estos comandos no son aplicables en la IBM PC, ya que el
controlador de DMA ha sido limitado a transferencias entre puerto
y memoria.

Entre los registros que existen estan:

Registro de comando. Determina varias caracteristicas que no
deben ser cambiadas para el correcto funcionamiento en una IBM
PC. Se programa con un byte 0.

Registro de modo. Permite especificar detalles en la
transferencia por DMA, tal como el modo de transferencia por
bytes simples o por bloques de bytes, el incremento o decremento
de direcciones y especificar si es una operacién de lectura o
escritura.

Registro de mascara. Contiene un bit de méascara para cada uno
de los cuatro canales.

Registro de estado. Indica cuales canales tienen una peticién de

" DMA pendiente y cuales han alcanzado el conteo terminal (TC).
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Sumario

En éste capitulo se analizd la estructura de interrupciones y de
transferencia de informacién por acceso directo a memoria. Ambos
procesos son controlados por chips dedicados exclusivamente a
tales tareas.

Con éste capitulo se da fin al analisis del hardware y operacién de
la IBM PC. Una vez que se conocen las capacidades y limitaciones
del sistema, los siguientes capitulos se ocuparan de analizar a los
osciloscopios, con el fin de determinar las caracteristicas que se
deben incluir en el médulo de osciloscopio digital. Una vez que se
hayan sentado las bases del hardware disponible y andlisis de
caracteristicas de! proyecto a realizar, se tendran los elementos
requeridos para empezar el disefio, tanto en el hardware como en
el software.




Parte 2

Fundamentos
del osciloscopio

Objetive: Analizar los componentes de
un asciloscopio y establecer
los elementos constitutivos y
JSuncionales del sistema
diseRado.

Capitulos

« Osciloscopios anal6gicos
« Osciloscopios digitales
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5.2

Introduccion

En este capitulo y en el siguiente se darad una breve exposicion
sobre los osciloscopios analdgicos y los digitales, Se analizaran
primero los osciloscopios analdgicos, describiendo primero lo que
es un osciloscopio, los tipos de osciloscopios que hay y el
funcionamiento mediante diagramas de bloques del osciloscopio
analdgico. Puesto que el objetivo de analizar al osciloscopio en
estos capitulos es la busqueda de las caracteristicas a incluir en el
disefio de éste proyecto, no se profundizard demasiado en la
operacién del osciloscopio.

Fundamentos del osciloscopio

El osciloscopio es un instrumento disefado para reproducir en
forma gréfica por medio de una pantalla la amplitud de las sefiales
eléctricas, en funcién de una base de tiempos usada como barrido
de referencia. Existen en el mercado dos tipos de osciloscopio: los
analdgicos y los digitales. Estos ultimos son de aparicion mas
reciente. Ambos tipos de osciloscopio tienen algunos elementos
similares y otros muy diferentes. La figura 5.1 muestra el diagrama
a bloques de un osciloscopio analégico. La etapa de entrada de la
sefial consta de un atenuador y un preamplificador vertical en cada
canal, los cuales son multiplexados a una linea de retardo y a un
amplificador de salida vertical. La seial de salida es enviada al

76
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tubo de rayos catodicos, en donde deflexiona verticalmente a un
haz de electrones en una magnitud proporcional a su valor. Al
mismo tiempo, una sefal de disparo generada interna o
externamente llega a un generador de barrido horizontat y a un
amplificador de salida horizontal. La sefial de salida es enviada
también al tubo de rayos catédicos, con la diferencia de que en
este caso se provoca una deflexion horizontal de! haz de
electrones. Cuando el haz de electrones choca con la superficie
del tubo de rayos catddicos, se visualiza un punto en la pantalla.
La combinacién de las deflexiones horizontal y vertical de! haz de
electrones provocan que cuando éste choque con la superficie del
CRT se pueda visualizar la forma de onda de la sefial de entrada.
Las siguientes secciones detallan mas la operacion completa del
osciloscopic analbgico.

Sefal 1

[Preamplificador,
vertical

Preampllticador
vertical

Lincade
1611850

Sefial 2

Ampitiicador
de sallda
vertical

Dispara de de
extevmo de disparo barrido horizontal) [sallda horizontal

Figura 61 Diagrama a bloques de un osciloscopio analégico
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El tubo de rayos catddicos

El principal elemento del osciloscopio es el tubo de rayos
catddicos (CRT - Cathode Ray Tube), el cual consta de cuatro
elementos principales:

1- Un cafén electrénico para producir la corriente de
electrones.

2.- Elementos de foco y aceleracién para producir un haz de
electrones bien definido.

3.- Placas de deflexion horizontal y vertical para controlar la
ruta del haz.

4.- Una cublerta de vidrio al vacio con una pantalla
fosforescente que se ilumina cuando es golpeada por el haz
de electrones.

Cublerta de
vidsio al vat's
Placas de l
Anodo Anodo deflexifin
Chtodo i
i { 4
I N
AT o7
! JERR
1 ]
i | i
Base  Relilia Anodo Placas de
de de detlexlbn
control entoque vertical Haz de clectrones

Pantalla

Flgura 6.2  ES tubo de rayos calddicos
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La figura 6.2 muestra un diagrama del tubo de rayos catédicos. E!
cafén electrénico tiene la funcién de producir una corriente de
electrones que sigue una trayectoria hasta la pantalla
fosforescente, situada en la cara delantera del tubo. Los
electrones al ser sometidos a fuerzas electrostaticas seran
controlados en numero, posicién y velocidad. Si el haz electrénico
no esta sometido a otras fuerzas, formara un punto en el centro de
la pantalla. Esto se logra revistiendo la superficie del tubo con un
material fosforescente, que tiene la propiedad de emitir luz al
recibir el impacto de los electrones.

EI cafién electrénico

El cafidn electrénico se compone de un catodo, un filamento, una
rejilla de control y un anodo de enfoque y aceleracion, los cuales
se muestran en la figura 5.3.

Cllindro de Niguel
Revestimlenta
Cétodo COOOCOCO 3o fddo

Filamente

Re]iila de control Campo electrostético

Chitodo

Electrones

Pantalla

Anodos de enfoque
y aceleracién

Fig 5.3 El caidn electrénico

Lo W T
Sl‘ﬁ;\s 3e LA bmhﬂLﬁ
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El cétodo es cilindrico, hecho de niquel y se encuentra revestido
en un terminal con una pelicula de oxidos de bario y estroncio.
Este revestimiento se aplica al forro del tubo apuntando en la
direccion de la pantalla. Mediante una corriente que se establece
en el filamento, el cual esta hecho de tungsteno o de una aleacion
del mismo, éste calienta indirectamente al catodo. Los electrones
seran liberados de la capa de 6xido en la superficie del cétodo
como efecto dei calentamiento provocado por el filamento.

Elementos de foco y aceleracién

Para proporcionar algun enfoque de los electrones se coloca una
rejilla de control con una pequefia apertura en la direccién de la
pantalla después del catodo (figura 5.3). Ademds, se aplica un
voltaje de polarizaciéon en la rejilla para controlar al flujo de
electrones que pasan a través de ella, Si el voltaje aplicado es
negativo con respecto al citodo, habrd una reduccion en el
numero de electrones que pasan por la apertura de la rejilla. De
ésta manera la rejilla permite el ajuste del nimero de electrones
que llegan finalmente a ia pantalla del CRT.

Una vez que los electrones han dejado la rejiila de control se les
dara un enfoque y aceleracidn hacia la pantalla del tubo por dos
anodos que tienen un voltaje positivo con respecto al cétodo. El
segundo anodo, ademas, tiene un potencial mayor que el primero.
De hecho existe una diferencia de potencial entre ambos de varios
miles a voits. Cuando los electrones han pasado por éstos anodos,
fo hacen en forma de un haz muy estrecho debido al campo
eléctrico producido por el voltaje en los dnodos.
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Placas de deflexion horizontal y vertical

En su trayectoria hacia ia pantalla del CRT, el haz de electrones
pasa por un par de placas de defiexion horizontal y un par de
placas de deflexion vertical. Cada par de piacas tiene una
diferencia de potencial que provoca que el haz de electrones sea
desviado en una direccién u otra. EI movimiento producido por las
placas de deflexion vertical dardn una visualizacién en la pantalla
de la magnitud de la sefial medida por el osciloscopio, mientras
que el movimiento producido por las placas de deflexién horizontal
permitirdn visualizar adecuadamente la frecuencia de la sefial. Si
no se aplicara sefal en la placas de deflexion vertical, se
visualizaria en el osciloscopio una linea horizontal en el centro de
la pantalla. Si por otro lado, no se proporcionara sefial a las placas
de deflexién horizontal, se visualizaria unicamente una linea
vertical en el centro de la pantalla. Una ausencia total de sefial en
las placas de deflexién provocaria que se muestre sélo un punto
en el centro de la pantalla.

Cubierta de vidrio al vacio

La cubierta de vidrio cuenta con una pantalla al frente que se
ilumina cuando recibe al haz de electrones como efecto de!
revestimiento que tiene, Esta cubierta se encuentra al vacio para
prevenir la presencia de gases en su interior que pudieran
interferir en el movimiento del haz electrénico y para proteger al
filamento del tubo de la oxidacion y otras reacciones quimicas. El
material mas usado como revestimientc es la Willemita (orto-
silicato de zinc), que emite una luz verde. Otros materiales son el
&xido de zing, el cual emite una luz azul y el silicato de zinc y
berilio, que emite una luz amarilla. La duracién de la luminosidad
(llamada también persistencia) de la imagen varia con el material
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utilizado como revestimiento y con la cantidad de energia del haz
de electrones.

La base de tiempos y el disparo

E! proposito del generador de 1a base de tiempos (o generador del
barrido) es el de producir una sefial diente de sierra necesaria
para deflexionar al haz de electrones lineaimente a lo largo del eje
horizontal. E! tiempo de barrido corresponde al tiempo de
elevacién de la rampa en el diente de sierra, determinando que tan
rapido se deflexiona el haz a través del CRT. Después de que la
sefial diente de sierra es generada, se envia al amplificador de la
base de tiempos, el cual consta de un amplificador y de un
inversor de fase. A la salida de este amplificador se entregan dos
dientes de sierra amplificados, simétricos con respecto al eje
horizontal, La sefial diente de sierra con elevacidn positiva es
aplicada a la placa de deflexién horizontal derecha y la de
elevacion negativa a la placa de la izquierda. El resuitado es una
deflexién lineal de! haz de electrones de izquierda a derecha a
través de la pantalla.

Si la forma de onda observada en el osciloscopio quiere
representarse como un desplegado estable en la pantalla, cada
diente de sierra del barrido horizontal debera iniciarse en el mismo
punto de cada forma de onda sucesiva. Esto se logra disparando
el barrido en un punto deseado usando una muestra de la sefial de
entrada tomada del amplificador vertical. En ese punto de la forma
de onda seleccionada por los controles de! circuito de disparo se
genera un pulso. Este pulso es aplicado al generador de la base
de tiempos, permitiendo definir la frecuencia con la que se genera
la senal diente de sierra.
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Una vez que !a sefial diente de sierra alcanza su punto mas alito, el
haz de electrones ha sido desplazado de izquierda a derecha.
Cuando la sefial diente de sierra desciende, el haz se desplazara
de derecha a izquierda, a lo cual se le llama el “retrazo" (sic) de la
sefial. El retrazo simplemente reposiciona el haz en el extremo
izquierdo para el siguiente barrido. Puesto que no es deseable que
esto sea visible en la pantalla, el generador de la base de tiempos
produce ofra onda de nominada sefial de "no borrado”, la cual
coincide con el instante de tiempo en que el diente de sierra se
eleva. La funcion de esta sefial es la de permitir que e! haz sea
visible en la pantalla. Una vez que esta sefial esta ausente, el haz
es cortado, impidiendo que el retrazo sea mostrado en la pantalia.

El disparo, la generacién del diente de sierra y las operaciones de
'no borrado" requieren alrededor de 0.15 ps antes de que el
barrido sea iniciado. Este retardo entre el inicio de la forma de
onda y el punto donde el disparo es efectuado, implica que cierta
informacion de la sefial puede perderse, de modo que es
requerido retardar también la sefial del amplificador vertical. Esto
se logra introduciendo la sefial de entrada del osciloscopio a una
linea de retardo (ver fig. 5.1), la cual impone un retardo total de
0.25 us a la forma de onda que se observa en el osciloscopio.

La puntas del osciloscopio

Las puntas del osciloscopio son tan importantes para la
visualizacion de la sefial como cualquiera de los componentes
internos del osciloscopio. Unas buenas puntas deben entregar la
mejor sefial posible al osciloscopio y aplicar tan poca carga como
sea posible en el circuito medido. Para lograr esto, muchas puntas
pasivas atentian la sefial de entrada antes de que llegue al
osciloscopio. La mayocria de ellas tienen factores de atenuacion de
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x1, x10 y x100. Una punta x1 no tiene atenuacién. Para prevenir
los efectos de carga capacitiva comtinmente encontrados en una
punta x1, se usa con frecuencia una punta de atenuacion x10.

5.6 Sumario

En este capitulo se analiz6 al osciloscopio analégico. Sus partes
principales son el circuito de entrada, el disparador, el generador
de la base de tiempos o barrido, el tubo de rayos catédicos en
donde se observara la sefial, el sistema de deflexion horizontal
para amplificar el componente de la base de tiempos y el sistema
de deflexién vertical, el cual amplifica la componente vertical de la
sefial (o amplitud).

En el siguiente capitulo se continuara el analisis del osciloscopio
describiendo el funcionamiento y las principales caracteristicas del
osciloscopio digital.



Capitulo
6
Osciloscopios digitales

6.1

Introduccion

En este capitulo se dard una descripcidn basica del
funcionamiento y caracteristicas de los osciloscopios digitales.
Uno de los procesos mas importantes efectuados por estos es la
conversidn analdgico a digital de la sefial de entrada. Debido a la
importancia de éste tema, su andlisis se reserva para un capltulo
posterior. Cuando se haya finalizado el presente capitulo se
tendran los conceptos requeridos para incluir en el diserio del
modulo de osciloscopio digital para la PC !a funcionalidad y
versatilidad de estos instrumentos.

Los osciloscopios de almacenamiento digital (DSO -Digital Storage
Oscilloscopes) no son ideales para todas las aplicaciones, de
modo que es importante conocer sus caracteristicas para saber si
deben ser usados en lugar de los analégicos o no. Por lo general,
sin embargo, los DSO ofrecen caracteristicas que las versiones
analdgicas no pueden igualar:

a Temporizacion digital, més exacta gue la de versiones
analdgicas.

Q Las formas de onda pueden ser manipuladas para resaltar
ciertas caracteristicas para un andlisis especial, permitiendo
al usuario hacer un acercamiento (zoom) en las areas de
interés.

85
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Q Las formas de onda pueden ser almacenadas
indefinidamente y rellamadas de la memoria para ser
comparadas, una caracteristica no compartida por los
osciloscopios de almacenamiento analégico, los cuales
almacenan una forma de onda durante un tiempo limitado
en la pantalla, perc no en memoria.

Q Un DSO es esencialmente un equipo de prueba automético
donde un microprocesador actia como controlador,
recibiendo los valores medidos y cambiando parametros de
medicion como la sensibilidad vertical o la razon de
muestreo.

Descripcion funcional de un DSO

Un DSO es similar a un osciloscopio analdgico en algunos
aspectos, pero muy diferente en otros. La figura 6,1 muestra un
diagrama a bloques de un osciloscopio digital de dos canales. La
etapa de entrada consta de un atenuador, un preamplificador
vertical y un disparador (trigger), cada uno de ellos con la misma
funcién que en un osciluscopio analégico. Sin embargo, los dos
canales no estdn multiplexados como en el caso de la versién
anal6gica, Cada uno de los canales tiene una trayectoria separada
hacia el microprocesador, permitiendo procesar los datos
simuitdneamente.
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Sefial 2

Disparo, Comparador Légica de Hasc de
extemo de digparo control Hempas

Figura 6.1 Diagrama a bloques de un osciloscopio digital

La sefial de entrada pasa a través de un convertidor A/D, el cual
envia la senal digitalizada a memoria de semiconductor hasta que
el microprocesador tome esa informacién y la presente en pantalla.
El hecho de que la informacién sea tomada de la memoria hace
posible que la sefial sea mostrada en el monitor con la misma
nitidez e intensidad, a diferencia de los osciloscopios analdgicos,
donde se requieren frecuentes ajustes de éstos pardmetros debido
a la dependencia que tiene la visualizacion de la sedal con la
frecuencia de la sefial de barrido requerida.

Caracteristicas generales de un DSO

Al principio del capitulo se mencionaron algunas de las
caracteristicas de un DSO. Podemos mencionar también las
siguientes:

Q Mediciones autométicas. Un DSO puede medir un nimero
de caracteristicas de las sefales de entrada y mostrarias en
la pantalla, inciuyendo el tiempo de elavacién, el tiempo de
calda, retraso después del disparo, voltaje pico a pico,
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offset, frecuencia, ancho del pulso y ciclo de trabajo de la
sefial, entre ofros. También es posible realizar operaciones
matematicas como suma, muitiplicacion integracién o
incluso FFT (Fast Fourier Transform - Transformada Rapida
de Fourier) de las sefales de entrada. Un usuario puede
también controlar la posicién de los cursores en el monitor
para mostrar la diferencia en tiempo y ampiitud entre dos
puntos en una forma de onda. Estas caracteristicas
aceleran el proceso de medir una sefal, eliminando el error
humano y proporcionando més exactitud.

=} Persistencia infinita. Esta caracteristica, llamada también
modo de acumulacién de puntos, permite observar el "jitter"
total en una serial. En este modo, la sefial en el monitor
nunca es borrada, simplemente se acumula en fa pantalla.
Las partes estables de la sefnal se muestran como lineas
sélidas, pero cualquier "jitter" se muestra difuso.

Q Modo de envolvente. Similar al modo de persistencia
infinita, en el que muestra excursiones minimas y méximas
de una forma de onda en el tiempo y por lo tanto mostrando
los puntos minimos y maximos de "jitter.

Q Impresién de la forma de onda. Aigunos DSO pueden ser
conectados a una impresora gréfica o a un plotter para
obtener una copia en papel de la imagen en el monitor.

u} Modo de Promedio (averaging). Permite mostrar el
promedio de una sefial repetitiva, uniformizandola para una
visualizacion mas clara. Este modo permite minimizar el
efecto de ruido en la sedial.

a Modo de enrollamiento (Roll mode). Un DSO puede
almacenar sefiales lentas usando velocidades de hasta 1
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hora/div, actuando de manera andloga a un sismégrafo. A
medida que la informacién es mostrada en la pantalla, la
sefal se desplaza de derecha a izquierda. Esta capacidad
es llamada "roll mode".

a Disparo previo y posterior (pre-triggering y post-
triggering). Un DSO muestrea y almacena datos en
numerosas formas. Puede mostrar y almacenar datos en un
flujo constante, y entonces mostrar lo que tenga en memoria
cuando el disparo ocurre, Igualmente , puede muestrear
sefales antes o después de que el disparo ocurra.

Ancho de banda y razén de muestreo

Hasta el advenimiento de los osciloscopios digitales, la
especificacién més importante era la del ancho de banda. Esta se
refiere a la maxima frecuencia de una sefial que el osciloscopio
puede mostrar con una atenuacion no mayor a 3 dB. Para un
osciloscopio analégico, ademds, esta sefal tiene que ser
repetitiva. Con ésta definicién, los usuarios facilmente
comprendian la respuesta que un equipo podia proporcionar en la
captura de una sefial.

Sin embargo, el ancho de banda por si sélo no proporciona una
medicién completa o adecuada de la capacidad de captura de un
DSO. Para comprender esto es necesario considerar también et
tipo de técnica de muestreo que se esta ocupando.

Un DSO adquiere sefales tomandc valores (o muestras)
momentédneamente de la sefal analdgica de entrada a intervalos
de tiempo regulares. Los valores muestreados son almacenados
en memoria y la forma de onda original es entonces reconstruida
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mostrando los contenidos de la memoria. Generalmente, entre mas
alta sea la razén de muestreo (especificada en
muestras/segundo), serd mas alta la frecuencia y mayor la
exactitud de la sefial a ser capturada, mostrada y analizada.

Los DSO actuales son capaces de tener razones de muestreo del
orden de cientos de millones de muestras por segundo. Los
fabricantes consiguen esto mediante técnicas muy sofisticadas.
Una de sllas consiste en almacenar temporalmente la sefal en un
dispositivo de acoplo de carga (CCD - Charge Coupled Device).
Este consiste en microcapacitores de semiconductor dispuestos
como celdas, cada una de las cuales almacena una carga y la
transfiere a la siguiente celda. El dispositive actla como un
registra de corrimiento analégico, en bases de “primera entrada -
primera salida", Cuando todas las celdas estan llenas, la carga es
una réplica de la sedal original que puede ser leida mas
lentamsnte con el fin de convertirla a forma digital. Es posible, por
ejemplo, almacenar una sefal a una razén de 100 millones de
muestras por segundo y después usar un convertidor A/D de
precisién que tome musestras a una razén de 100 mil muestras por
segundo. Para acelerar aln mas este proceso, es posible también
tener dos sistemas con CCD y multiplexarios, con el fin de duplicar
la razén de muestreo.

Mauestreo en tiempo real

Para seriales no repetitivas en el tiempo ("single shot"), o para
eventos repetitivos de baja frecuencia, toda la informacion debe
ser rapidamente obtenida en un paso, mientras que la sedal o ef
evento esta sucediendo. El muestreo répido en tiempo real (Fig.
6.2) logra esto tomando una serie de muestras répidas de un solo
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periodo de la sefial medida, y usandolas para reconstruir la forma
de onda original.

La razén a la cual estas muestras en tiempo real son tomadas esta
directamente relacionada con la maxima velocidad de las sefiales
no repetitivas en el tiempo que pueden ser capturadas y
mostradas con exactitud. Por ejemplo, la regla aceptada a nivel
industrial es que se requieren 10 muestras por periodo de la sefial
de entrada de frecuencia mas alta. Asf, para un DSO con una
razon de muestreo en tiempo real de 250 MS/s (millones de
muestras por segundo), la frecuencia mas alta a medir sera de 25
MHz. Para osciloscopios que solamente tienen muestreo en
tiempo real, esta frecuencia es llamada el ancho de banda digital,
aunque éste término tiene ofras bases para osciloscopios con
técnicas de muestreo adicionales.

Seflal muestreada
Figura 8.2 Muestreo en tiempo real
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En adicion a considerar esta respuesta en la captura de sefales
no repetitivas en términos de la frecuencia, también se le puede
conceptuar en términos del tiempo, proporcionando la “resolucion
horizontal" del osciloscopio. El ejemplo anterior de 250 MS/s
tendria asi una equivalencia de 4 ns como resolucién horizontal.

Cuando se comparan razones de muestreo de diferentes DSO se
tiene que considerar el nimero de convertidores A/D que se usan
en el proceso de muestreo. Algunos DSO tienen tinicamente 1
convertidor A/D compartido entre 2 o mas canales de entrada.
Cuando se dedica un convertidor a un solo canal, puede
muestrear la sefial de entrada a velocidad completa, Cuando se
usa un convertidor para dos canales, {a respuesta se reduce a la
mitad.

Muestreo en tiempo equivalente

Para sefales repetitivas en el tiempo es posible usar muestreo en
tiempo equivalente (llamado también muestreo repstitivo) para
capturar sefiales de frecuencias mas altas que en el caso de las
sefales muestreadas en tiempo real. El muestreo en tiempo
equivalente toma una o varias muestras de cada ciclo de la seal,
almacenando informacién del muestreo realizado con el fin de
poder reconstruir posteriormente la sefial original a partir de las
muestras tomadas. Esto permite alcanzar resoluciones de! orden
de fracciones de nanosegundos sin tener que recurrir a los caros
convertidores A/D de alta velocidad. Es claro que este método se
fundamenta en e! hecho de que la sefial es repetitiva en el tiempo
y no se puede aplicar a aquellas sefiales que no lo son.
Iguaimente, tampoco se aplica a sefales que tienen poca
repetibilidad, puesto que puede darse el caso de que la sefial haya
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terminado antes de que todas las muestras requeridas hayan sido
tomadas, impidiendo reconstruir fielmente la sefial original.

Existen dos tipos de musestreo en tiempo equivalente:

Secuencial. Como se observa en la figura 6.3, el muestreo
consiste en tomar una muestra en cada ciclo de la sefial, con cada
muestra ocurriendo a un intervalo de tiempo que se incrementa
progresivamente con respecto al punto de disparo. Puesto que el
muestreo es disparado por la misma sefal, no puede especificarse
una razén de muestreo.

Senal real

Figura 6.3 en tiempo eq

Aleatorio. En este caso se usa el reloj interno del DSO para hacer
un numero de muestras durante cada ciclo de la sefial repetitiva,
tal como se muestra en la figura 6.4. Un dispositivo de
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temporizacién mantiene un rastro de |a distancia entre el punto de
disparo original de la sefial y el momento en que cada muestra es
tomada, de tal manera que el osciloscopio pueda entonces
reconstruir la sefal con las muestras en |a secuencia correcta.

Figura 6.4 Muestreo en tiempo equivalente aleatorio

Estos dos métodos hacen posible digitalizar sefiales con un ancho
de banda igual al de los osciloscopios analégicos. Cada una de
éstas técnicas tiene sus ventajas. El método de muestreo en
tiempo equivalente secuencial da una méas répida reconstruccién
de sefiales de alta frecuencia, mientras que el métoedo de
muestreo en tiempo equivalente aleatorio ofrece informacion de
"pretriggering” y da una visualizacién mas répida de sefiales de
baja frecuencia.
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Sumario

En éste capltulo se analizd brevemente el funcionamiento y
descripcion de las capacidades de los osciloscopios de
almacenamiento digital. Se mencionaron las caracteristicas por las
cuales se han destacado por encima de sus contrapartes
analdgicas: capacidad de mediciones autométicas, impresién y
almacenamiento de sefales, diversos modos de operacion,
capacidad de ser conectados con computadoras personales,
impresoras o plotters, etc. igualmente, se analizaron los modos de
muestreo en tiempo equivalente y tiempo real, los cuales
determinan en buena parte la capacidad de medicién de éstos
instrumentos.

Con la finalizacién de éste capitulo termina la revision hecha tanto
a las computadoras personales come a los osciloscopios. Con la
informacién recopilada de estos dos temas ahora es posible
establecer las capacidades que pueden esperarse de un sistema
como el que se pretende disefar. En el siguiente capitulo se
detallan las especificaciones de hardware y en capitulos
posteriores se procede con e! disefio del modulo de osciloscopio
digital para la PC.



Parte 3

Disefio del
hardware

Objctivo: Disefar el hardware de
comunicacién de datos para la
PC por medio de un puerto
paralelo, asi coma el sistema
de adguisicion de datos.

Capitulos

. Especificaciones de disefio
del hardware

» Interfase con la IBM PC

« Conversion A/D

« Modulo de osciloscopio
digital



Capitulo
7

Especificaciones de disefio del hardware

7.1

7.2

Introduccion

Desde este capitulo hasta los restantes se tomara como referencia
el marca tedrico descrito en capitulos anteriores para realizar un
disefio que satisfaga los requerimientos de éste proyecto. Una vez
gue se ha estudiado lo que es posible obtener de una PC y o que
un osciloscopio puede hacer, este capitulo concreta dichos
conceptos en especificaciones del producto a disefiar. Iguaimente,
en este capitulo se seleccionan los elementos de disefio y se
establecen los procedimientos a seguir para Jlevarlo a cabo.

Descripcién global del proyecto

Todo disefio en ingenieria requiere que primero se haga un
andlisis del problema para poder dividirlo en sus partes
fundamentales, de tal forma que la solucidn completa conste de la
suma de las soluciones dadas para cada parte. Esto representa
como principal ventaja que las pruebas durante e} desarroilo del
proyecto serdn mas faciles que si se hicieran sobre el conjunto
completo. lIgualmente, al darie mantenimiento al producto
terminado o hacerle una mejora. serd mas facil si se tiene que
operar solamente sobre aiguna parte en especifico. Para éste
proyecto en paricular, la soluciéon méds general consiste en el
disefio de tres bloques:

97
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Q Hardware de adquisicion de datos

u] Hardware de interfase de datos entre el blogque de
adquisicidn de datos y la computadora personal.

Q Software de control y manipulacién de la informacién
recibida.

Esta divisién por bloques tiene como principal ventaja que el
primer bloque mencionado, el de adquisicion de datos, puede ser
sustituido por un bloque de instrumentacién diferente. Mas
ventajas serdn descritas posteriormente. Analicemos estos tres
bloques como cajas negras:

Bloque de adquisicién de datos. En este bloque se recibe como
entrada una sefial analégica, la cual es transformada y convertida
a formato digital comprensible para la computadora. Esta
informacion digital es la que se eniregara a la salida de este
blogue.

Bloque de interfase de datos. Este bloque toma como entrada
los datos digitales que el bloque de adquisicién de datos envia. Su
funcion serd hacer que estos datos sean reconocidos por la
computadora personal, de modo que su salida son los mismos
datos digitales, dirigidos al microprocesador a través del bus de
expansién de la PC.

Software de contro! y manipulacién. La entrada de datos
proviene de dos fuentes: el usuario (comandos de operacién) y el
bloque de transferencia de datos (la informacion digital). La salida
sera a través de la pantalla o la impresora.

Este planteamiento del diseflo puede agruparse como disefio de
hardware y disedo de software. En la parte cuatro de este
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7.3

7.3.1

documento se detalla la etapa de software, por lo que en el
presente capitulo se continuara unicamente con la descripcién del
hardware.

Diseiio del hardware

Una vez que se han definido globalmente los componentes del
disefio del hardware, puede hacerse una descripcidn més
elaborada del mismo. Las dos siguientes secciones analizan las
dos etapas de hardware.

Adquisicién de datos

En el capitulo 1 se menciond que unc de los objetives por alcanzar
es el de elaborar un disefio con capacidad de crecimiento a més
modulos de instrumentacion. Para esto, es necesario que el
maédulo de adquisicion de datos o mddulo de osciloscopio digital
cuente con una manera de ser habilitado mediante un comando
emitido por software desde la computadora. Usando este
habilitador se permitira activar a uno sélo de los diferentes
médulos de instrumentacion conectados al sistema. Por otro lado,
para evitar problemas de espacio y de sobrecarga en el bus de
expansion de la computadora personal, es necesario que estos
médulos de instrumentacién se encuentren en el exterior de la
computadora, con su propia fuente de alimentacion.

Regresando al madulo de adquisicién de datos, éste debera contar
con las siguientes caracteristicas:

Q Disefio externo a la computadora personal.
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m} Fuente de alimentacién propia. Los voltajes que entregara

esta fuente son de 5 V regulados.

Dos canales de entrada analdgica. Cada canal aceptara

una entrada analdgica maxima de 5V,

Ancho de banda de 1 milién de muestras por segundo.

4 Kb de memoria RAM por canal.

Inicializacidén remota desde la PC.

Indicadores luminosos que muestren que el mddufo ha sido

encendido, que ha sido seleccionado y que esta recibiendo

datos por los canales de entrada analdgica.

Controles para calibrar la amplitud.

Conversion A/D de 8 bits, no multiplexada.

Conversidn A/D usando muestreo en tiempo real.

QOperacién controlada desde la computadora. Las

operaciones incluyen:

. La habilitacion del médulo.

. La adquisicién de datos.

. La habilitacién de cada canal.

. La seleccidn del tiempo de muestreo.

. Inicializacién del direccionamiento de RAM.

. Controf de la recuperacién de los datos adquiridos.

Q Todas las partes usadas serdn baratas y faciles de
conseguir.

[m}

noon

cooo

Las caracteristicas del disefio anteriormente presentadas cuentan
con [as siguientes ventajas:

Operaciones realizadas por software. Tomando en cuenta que
la unica funcion del médulo de adquisicién de datos es
precisamente la de recopilar datos, las funciones inherentes a un
osciloscopio digital pueden realizarse totalmente por software.
Esto tiene como principal ventagja que es posible hacer
virtualmente cualguier cambio que se requiera en el osciloscopio
sin tener que cambiar el hardware que ya se encuentra disponible.
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Mantenimiento més facil. Al ubicarse en el exterior de Ia
computadora, es posible darle mantenimiento a este maédulo sin
tener que abrir la computadora y sacar tarjetas de la misma.

Independencia de la computadora. Si se requiere conectar éste
dispositivo a otro tipo de computadora no compatible con 1BM, lo
unico que se tiene que cambiar es la interfase de datos con la
computadora y el software de control, ya que éste médulo no tiene
dependencias con la arquitectura de la PC.

Interfase de datos

La funcidn de la interfase de datos implica que ésta debe de estar
en el interior de la computadora, ya que requiere insertarse en las
ranuras del bus de expansion. Considerando la arquitectura de la
computadora personal, es posible tener un disefioc basado en
paocos circuitos.

Las caracteristicas que debera tener Ia tarjeta disefiada son:

Q 2 puertos de 8 bits de entrada o salida.

Q 2 puertos de 4 bits para control.

Q Capacidad de introducir datos a la computadora por medio
de DMA.

Q Compatibilidad con buses tipo ISA.

Las dos primeras caracteristicas pueden cumplirse facilmente con
un circuito que ya se ha estudiado en el capitulo de hardware de la
IBM PC: el PP| 8255. Con respecto al DMA, se asumird que la
computadora cuenta con un controlador de DMA, siendo requerido
Unicamente la ldgica de control para manejar el acceso directo a
memoria. Con lo que respecta al ultimo requisito, se usara la
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7.4

informacion del capitulo 3 para disefiar a conexion con el bus de
expansién de la IBM PC con arquitectura ISA.

Las ventajas que presenta el madulo que se acaba de describir
son las siguientes:

Interfase universal. Puesto que la Gnica funcién de éste modulo
es la de transferir informacién a la PC, puede ser usado para
cualquier otro propdsito, siempre y cuando se respeten los
protocolos de transferencia de informacion requeridos por la
tarjeta.

Carga para el bus de expansién. Ya que se compone de pocos
circuitos, no sobrecarga al bus con requerimientos altos de voltaje
o corriente.

Sumario

En este capitulo se reunieron los elementos tedricos reunidos en
las primeras partes de este documente para elaborar las
especificaciones del disefio global del modulo de osciloscopio
digital. El disefio se dividié en tres fases: el médulo de adquisicion
de datos, el médulo de interfase con la IBM PC y el modulo de
software de control.

Una vez que se han realizado las especificaciones del disefio del
hardware, en el siguiente capitulo se disefara el primero de los
elementos de hardware: la interfase con la IBM PC. En ese
capitulo se describirén los elementos requeridos para obtener un
circuito simple y muy eficaz para los propésitos de éste trabajo.



Capitulo
8
Interfase con la IBM PC

8.1

8.2

Introduccién

Una vez que se han planteado los lineamientos a seguir para el
disefto de! hardware, tocaremos en éste capltulo la primera fase
de hardware del proyecto: la comunicacion de datos desde la IBM
PC con el mundo externc. Para realizar este disefio, nos
basaremos en el PPl { Programmable Peripherical Interface -
Interfase a Periféricos Programable) 8255 de Intel para establecer
un sistema de comunicaciones por puertos paralelos. Con {o que
respacta al disefio de las comunicaciones por DMA, se asumira
que la PC cuenta con un controlador de DMA 8259 de Intel.

El PP1 8255

Ei PPl 8255 es un dispositivo de E/S programable de propdsito
general disefado para usarse con microprocesadores Intel.
Consta de tres puertos de 8 bits de E/S, los cuales pueden ser
programados individualmente en dos grupos de 12 pines y ser
usado en cualquiera de los tres modos de operacion disponibles.
En el primer modo (MODE 0), cada grupo de 12 pines de E/S
puede ser programado en conjuntos de 4 para ser usados como
entrada o salida. En MODE 1, el segundo modo, cada grupo
puede ser programado para tener 8 lineas de entrada o salida. de
los restantes 4 pines, 3 son usados para handshaking y sefales
de control de interrupcion. El tercer modo de operacién (MODE 2),

103
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8.2.1

es un modo de bus bidireccional el cual usa 8 lineas como bus
bidireccional y 5 lineas, tomando una linea del otro grupo, para
handshaking.

Pines del PPI

La figura 8.1 muestra la disposicion de pines del 8255. Consta de
los siguientes elementos:

Buffer de bus de datos. Es un buffer de 8 bits bidireccionales
triestado usado para interfasar al 8255 con un bus de datos. Los
datos son transmitidos o recibidos por el buffer bajo la ejecucion
de instrucciones de entrada o salida por parte de! CPU. Las
palabras de control son también transmitidas a través del buffer de
bus de datos.

Read/Write y légica de control. La funcién de éste bloque es
manejar todas las transferencias internas y externas de datos y
bytes de control. La sigulente es la descripcion de los pines que
conforman este bloque:

CS (Chip Select). Una sefal baja en este pin habilita la
comunicacion entre el 8255 y el CPU.

RD (Read). Una sefial baja en este pin habilita al 8255 para
enviar los datos al CPU en el bus de datos. En esencia,
permite al CPU ieer al PPI.

WR (Write) Una sefial baja en éste pin permite que el CPU
escriba un dato o un byte de controf en el PPI.
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PA3 T 1 4013 PA4
PA2 ] 3 PAS
PA1 ] .3 pas
PA0 ] [ PA7
RD ] 2 WR
[ 2 RESET
GND S Do
Al D1
AD D2
PC7 E PPI 1 D3
PC8 82656 QD4
PC5 . I3 D5
PCq ] 2 D6
PCO 2 o7
PC1 1 Vee
PC2 I3 PB7
Pc3 PB6
PBO | PBS
PB1 2 PBa
PB2 T} 20 213 PB3

Figura 8.1 Esquema de pines del 8255

Ag y Aq (Port Select 1 y Port Select 2). Estas sefiales de
entrada, en conjuncién con las entradas RD y WR,
controlan la seleccion de los tres puertos de datos del PP} o
del registro de control. La tabla 8.1 muestra el acceso a los
tres puertos del PPI y al registro de control a través de los

valores de Ag y Aq.
A1 AOQ Puerto
0 0 A
o] 1 B8
1 0 [
1 1 Registro de contro!

Tabla 8.1 Acceso a los puertos del PP|
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§.2.2

Reset. Una serial alta en este pin limpia el contenido del
registro de control y todos los puertos son puestos como
puertos de entrada.

Los tres puertos del PPI tienen las siguientes caracleristicas:

Puerto A.  Un buffer con latch de 8 bits de datos de salida y un
latch de 8 bits de datos de entrada.

Puerto B.  Un buffer con latch de 8 bits de datos de entrada y
salida y un Iatch de 8 bits de datos de entrada.

Puerto C.  Un buffer con latch de 8 bits de datos de salida y un
buffer de 8 bits de datos de entrada (no hay latch en
la entrada). Este puerto puede ser dividido en dos
puertos de cuatro bits. Cada puerto puede ser usado
para sefiales de control er conjuncién con los
puertos Ay B.

Programaci6n del PPI

Antes de poder usar el PPI, se requiere programarlo. Para realizar
esto, se tiene que enviar un byte de contro! al registro de control
del PP, al cual se tiene acceso de acuerdo a lo mostrado en la
tabla 8.1. E! significado de cada uno de bits del byte de control
para el ajuste de modo se puede observar en la figura 8.2.
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8.3

[B7|B6]B5]B4]B3]B2]B1[B0|

l Grupoe B
1= Entrada
0= Salida Puerto C ( Parte baja)

1= Entrada

0=Sallia | PUertoB
0~ Modo 0
1= Modo 1

Seleccién de modo

Grupo A

1= Entrada
1= Salida Puerto C ( Parte aita)

1= Entrada

0 = Salida Puerto A
00 = Modo 0
01~=Modo1 | Seleccién de modo
0x ~ Modo 2

{ Uso del byte
1= Ajuste de modo de control

Figura 8,2 Byte de control del PP| 8255 (ajuste de modo)

Diseiio de una interfase con la IBM PC

Como se indicd en los capitulos 2 y 3, en la IBM PC las
comunicaciones entre el CPU y diversos dispositivos se realizan a
través del canal de E/S. Se indicé también que estas
comunicaciones se realizaban atendiendo a ciclos de bus, los
cuales requieren que ciertas sefales se encuentren en un estado
en particular, atendiendo a una temporizacién dada. Haciendo un
andlisis de las sefales presentes en el bus da expansion de la PC,
las sefiales requeridas en el disefio de una interfase con la PC son
AEN, las sefiales de voltajes de polarizacion, y los buses de
direcciones y datos.
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la sefial AEN (address enable - habilitador de direccién) es una
sefial de salida activa en nivel alto. Es emitida por la légica de
control de DMA, e indica que un ciclo de bus de DMA esta en
progreso. Su uso es en la deshabilitacién de ias decodificaciones
de los puertos de E/S de manera que direcciones de ciclos DMA
no sean consideradas como una direccién de puerto. Esto es
requeride en el puerto que se esta disefiando para que cuando el
sistema realice un ciclo de DMA no se tenga acceso a los puertos.

Al disefiar una interfase de este tipo se debe considerar la
direccion a la cual se debe de conectar el puerto. En el disefio de
la IBM PC las direcciones de puertos se encuentran repartidas
entre los puertos de comunicaciones, video, y registros internos de
hardware. Una de las opciones disponibles es usar la direccién
asignada al puerto de juegos (200 Hex), o la direccién asignada
especificamente a tarjetas de prototipo (300 Hex).

La figura 8.3 muestra el circuito requerido para conectar tres
puertos paralelos en la IBM PC usando el PPl 8255 en el modo
MODE 0. Como se observa, se compone de tres elementos: el PP,
el decodificador de direcciones y un banco de switches para
cambiar direcciones. En este diserio los rangos de direcciones son
decodificados por 1C2, un demultiplexor TTL 74LS138. Cuando la
linea de direccidn A9 se encuentra en nivel alto y la sefial AEN se
encuentra en nivel bajo, el bloque de switches puede seleccionar
tas direcciones mostradas en la tabla 8.2.
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CONECTOR EN
EL BUS DE ci2 BLOQUE DE Ci1 CONECTOR
EXPANSION  T4LS138 JUMPERS PPl 8266 EXTERNO
At GA Yo 0 O B0 |—- BO
Ules n 0 O 8l |—— B1
A2 61 Y2 0 O 02— 1
Y3 0 o B3 |— B3
Az A va O O 64— B4
Az6 8 Y5 00 8 |—— 8%
a2 c Y6 —0 ©- B |~ B§
Y7 0 O cs 8 }—— B7
GND VCC 0l— a
¢yt Ci
A ] Ql— @
A0 Al al— @
814 0] c4 o)
B13 WR 5 =]
6 &
A9 0o c7 cr
8 ] 20 AD
A7 02 Al Al
A6 03 A2 A2
A5 D4 5l A
M D5 Mp— M
A 06 A f— A5
n o7 45— A5
M — A7
RST GND VCC
[ ] v
831
m T L - Gho
zg_l ™~ r_ T
B9 i l “2v
(4 -12v
Figura 8.3 Puerto paralelo para a IBM PC
Switch en ON  Direccién Switch en ON  Direccién
1 200 Hex 5 300 Hex
2 220 Hex 6 320 Hex
3 240 Hex 7 340 Hex
4 260 Hex 8 360 Hex

Tabla 8.2 Seleccidn de puertos en la tarjeta de interfase con la IBM PC.
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8.4

Esto permite que se use la direccion del puerto de juegos, o la de
prototipos de tarjetas. Tener una direccién programable por un
switch es importante, ya que permite evitar el uso de direcciones
que correspondan a otros dispositivos presentes en la IBM PC.

La programacion del PPI, suponiendo que el circuito se ajusta a
una direccién base de 300H, se realizara escribiendo un byte en la
direccién 303H. Este byte debe ajustarse a lo establecido en la
figura 8.2. Asumiendo que se quiere que los pusrtos A y B sean de
entrada, la parte alta de! puerto C sea de salida y la parte baja del
puerto C sea de entrada, el byte de contro! debe ser 93H
(10010011 binario).

Comunicaciones con la IBM PC por DMA

La figura 8.4 muestra el circuito requerido para que la IBM PC
acepte datos externos de una interfase de 8 bits por medio de
acceso directo a memoria.

Para transferir un byte de datos (asumiendo que los dispositivos
de DMA han sido inicializados), la interfase externa aplica los
datos en el puerto de entrada y pone una peticion de escritura por
DMA. elevando la sefial REQUEST. Cuando esta sefial hace una
transicion positiva, fija los datos de entrada en el bus y solicita un
ciclo de DMA. En el momento en que la sefial DACK asociada se
activa, los datos se transfieren a la memoria de la computadora y
la peticion es borrada. Esta accion es repetida cada vez que la
sefial REQUEST tiene una transicién positiva y el conteo terminal
det DMA no ha sido alcanzado.
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8.5

+5V
REQUEST 74 74LS126A
Peticién de escritura por DMA
{Desde la interfase extena)
»—
74LS04 74LS08 74LS374

RESET DRV

o >—{>o—] : .
_

»— _
DATOS DO-D7 P oc

(Desdeta
Interfase externa) CtK
Datos recibidos
>
L d
(A lainterfase
74LS04 externa)
Habiftador de > DC
(Desde la interfase externa)
Sefial del bus de expansién de la IBM PC :)

Figura 8.4 Interfase con {a IBM PC por DMA

Sumario

En este capitulo se disefid una tarjeta de comunicaciones para la
IBM PC basada en un sistema de puertos paralelos y por acceso
directo a memoria. La parte dedicada a puertos se fundamenté en
el 8255 de Intel. La flexibilidad y potencia de este circuito permitid
realizar el disefio con solamente 2 circuitos integrados y un banco
de switches. Sumando esto al disefio del circuito para recibir datos
por DMA (el cual requiri6 6 circuitos integrados), da como
resultado una tarjeta que no solamente puede ser usada para este
proyecto, sino también en diversas tareas de control digital, tales
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como el control de un brazo robot o de un horno, o para la
adquisicion de datos en tiempo real.

Una vez que se ha disefiado la primera fase de hardware de este
proyecto, los proximos dos capitulos se orientan al disefio de la
fase de adquisicidn de datos. Para esto, el siguiente capitulo
tocara el tema de convertidores A/D, para dar paso posteriormente
al capitulo dedicado al disefio del médulo de osciloscopio digital.



Capitulo
9
Conversion A/D

9.1

9.2

Introduccién

Antes de comenzar e! diseflo del médulo de hardware del
osciloscopio digital, éste capitulo analiza el proceso de la
conversion de sefiales analdgicas a digitales (conversion A/D). Ya
que la computadora manipula internamente informacién digital y
las sefales externas a ella son analégicas (aln ias llamadas
sefales digitales), es requerido incluir en el diserio una etapa de
conversion para poder manejar la informacién que la computadora
reciba, E! presente capitulo comienza discutiendo los detalles de
la conversién A/D, pasando después a una descripcién de los
diferentes métodos de conversion y de los factores a considerar al
seleccionar un convertidor.

Conversién de valores analégicos a digitales
Un convertidor A/D toma un voltaje de entrada analdgico y
después de cierto tiempo produce un cédigo de salida digital que

representa a la entrada analdgica. Las fases requeridas para llevar
esto a cabo son:

113
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Sefial analégica

Toma de muestras de la
sefial en periodos de
tiempo T.

Figura 9.1 Muestreo

Muestreo. Antes de convertir fa seiial, se requiere tomar muestras
de ella en unidades de tiemps T. Se denomina frecuencia de
muestreo a la frecuencia con la que estas muastras son tomadas.
La figura 9.1 ilustra ia tomas de muestras de una seial. Debe
notarse que dada la naturaleza continua de una serial analdgica y
al tiempo finito T entre muestras, se pierde informacion entre cada
muestra que se torma. De acuerdo con el teorema de Shannon a
Nyquist, la informacion muestreada puede ser usada para
recuperar la sefal original sin pérdidas si se usa como minima
frecuencia de muestreo el doble de la maxima frecuencia que
presente la sefial a muestrear, Por elemplo, si se desea muestrear
sonido, y teniendo en cuenta que el rango audible va de 20 a
20,000 Hertz, la frecusncia de musstreo minima debe ser 40 KHz,
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A) Retenedor de orden cero B) Retenedor de primer orden

Figura9.2 Retenedores de orden cero y primer orden

Retencién. Como se observa en la figura 9.1, después de
realizado el muestreo se obtiene el equivalente a un tren de pulsos
multiplicado por la sefial analdgica. Para que esta informacién sea
utilizable para el convertidor A/D, es necesario conservar
constante durante el tiempo T entre muestras el valor que el
muestreador ha tomado tal como se observa en la figura 9.2a, con
el fin de que el convertidor A/D tenga una referencia constante
durante el tiempo de conversion. Este requerimiento es satisfecho
usando un retenedor de orden cero. Los efectos de otro tipe de
retenedor, el retenedor de primer orden, se muestran en la figura
9.2b. Si bien la sefal obtenida es mas cercana a la original, nc le
proporciona al convertidor una serial constante.

Cuantizacion. La diferencia entre las sefiales analtgicas y las
senales digitales se basa fundamentalmente en e! rango de
valores que pueden alcanzar. Una sefial analégica puede tener
cualquier valor en el tiempo, mientras que una sefial digital tiene
una resolucién finita, determinada por el nimero de bits que se
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usardn para representar el dato. Si la salida dei convertidor A/D
consiste en n bits, el nimero de niveles discretos de salida esta
fijo a 2N, Para una correspondencia uno a uno, el rango de entrada
a escala completa (FS: full scale) debe de ser cuantizado dentro
de este mismo niimero de niveles. Cada uno de tales niveles es el
valor analégico por el cual dos cédigos adyacentes difieren. A esto
se le llama el tamaro del bit menos significativo (o tamafo del
LSB). Asl:

Q=LSB=FS/2n
donde Q es el tamario del valor de cuantizacion, LSB se refiere al

valor analdgico del bit menos significativo, y FS se refiere al rango
analdgico de entrada en escala completa.

Cdédigo hinario

11
110
101
100
011
010
001
000

Voltaje de entrada V, (t)

Curvade
cuantizacion Q(x)

1
1
1
! '
1 1
] 4 (]
] ] ]
] 1 1
1 1 ] 1
_____ P | !
d oo
== : j ! ! i Voltaje
: : [ , analdgico
1 2 3 4 5 6 7
B 3 8 8 8 8 8 '°
— _ FS  FS=Escalacompleta
Qi— a= 2n n = Numero de bits

Figura83 C 6n en un idor A/D ideal
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La figura 9.3 muestra esta relacion de conversion en un
convertidor ideal de 3 bits. La escalera de cuantizacién muestra
los valores digitales de salida de! convertidor y la rampa
representa los valores analégicos de entrada. Notese que sl valor
111 no se encuentra asignado a FS, sino a 7xFS/8, ya que el
cédigo 000 se encuentra asignado al 0 de entrada.

9.3 Circuitos de muestreo y retencién

Cuando un voltaje analdgico se conecta directamente a la entrada
de un convertidor A/D, el proceso de conversién puede ser
afectado adversamente si el voltaje analogico varia durante el
momento de la conversion. La estabilidad del proceso de
conversion puede depurarse utilizando un circuito de muestreo y
retencidn para contener constante la entrada de voltaje analogico
en tanto que la conversién A/D se lleva a cabo. Un diagrama
simplificado del circuito de muestreo y retencién (S/H : Sample and
Hold ) se muestra en la figura 9.4.

N>

—0 Salida
Al

Az
*
Entrada OJ' ( hacia la entrada
"

analbgica del ADC )

Interruptor cerrado:  Modo de muestreo
interruptor abierto:  Modo de retencién

Flgura 9.4  Circuilo de muestreo y retencién
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9.4

Ef circuito S/H contiene un amplificador de entrada A1 que
presenta una alta impedancia a la sefial analdgica, y tiene una
impedancia de salida baja que puede cargar rapidamente al
capacitor de retencién Ch. El capacitor sera conectado a la salida
de A1 cuando el interruptor digitalmente controlado este cerrado.
Esto se llama operacidn de muestreo. El interruptor estara cerrado
el tiempo suficiente para que Ch se cargue al valor regular de la
entrada analdgica. Por ejemplo, si el interruptor esta cerrado al
tiempo g, la salida A1 répidamente cargarad Ch hasta un voltaje
Vp. Cuando el interruptor se abra, Ch contendré este voltaje de
manera que la salida de A2 aplique éste voltaje al convertidor A/D.
E! amplificador de salida A2 presenta una alta impedancia de
entrada que no descargard el voltaje del capacitor
apreciablemente durante el momento de la conversién del
convertidor A/D, de modo que éste recibird esencialmente un
voltaje de entrada de dc de V.

La cantidad de tiempo que el interruptor tiene que permanecer
cerrado se [lama tiempo de adquisicion y depende del valor de Ch
y de las caracteristicas del circuito S/H. EI LF198, por ejemplo, es
un circuito integrado S/H que tiene un tiempo de adquisicidén
comun de 4 microsegundos para Ch = 1000 pF y 20
microsegundos para Ch = 0.01 pF.

Caracteristicas en un convertidor A/D

Resolucién. Este término se define como el més pequefio cambio
requerido en la entrada analégica de un convertidor A/D para
cambiar su codigo de salida en un nivel digital. Puede expresarse
como un porcentaje de la escala completa, en milivolts por un
determinado rango de entrada, o simplemente como el nmero de
bits en el cédigo de cuantizacion.
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9.5

Exactitud. La exactitud en convertidores A/D se define como la
diferencia entre el voitaje de entrada verdadero y el codigo binario
de salida equivalente. Es llamada exactitud absoluta cuando se
especifica en volts reales. Es mas comunmente especificada
relacionando a la sefal analdgica con el tamafio del LSB y es
llamada exactitud relativa. En cualquier caso es la maxima suma
de todos los errores de conversion, incluyendo el de cuantizacion
(&ste se define mas adelante).

Tiempo de conversién. Después de que un comando START es
recibido en un convertidor A/D, le lleva un tiempo finito Tc o tiempo
de conversion anles de que pueda proporcionar datos validos. La
duracién del tiempo de conversion depende del método de
conversion usado, como se vera en posteriores secciones.

Tipos de error en convertidores A/D

Los convertidores pueden desviarse de las caracteristicas ideales
de ia figura 9.3 en varias formas, algunas de las cuales se
observan en la figura 9.5. Los errores mas comunes son los
siguientes:

Error de offset. Se caracteriza porque la funcién de transferencia
esta recorrida con respecto a su valor ideal. Este offset o "error de
cero” esta definido por el valor analdgico con el cual la funcion de
transferencia falia al pasar por el cero.

Error de ganancia. Este se presenta cuando la pendiente de la
funcidn de transferencia difiere de su valor ideal, generandose un
error de pendiente o ganancia. Para la mayoria de los
convertidores A/D en el mercado los errores de offset y de
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ganancia son muy pequerios o pueden ser virtualmente eliminados
mediante ajustes iniciales.

Error de linealidad integral. Se define como la maxima
desviacién de la funcién de transferencia de sus caracteristicas
ideales de linealidad cuando los errores de offset y de ganancia
son cero.

Error de linealidad diferencial. Se presenta cuando existe una
desviacion de los cédigos de cuantizacion con respecto a su valor
ideal. Si este error es mayor a 1 LSB, {a salida puede generar un
cédigo de cuantizacion perdido.

i

!

|

]

i Sefial

! medida

1

i Scfial

J real
A] Error de offset 8) Error de ganancia
"/ | cadiga
perdido

C) Error de linealidad integral D} Errorde linealidad diferencial

Figura 95 Errores en convertidores A/D
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9.6

9.6.1

Error de cuantizacién, Considérese un convertidor A/D con una
resolucién de 8 bits, los cuales permiten usar 28=256 niveles
discretos diferentes. Suponiendo que esta resolucion fuera usada
para representar un rango de valores de 0 a 10 v, se tendria que el
minimo valor que se puede conseguir es 10/266 = 0.039 v. Esto
implica que entre cada valor binario existird una diferencia de 39
mV. Si se intentara medir un valor entre 39 y 78 mV, se
encontraria que no existe una valor binario que permitiera
representarlo con exactitud. En estos casos se tiene que tomar
uno de los dos valores digitales mas cercanos al valor real, siendo
el peor caso cuando la serial analégica estd exactamente entre
dos valores digitales (es decir +1/2 LSB). A este tipo de error se le
{lama error de cuantizacién y existe en todos los convertidores
AJD. Unicamente puede ser minimizado aumentando la resolucién
en bits del convertidor.

Técnicas y tipos de convertidores A/D

Convertidor A/D con rampa digital

La figura 9.6 presenta el diagrama completo de un convertidor A/D
con rampa digital. Su operacidn es como sigue:

1. Se aplica un pulso "START" positivo, el cual devuelve el
contador a cero. También inhibe a la compuerta AND de
manera que ningtn pulso del reloj pase hacia el contador
cuando el pulso "START"” es ALTO.
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Entrada
analbgica
v A . EOC
Comparador
, .
VA Convertidor Contador
DIA
Reset I I
ese’
L_____ — T

START _1i_ ¢

Figura 9.6  Convertidor A/D de rampa digital

Con el contador en cero, VA' = 0, de modo que la salida del
comparador es ALTA (supdngase que VA es algun voltaje
positivo).

Cuando el pulso "START" retorna a BAJO, la compuerta
AND es activada y se permite a los pulsos entrar en el
contador.

A medida que el contador avanza, la salida VA' del D/A
crece en etapas de voltaje iguales a su resolucion.

Esto continta hasta que VA' llega a una etapa que excede a
VA en una cantidad igual a VT o mayor. En este punto, la
salida del comparador pasa a BAJA, inhibiendo los pulsos
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que van al contador de manera que éste se haya detenido
en un conteo que sea la representacion digital deseada de
VA. El proceso de conversion ahora esta completo. La
transicion de ALTA a BAJA en la salida del comparador
sefala el final de la conversion. A la sefial a menudo se le
llama EOC (End Of Conversion - fin de conversion).

La resolucién del convertidor es igual a la resolucién del
convertidor D/A que éste contiene. El voltaje de salida VA' del D/A
es una onda en escalera que asciende en etapas discretas hasta
que excede de VA. En consecuencia, VA' es un valor aproximado
del valor de VA,

En el convertidor con rampa digital, el contador empieza en cero y
cuenta hasta VA' > VA. El tiempo que se lleve completar la
conversion dependera del valor de VA. Un valor mayor de VA
requerird mas etapas antes de que e! vollaje de escalera exceda
de VA. El tiempo maximo de conversidn ocurre cuando VA es
ligeramente menor que la escala completa, de manera que la
escalera tiene que llegar a la etapa de escala completa a fin de
que VA' > VA, En consecuencia, se tiene

Tc(max) = 2M-1 ciclos de relo)

Algunas veces se especifica el tiempo promedio de conversién el
cual no es mas que la mitad del tiempo méximo de conversién.
Para el convertidor con rampa digital, esto seria:

Te (prom)= Te(max)/2 = 2n-1 - 1/2 ciclos de reloj

La desventaja principal del método de la rampa digital es que el
tiempo de conversidn se duplica esencialmente por cada bit que
se agrega al contador, de manera que la resolucién puede ser
mejorada solamente con un Tc mayor o mas largo. Esto hace de
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9.6.2

éste tipo de convertidor A/D inadecuado para aplicaciones donde
tienen que efectuarse conversiones A/D repetitivas de una sefial
analégica que cambia répidamente. Sin embargo, para
aplicaciones de baja velocidad la simplicidad relativa del
convertidor con rampa digital es una ventaja sobre los
convertidores A/D de alta velocidad méds complejos.

Convertidor A/D de rampa dual

La figura 9.7 ilustra la técnica de conversién A/D de rampa dual. El
voltaje de entrada Vi es integrado por un intervalo de tiempo fijo
T1, el cual generalmente corresponde a la maxima cuenta de un
contador interno. Al final de este intervalo el contador se restaura
a cero y la entrada del integrador se conmuta a la sefal de
referencia negativa -Vr. La salida del integrador se decrementa
entonces linealmente durante un tiempo T2 hasta que aicanza el
valor de cero cuando el contador es detenido y el integrador es
restaurado. La carga ganada por el capacitor del integrador
durante e! intervalo de tiempo T1 debe ser igual a la carga perdida
durante el tiempo T2, de tal forma que:

T1 Vi(prom) = T2 Vr
y por lo tanto:
T2/T1 = Vi(prom)V/r = constante
Debe notarse que la razon de tismpos T2/T1 es también el conteo
binario relativo al conteo total del contador. De ahl que la cuenta al

final de T2 es la palabra de salida del convertidor A/D de rampa
dual.
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La técnica de rampa dual ofrece como mayor ventaja su excelente
rechazo al ruido. Puesto que el voltaje de entrada es integrado
durante un periodo de tiempo, cualquier ruido de alta frecuencia
sobre la sefial de entrada es cancelado. Ademas, el tiempo T1
puede ser seleccionadoe para eliminar casi completamente el fuido
a frecuencias que sean multiplos de 1/T1. ComUnmente se
selecciona por esto la frecuencia de la linea (60 Hz).

Referencia analégica vr

- f Reset
Entrada analdgica Vi !

[ Reloj I——' Légica de control
|:> Salida dighal

Figura 9.7  Convertidor A/D de rampa dual

La mayor limitacion de éste método es su baja velocidad de
conversion y el hecho de que el tiempo de conversién depende del
voltaje de entrada analdgico, como puede observarse en la figura
9.8.
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9.6.3

6 4(——— D a razén flja

Vi (prom) = 2- Constante
vr m
Vi largo
)
Vi pequefio
0 Tiempo

I’ T e T2
) 0 7

Figura 9.8 Formas de onda del circuito de conversién A/D de rampa dual

Convertidor A/D con convertidor de voltaje a
frecuencia

El esquema de la figura 9.9 muestra la técnica de conversién A/D
por conversién de voltaje a frecuencia. El voltaje analdgico de
entrada es convertido por un convertidor de voltaje a frecuencia
(VFC) de alta precision a un tren de pulsos con una frecuencia
proporcionat al voitaje de entrada. Un contador entonces genera la
palabra digital de salida contando esos pulsos sobre un intervalo
fijo de tiempo. Al igual que la técnica de rampa dual, se caracteriza
por bajas velocidades perc buena inmunidad al ruido.
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9.6.4

l Tempoﬂzamconladorjq Salida digital

Figura8.9 C idor A/D por i6n de voltaje a frecuencia

Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas

Este es uno de los tipos mas ampliamente utilizados de
convertidores A/D. Tiene circuitos mas complejos que el
convertidor A/D con rampa digital pero un tiempo de conversién
mucho mas corto que los anteriormente descritos. Ademas, los
convertidores de aproximaciones sucesivas (SAC) tienen un valor
fijo de tiempo de conversién que no depende del valor de la
entrada analdgica.

La disposicién basica, como se muestra en [a figura 9.10, es
semejante a la del convertidor con rampa digital. Sin embargo, el
SAC no utiliza un contador para dar la entrada en el bloque de!
convertidor D/A pero en cambio usa un registro. La l6gica de
control modifica el contenido del registro bit por bit hasta que los
datos del registro son el equivalente digital de la entrada analégica
VA (dentro de la resolucion del convertidor). El proceso se efectta
de la siguiente manera:

1. La logica de control fija el MSB del registro ALTO y todos
los otros bits BAJOS, Esto produce un valor de VA' en la
salida del DAC igual al valor del MSB. Si VA' es ahora
mayor que VA, la salida del comparador, COMP, pasa a
BAJA y ocasiona que la légica de control regrese el MSB a
BAJO. En caso contrario, el MSB se conserva ALTO.
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2. La légica de control fija el siguiente bit del registro en 1.
Esto produce un nuevo valor de VA'. Si este valor es mayor
que VA, COMP pasa a BAJO para indicar a la logica de
control que regrese el bit a 0. En caso contrario, el bit se
mantieneen 1.

3. Este proceso se continia para cada uno de los bits de!
registro. Este proceso de ensayo y error requiere un ciclo
del reloj por bit. Después de que todos estos bits han sido
probados, el registro contiene el equivalente digital de VA.

La misma operacion ocurre en SAC's mas practicos que utilizan un
numero mayor de bits para lograr una mejor resolucién. En
términos generales, un SAC de N bits requerird N ciclos del reloj
para realizar la conversidén sin importar el valor de VA. Esto se
debe a que los circuitos de control tienen que ensayar un 1 en
cada posicidn del bit para ver si se necesita o no.

Ya que los SAC tienen tiempos de conversion relativamente
répidos, su uso en aplicaciones de adquisicion de datos permitira
que se adquieran mas valores de datos en un intervalo de tiempo
dado. Esto puede ser muy importante cuando ios datos analégicos
cambian a una razén de tiempo relativamente répida.
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Entrada Reloj
analdgica ——0 L
Va +
- I
Comparador Légica de +—— START
control —— EOC
Registro
MSB LsB
V;\ Convertidor D/A
Fig9.10 Co A/D de aproxi i
9.6.5 Convertidor A/D de rdfaga

Este tipo es el convertidor A/D de més alta velocidad de que se
dispone, pero requieren muchos mas circuitos que para los otros
tipos. Por ejemplo, un convertidor de rafaga de 6 bits necesita 63
comparadores analdgicos, una unidad de 8 bits requiere 255 y un
convertidor de 10 bits necesita 1023. El gran numerc de
comparadores que se necesita limita a los convertidores de rafaga
discretos al nivel de 6 bits por el precio y el espacio que ocupa.
Los convertidores de radfaga con IC se tienen a disposicién
actualmente en unidades de 8 bits y muchos fabricantes predicen
que las unidades de 9 y 10 bits inundaran el mercado en un futuro
cercano.

E! convertidor de rafaga de la figura 9.11 tiene una resolucién de 3
bits y un tamario de etapa de 1 V. El divisor de voltaje fija niveles
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VA

de referencia para cada comparador de manera que haya siete
niveles correspondientes a 1 V (valor del LSB), 2V, 3 V,..,.y7 V
(escala completa). La entrada analdgica, VA, se conecta a la otra
entrada de cada comparador.

Con VA < 1V, todas las salidas del comparador C1-C7 seran
ALTAS. Con VA > 1 V, una o mas salidas del comparador seran
BAJAS. Las salidas del comparador se alimentan a un codificador
de prioridad BAJO activo que genera una salida binaria
correspondiente a la salida del comparador con el nimero mas
grande que es BAJA. Por ejemplo, cuando VA estaentre 3y 4 V,
tas salidas C1, C2 y C3 seran BAJAS y todas las ofras seran
ALTAS. El codificador de prioridad respondera solamente a salida
BAJA en C3 y producird una salida binaria CBA = 011, el
equivalente digital de VA, dentro de la resolucién de 1 V. Cuando
VA es mayor que 7 V, C1-C7 seran todas BAJAS y el codificador
producird CBA = 111 como el equivalente digital de VA. La tabla
9.1 muestra las respuestas para todos los posibles valores de la
entrada analégica.

2
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0
N
(3]
21
Q
&
[o]
@
[o]
@
Q
N

<1V
>1V, <2v
>2V, <3V
>3V, <4V
>4V , <5V
>BV, <6V
>6V, <7V
>7v

O 0000 QO =
O 0O A w a
OO 2 aaa aa
[ R S G Y
A e e A

0000~ =4
- 2 4 2 00 0O0|0

-~ 200~ 200|m
A 020~ 0=0|p

000 Q00— =

0 0 0 0 0 o]

Tabla 9.1 Tabla de verdad para el convertidor de réfaga de la figura 8,11
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Entrada analégica VA

Figura 9.11 Converidor A/D de rfaga

El convertidor de rafaga no utiliza sefiales del reloj debido a que
no necesitan distribucién ni secuenciacién. El proceso de
conversion se lleva a cabo tan pronto como se aplica VA vy el
tiempo de conversién depende Unicamente de las demoras en la
propagacion de los comparadores y el codificador. Un convertidor
de rafaga comdn puede tener un tiempo de conversién de 50 ns.

- Ahora debe resultar sencillo observar por que los circuitos del
convertidor de rafaga aumentan dramadticamente cuando el
numero de bits deseados crece. El convertidor de 3 bits de la
figura 9.11 requiere siete comparadores ya que hay 23 = 8
posibles niveles de voltaje 0V, 1V, 2 V..., 7 V. No se requiere
ningin comparador para el nivel 0 V. Para un convertidor de
réfaga de 8 bits habria 28 = 256 niveles de voltaje inclusive 0 V, de
manera que se requeririan 255 comparadores. Por tanté, en
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9.7

general, un convertidor de rafaga de N bits requiere 2P - 1
comparadores.

La ventaja principal del convertidor de réfaga es su velocidad de
operacién; sin embargo, logra esta velocidad de operacién a
expensas de mayor complejidad de los circuitos. El alto costo de
estos convertidores limita su uso a aquellas aplicaciones donde la
alta velocidad es un requisito primordial.

Parametros de seleccién de un convertidor A/D

Para seleccionar un convertidor A/D se deben de considerar los
siguientes factores:

Rango de voltajes de entrada del convertidor. La espacificacion
del rango de voltajes de entrada es importante por dos razones.
En primer lugar, determina si se puede conectar directamente el
convertidor al origen de la sefal. En general este no es el caso, ya
que la fuente puede generar un nivel de voltaje a la salida que
puede ser demasiade pequefic o demasiado allo para sensarse
directamente. Si el nivel de voltaje es demasiado bajo, se tiene
que amplificar la sefial usando un amplificador operacional. Si la
sefal es demasiado grande, una red de resistencias bastara para
reducir la sefial a un nivel aceptable. En segundo lugar, conocer el
rango de voltajes de entrada del convertidor permite conocer el
minimo valor que puede ser medido dividiendo el rango entre la
resolucién. Por ejemplo, si la entrada a medir variade 0 a 5 volts y
el dispositivo tiene 8 bits de resolucién, el minimo valor que se
puede medir es igual a 5/28 = 0.0195 volts.

Capacidad de medir voltajes diferenciales, positivos y
negativos. Esto puede ser importante, particularmente si la salida
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de voltaje no esta referida a una tierra conocida o si la salida de
voltaje puede ser bipolar.

Voltaje de referencia de precisién en el convertidor. La mayoria
de las técnicas de conversion requieren un voltaje de referencia de
precisién. Si no es parte del dispositivo, debera ser aiadido como
un componente separado, agregando mas costos y espacio en la
tarjeta.

Error de offset inducido por el convertidor. Si el nivel de voltaje
que se esta tratando de medir es muy bajo, el error de offset puede
ser un factor importante. El error de offset debe ser mucho mas
pequeiio que el voltaje mas pequefio a ser medido.

Carga que presenta el convertidor a la fuente que esta
sensando. Se debe asegurar que el dispositivo no altera la fuente
y modifica el verdadero valor que se estd midiendo. Si este es el
caso, puede agregarse un amplificador operacional de ganancia
unitaria con alta impedancia de entrada como buffer a la entrada
del convertidor. Nétese que esto puede causar a su vez un erfror
adicional de offset en el sistema.

Bits de resolucion. Como se menciond anteriormente, el ndmero
de bits de resolucién determina el valor minimo que puede ser
medido por el sistema. Por ejemplo, un sistema de 8 bits mide 256
niveles y un sistema de 12 bits mide 4096 niveles sobre el rango
de voltajes de entrada.

Representaci6n del valor medido. Si el convertidor proporciona
un bus compatible con microprocesador, sera facil interfasar éste
con una PC. Por otro lado, si es dificil obtener los datos del
dispositivo, tendra un efecto adverso en el tiempo requerido para
convertir un valor y tenerlo disponible.
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Tiempo de conversion. Esta especificacion es importante porque
determina la razén a la cual el dispositivo puede muestrear y
convertir los datos analdgicos a un valor digital. Tipicamente, entre
mds rapido sea el convertidor, sera mas caro.

Sumario

Este capitulo analizd las fases que componen al proceso de
conversion: muestreo, retencion y cuantizacion, los métodos
existentes para convertir una sefial analdgica a digital, sus
caracteristicas y los factores a considerar al seleccionar un
convertidor A/D.

De acuerdo a las caracteristicas de cada uno de los métodos de
conversion A/D, los mas adecuados para éste proyecto son ios de
aproximaciones sucesivas y de réfaga. La Unica desventaja en el
método de rafaga es la cantidad de elementos que componen a
una convertidor A/D, lo cual eleva su precio comparado con uno
de aproximaciones sucesivas. Por otro lado, la ventaja con los
convertidores de aproximaciones sucesivas es que tienen una
buena relacién precio-respuesta, aunque son mas lentos que un
convertidor de rafaga.

Una vez que se analizé el proceso de conversion A/D, en el
siguiente capitulo se desarrolla el mddulo de osciloscopio digital
que tendra como funcidn adquirir los datos que la computadora ha
de presentar en la pantalla.




Capitulo
10
Moédulo de osciloscopio digital

10.1

10.2

Introduccién

En este capitulo se desarrolla la etapa de hardware del proyecto
dedicada a recibir la informacién analdgica y transformaria en un
formato digital comprensible para la computadora. Para llevar a
cabo el disefio se describird primero el sistema completo mediante
un diagrama de bloques, explicando la funcién de cada uno de
ellos. Una vez hecha la divisién por blogues, el disefno se reducird
a describir el circuito disefiado para cada mdduio, indicando el
enlace entre estos.

Descripcion giobal del médulo

La figura 10.1 muestra un diagrama a blogues que se apega a las
especificaciones de disefio establecidas en el capitulo 7. Ei
diagrama muestra las siguientes partes:

Selector de médulo. Su funcion es la de permitir la comunicacion
entre el médulo de osciloscopio digital y la PC si esta envia el
comando de activacién adecuado. La presencia de este blogque
permite tener varios médulos de instrumentacién conectados y
permitir que solamente uno de ellos envie y reciba datos a la vez.
Esta etapa debe ser incluida en todos los modulos de
instrumentacion que se pretenda disedar para el sistema INDICO.

135
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CanilA )

Canal B I:>

Tarjeta
do Interfase
con fa IBM PC

Acapia de
carco

Figura 101  Diagrama a bloques del médulo de osciloscoplo digital

Optoacopladores. La funcién de este bloque es aislar las sefiales
de la PC con respecto a las del médulo de osciloscopio digital para
que en caso de presentarse alguna falla en éste la PC no tenga
ningtn problema por corto circuito o sobrecargas.

Control de E/S (entrada/salida) y buffer de registros. En este
bloque el médulo de osciloscopio digital selecciona el tipo de dato

" que enviara o recibira de la PC. Los tipos de datos pueden ser:
amplitud de la sefial, frecuencia de la misma o registros de
operacién del osciloscopio.

Indicadores luminosos. Este bloque consiste en cuatro LED's
que indican si el osciloscopio esta encendido, si ha sido
seleccionado por {a PC para ser usado y e! estado de la adquisién
de datos en cada canal.
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10.3

Fuente de voltaje. Este bloque se encarga de suministrar a todo
el sistema la afimentacion de voltaje requerida.

Acoplo de CA/CD.- Este bloque se encarga de seleccionar, a
partir del estado de uno de los registros del osciloscopio, el tipo de
acoplo de la sefial de entrada.

Proceso de la seilal. En este bloque se ajusta [a amplitud de la
sedial al rango de adquisicién del convertidor A/D (0-5 V).

Base de tiempos. Este blogue se encarga de generar sefiales de
relo} para la temporizacidn de diversas partes del sistema.

Frecuencimetro. Este bloque usa un contador para calcular la
frecuencia de la sefial de entrada, tomando como base una sefial
de reloj de frecuencia conocida generada por la base de tiempos.

Adquisicién y almacenamiento. En este bloque se toma la sefial
de entrada y se toman las muestras usando un convertidor A/D.
Cada una de las muestras tomadas es enviada a una memoria
RAM para su posterior envio a la PC.

Selector de modulo

El circuito dedicado a la habilitacion de las comunicaciones entre
el mddulo de osciloscopio digital y la IBM PC se muestra en la
figura 10.2. Para describir este circuitc recordemos que la
interfase de comunicaciones con la IBM PC diseflada en el
capitulo 8 cuenta con dos puertos de 8 bits y dos puertos de 4 bits,
todos programables para entrada o salida de datos mediante un
byte de control enviado al 8255 PP! contenido en la tarjeta.
Tomemos como convencidén para referirnos a cada uno de esos
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puertos {a misma que toma el 8255 PP! programado en el modo O:
P, para el primer puerto de 8 bits, Pg para el segundo puerto de 8
bits, Pen, ﬁara la parte aita del puerto tercer puerto (4 bits), y P
para la parte baja del tercer puerto C (4 bits).

| Optoaco- -
ladores !
P! ?=>Pe

8.

I : 4
Indicadores q-———I——o<}_ - 74HC154
74HCD4 I—_l

! luminosos 1do 16
i | ( OH para el osclioscopio digital )

&
[

£
B
E
g
E
=
E Aotro 1
i
_E
5

Figura 10.2  Circuito del selector de mdduto

La tabla 10.1 indica el uso que el médulo de osciloscopio digital da
a estos tres puertos.
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Puerto Datos transmitidos

Pa Datos de E/S entre el osciloscopio y la PC.

Pg Datos del osciloscopio hacia la PC.

PeH Seleccion del médulo de instrumentacion.

PeL Seleccion del dato de E/S transmitido entre la PC

y el médulo de instrumentacién.
Tabla 10.4  Uso de los puertos en el médulo de osciloscopio digital

El circuito de! selector de madulo consta de un decodificador de 4
lineas a 16 lineas 74HC154 conectado al puerto Pgy y de un
banco de switches anal6gicos.formado con circuitos 74HC4066. La
introduccion de un valor de 4 bits en el puero Pgy permitird
seleccionar a 1 de 16 posibles médulos de instrumentacion.
Cuando uno de estos moédulos ha sido seleccionado, el
decodificador cierra los switches para que dejen pasar la
informacién. Puesto que estos switches presentan la capacidad de
dejar pasar la informacién bidireccionalmente, no es necesario
légica de control adicional. El banco de switches consta de 5
circuitos 74HC4066, cada uno de ellos con 4 switches. Estos
switches se repartirdn entre los 2 puertos de 8 bits Py y Pg vy el
puerto de 4 bits Pg; .

La eleccion de circuitos logicos de la familia 74HCxx obedece a
que tienen un mejor aprovechamiento de la energia: las corrientes
minimas de entrada son hasta 400 veces menores que la familia
LS, lo cual elimina la necesidad de considerar fanouts, ya que las
entradas son practicamente circuitos abiertos. Con lo que respecta
a las corrientes de salida, son aproximadamente 10 veces
mayores que en la familia LS.

Adicionalmente, la familia HC tiene una velocidad de operacién tan
buena como la de la familia LS. En todos los circuitos que se
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10.4

muestran en este capitulo se observara que se ha favorecido su
eleccion par encima de circuitos 16gicos de otras familias.

Optoacopladores

En esta etapa se monta un circuito como el mostrado en la figura
10.3 para cada bit de los puertos P4, Pg Yy Pgy. Considerando que
el flujo de informacién en este circuito no es bidireccional, tendran
que usarse 2 de elios para cada bit del puerto Py, que como se
indica en la seccién 10,5, es bidireccional. Esto hace un total de
28 circuitos (16 para el puerto A, B para el puerto B y 4 para el
puerto C).

470 " Ventrada
v
Vsalida

4N25—':1.“ Tierra B

1KQ

TieraA™——

Circuito A Circuito B

Figura 10.3  Circulto de optoacoplador.

El circuito optoacoplador usado es un 4N25, que proporciona un
aislamiento de hasta 7.5 KV.



Cap. 10 Mddulo de

plo digital 141

10.5

Control de E/S y buffer de registros

Esta parte se encarga de controlar la entrada y salida de
informacién del médulo de osciloscopio digital, asl como de
almacenar los registros de éste. La existencia de un control de E/S
se debe a que existen varios datos a transmitir y se cuenta con
pocos puertos, de manera que el mismo puerto deberd de
transmitir informacion diversa. Los tipos de datos que se pueden
transmitir son tres:

Q

Amplitud de la sefial. Este tipo de dato es enviado a laPCy
corresponde a cada valor muestreado entregado por el
convertidor A/D. Su longitud es de 8 bits.

Frecuencia de la seffal. Este dato también es enviado a la
PC y corresponde al valor de la frecuencia de la sefal
medida. Su longitud es de 16 bits.

Registros. Los registros son constantes de 8 bits enviadas o
recibidas por la PC que definen varias caracteristicas de
operacion del osciloscopio. Los registros definidos se
dividen en dos grupos, dependiendo del sentido de flujo de
la informacién, €l grupo uno comprende a 3 registros de
programacion que son enviados por la PC al osciloscopio:

ESCFA - Escala de frecuencia. Indica el rango de
frecuencias entre los cuales se encuentra la sefial
que se esta midiendo en el canal A. Los rangos son:
0-0.1 Hz, 0.1-1 Hz, 1-10 Hz, 10-100 Hz, 100-1000
Hz, 1-10 KHz, 10-100 KHz y 100 KHz - 1 MHz.

ESCFB - Escala de frecuencia. Indica el rango de
frecuencias entre los cuales se encuentra la sefal
que se esta midiendo en el canal B.
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BANDERAS 1 - Define caracteristicas de operacion del
osciloscopio. En la tabla 10.2 se muestra el nombre y
. significado de cada bit dentro del registro.

Bandera Significado Valores
HCA Habilitar canal A 1 - Activo.
0 - Inactivo.
HCB Habilitar canal B 1 - Activo.
0 - Inactivo.
ACOA Acoplode sefflalenA 1-C.A.
0-C.D.
ACOB Acoplode sefialenB  1-C. A.
0-C.D.
PDF Peticion del siguiente 1 - Peticién
dato de frecuencia. 0 - Espera
ADSEL Habilitar convertidor 1 - No habilitar.
AID 0 - Habilitar.
FDA Peticion del siguiente 1 - Peticion.
dato de amplitud. 0 - Espera
MSEL Habilitar RAM del DSO 1 - No habilitar.
0 - Habilitar.

Tabla 10.2  Descripcién dei registro de banderas 1

El grupo dos comprende un registro de sefializacion que el
osciloscopio envia a la computadora:

BANDERAS 2 - Es un campoe de 7 bits mediante el cual el
osciloscopio sefializa a la computadora cuatro
eventos. La tabla 10.3 muestra el nombre y
significado de cada bit de este registro.
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Bandera  Significado Valores
RECDSO Reconocimiento del AH - Activo
{4 bits) osciloscopio.
FINMEMO  Fin de lectura de RAM 1 - Fin
del osciloscopio. 0 - Leyendo
RAM
FDA Fin de adquisicién, 1-Fin
0 - Adquiriendo
FDCF Fin del conteo de 1 - Fin de! conteo
frecuencia 0-Conteo en
progreso

Tabla 10.3  Descripcifn del registro de banderas 2.

El circuito de la figura 10.4 muestra al bloque de control de E/S y
buffer de registros. Consta de un decodificador de 4 lineas a 16
lineas 74HC154 conectado al puerto Pg y a un bloque de buffers
74HC244 con salida triestado y a latches tipo D 74HC373, también
con salida triestado.

Cuando el puerto Pg_ recibe uno de los valores indicados en la
tabla 10.4, el decodificador selecciona a uno de los circuitos
conectados a él. Una vez que el circuito ha sido seleccionado,
podréa transferir informacién por el puerto P o Pg, mientras que
los demas circuitos ponen su salida en tercer estado. El sentido de
flujo de la informacién desde el médulo de osciloscopio digital se
muestra en la tercera columna de ia tabla 10.4,
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Figura10.4  Circuito

de! control de E/S y buffer de registros

Valor en PcL.  Tipo de dato seleccionado EIS

OH Frecuencia en el canal A Salida
1H Frecuencia en el canal B Salida
2H Amplitud en el canal A Salida
3H Amplitud en el canal B Salida
4H Reservado

SH Reservado

6H Registro de banderas 2 Salida
7H Registro de banderas 1 Entrada
8H Registro ESCFA Entrada
SH Registo ESCFB Entrada

Tabla 10.4 Programacién dei selector de entrada/salida de datos
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10.6

Indicadores luminosos

El blogue de indicadores luminosos tiene como funcién informarle
al usuario de 4 eventos en el mddulo de osciloscopio:

a Encendido. Este indicador se enciende cuando el médulo
recibe voltaje de la fuente de alimentacion.

Q Médulo seleccionado. Este indicador se enciende cuando la
PC selecciona al médulo de osciloscopio digital.

a Adquisicién de datos en progreso en el canal A. Este
indicador enciende cuando el osciloscopic se encuentra
recibiendo datos en el canat A.

a Adquisicién de datos en progreso en el canal B. Este
indicador enciende cuando el osciloscopio se encuentra
recibiendo datos en el canal B.

El circuito de control de los indicadores luminosos se muestra en
la figura 10.5.

wewnin

Toau ws resstencey: 1K

Figura10.5  Circuito de los indicadores [uminosos
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10.7

Como se observa, es bastante simple. Consta de 4 diodos
emisores de luz y 4 resistencias de 1 KQ. Los primeros dos LEDs
encienden o no dependiendo del estado de las banderas HCA y
HCB dentro de! registro de banderas 1. Los otros dos indicadores
toman como sefial de control al voltaje Vcc = 5 v del osciloscopio y
a la sefial proveniente del bloque de seleccion de médulos
INDICO. Nétese que este Ultimo toma la tierra de la PC y no la del
osciloscopio.

Fuente de voltaje

De acuerdo a la especificacion, la fuente debe entregar voltajes de
+5V. Ya que los circuitos usados en este proyecto son en su
mayoria de la familia 74HCxx, los cuales funcionan con una
polarizacién de 2 a 6 V, no es necesaria una exactitud muy grande
en el voltaje entregado por la fuente: Por otro fado, los circuitos de
esta familia tampoco requieren demasiada corriente, por lo que no
se requiere de una fuente de gran potencia. En vista a estos
requerimientos, e} circuito en la figura 10.6 representa a la fuente
de voltaje a ocupar en este moédulo.

Diodos
N1200
1ves “ 38V, 24 [ v+
dapr L
Ty S0 W
AT pF o
Tasdy oK W
v.
V. LMT905C SYN5A Ve LM123A SV.3A
22 F 1pF 19FE D F
Tantallo Tartako Tantalo Tantaio

Filgura 10.6  Circuito de Ia fuente de voltaje
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10.8

La fuente de voltaje usa dos reguladores de voltaje para obtener
valores de +5 volls. Para el caso de la salida de 5 V se usé un
regulador LM123A y para la salida de -5 V un regulador LM7905C.
Los diodos rectificadores que se usaron fueron los 1N1200, con
capacidad de manejar voltajes de 100V y corrientes de 12 A.

La tabla 10.6 muestra los valores de salida y entrada para los
reguladores de acuerdo a las especificaciones del fabricante. El
asterisco en la Ultima columna indica que éste no especificd el
valor,

Circuito V salida Corriente V entrada
LM123A 5v, +0.05v 3A 75v a 20v
LM7905C -5v, +0.5v 1.5A * a-35v

Tabla 10.5 Especificaciones para los reguiadores de voltaje usados

Acoplo de CA/CD

La figura 10.7 muestra el circuito para seleccionar el acoplo de
corriente alterna o corriente directa en ia sefial de entrada para el
canal A del osciloscopio. Para el canal B se usa otro circuito igual.

Bufler de registros.

| oandemca Banders ACOA|

;m pitud |
»O o pe i

Entrada de sefal,
CANAL A

Figura 10.7  Circuito de acoplo de CA/CD en la entrada (1 por canal).




Cap. 10 Médulo de oscik digital 148

10.9

El circuito consta de un buffer conectado en la entrada de cada
canal y de switches analdgicos controlados por el estado del
registro de banderas del osciloscopio. El circuito seleccionado
para el buffer fue un LH2110, el cual contiene dos buffers de
ganancia unitaria que le dan al osciloscopio una resistencia de
entrada muy elevada (1010 ohms).

La seleccion del tipo de acoplo se realiza atendiendo al valor de
las banderas ACOA y ACOB (ver tabla 10.2). Para lograr esto se
usan switches analdgicos 74HC4066. La eleccién de este tipo de
switches obedece a que presentan una resistencia de solamente
30 ohms cuando se encuentran cerrados. Si se deseara reducir
aln mas la resistencia de entrada, pueden ponerse dos de estos
switches en paralelo para obtener 15 ohms, tal y como lo indican
los switches conectados junto al buffer en la figura 10.7.

Proceso de la seiial

La figura 10.8 muestra al circuito que controla la amplitud de la
sefial.

LM733 Adquisiciény |
almacenamiento |

14|
g CANALA |
caco | . !
| .CANALA | 4 Frecuencimetro |

| canaLa

5K
1K 1K (Calibracién de amplitud)

Figura 10,8  Circuito para el procesamiento de la sefial (1 por canal)
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10.10

Este circuito se basa en el amplificador diferencial para video
LM733, el cual se programa con ganancia variable conectando los
pines 4 y 11 a un potenciémetro. Esto permite realizar un ajuste de
fa ganancia con el propésito de calibrar al osciloscopio. El
amplificador acepta entradas de 15 V y entrega un voltaje de 0 a §
V a la salida.

Base de tiempos

La figura 10.9 muestra a |a base de tiempos, cuya funcién es la de
generar pulsos de reloj para el frecuencimetro y para el médulo de
adquisicién de datos. El circuito se divide en tres partes. En la
parte A se genera la sefial del reloj principal y la de RESET. Esto
se hace mediante el 8284, un circuito que Intel cred para
proporcionar la frecuencia de reloj y la sefial de RESET para el
microprocesador 8086. En este caso, la sefal principal de reloj
que proporciona al osciloscopic esta dada por un cristal de 20
MHz. En lo que respecta a la sefial de RESET, esta se activa
{estado l6gico "1") cuando el usuario reinicializa al osciloscopio
presionando el switch tipo push-button del lado izquierdo de!
circuito. La resistencia de 10KQ y el capacitor de 4.7 pF tienen
como finalidad asegurar que cuando se presione e! switch, 1a sefial
de RESET se mantenga activa al menos 50 ms aproximadamente.

Ef circuito de la parte B toma ia frecuencia de 20 MHz y la divide
sucesivamente para generar 24 sefales de reloj usando dos
circuitos 74HC4040 (contadores binarios de rizo de 12 etapas).

Finalmente, en la parte C se toman las sefales de frecuencia mas
alta y se conectan a dos circuitos 74HC244 (8 buffers triestado en
cada uno), con la finalidad de filtrar el ruido presente en ellas.
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Figura 10.9  Circuito para la base de tiempos.

La tabla 10.6 muestra el nombre de la sefial de reloj en el circuito
de la figura 10.9 y su correspondiente frecuencia. En total, la base
de tiempos entrega 26 sefales de reloj al sistema y una sefial de
RESET.
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10.11

Seflal Frecuencia Sefial Frecuencia

CLK1 20MHz | CLK14 4882813 Hz
CLK2 10MHz | CLK15  2441.406 Hz
CLK3 §MHz | CLK16  1220.703 Hz
CLK4 3.333MHz | CLK17  610.3516 Hz
CLKS 25MHz [ CLK18  305.1758 Hz
CLK6 1.25MHz | CLK19 1525879 Hz
CLK7 625 KHz | CLK20  76.29395 Hz
CLK8 3125 KHz | CLK21  3B.14697 Hz
CLK9 156.25 KHz | CLK22  19.07349 Hz
CLK 10 78.125KHz | CLK23  9.536743 Hz
CLK 11 39062.5Hz | CLK24  4.768372 Hz
CLK 12 1953125Hz | CLK25 2384186 Hz
CLK13 9765.625 Hz | CLK26  1.192093 Hz

Tabla 10.6  Frecuencias entregadas por la base de tiempos.

Frecuencimetro

E! circuito para el frecuencimetro de 16 bits ha sido dividido en
tres partes: creacién de una sefial de referencia, escalamiento de
la sefial {prescaler) y conteo de frecuencia. La primera de elias,
mostrada en la figura 10.10, corresponds a la creacién de una
senfial digital de referencia basada en la sefial de entrada en el
canal A. Este circuito se basa en ! amplificador diferencial para
video LM733, el cual se programa con ganancia de 400
conectando los pines 4 y 11. Esto permite que sefiales mayores a
0.01 Vp-p sean amplificadas a un nivel tal que la sefial pueda sea
identificada como sefial digital. A la salida del LM733 se conectan
dos compuertas NAND schmitt trigger con el fin de perfeccionar los
flancos de la sefal y la amplitud de la misma.
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; Proces:
la sefial

i

74HC132 | Prescaler ,
| canata |

Figura 10.1¢  Circuito para crear una sefial digital de referencia (1 por canal).

| Generador de sefai de referancia 1 o R
i J E H N Conten i

. Mecuencia

74HC151

saose [——

o
o8
oo
or

™
o
3 FETT I35
| COUMT DowWN FE1/2
T '
T4HC151
FEL/258 l?
Figura 10.41 Circuito para e! prescaler del frecuencimetro en el canal A’

(1 por canal).

La figura 10.11 muestra e! circuito correspondiente al prescaler del
canal A. La finalidad de esta etapa es la de dividir en frecuencia la
sefal de entrada cuando la frecuencia es mayor a 10,000 Hz. El
circuito toma la sefal digital de referencia FE1 entregada en la
etapa mostrada en la figura 10,10 y la divide entre 2, 4, 8, 16, 32,
64, 128 y 256 usando dos contadores binarios sincronos 74HC193
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conectados en cascada. El valor almacenado en el registro ESCFA
permite a un multiplexor de 8 canales 74HC 151 seleccionar una de
estas 8 sefales para transferirla a la etapa de conteo de
frecuencia como la sefial FE2. La otra sefial entregada, FE3,
corresponde a la mitad de la frecuencia en FE2.

En la figura 10.12 se observa la etapa de conteo de frecuencia. En
esta etapa es donde se calcula el valor de la frecuencia de entrada
basandose en la sefal digital de referencia y en una frecuencia de
reloj conocida.

" Control de entrada
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Figura 10.12 Circuito para el conteo de frecuencia en el canal A (1 por canal).
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En la figura 10.13 se observa el diagrama de tiempos bajo el cual
opera este circuito. La frecuencia que se desea conocer esta en la
sefial FE2 y la mitad de esa frecuencia en FE3. La sefial CK
corresponde a la frecuencia entregada por la base de tiempos que
el multiplexor 74HC151 ha seleccionado a partir del valor en el
registro ESCFA. Las sefiales CK2 y CL corresponden a las
sefales en las terminales "COUNT UP" y "CLEAR" en el bloque de
contadores binarios 74HC193 de |a figura 10,12, CK2 ser4 la sefial
de reloj bajo la cual operen los contadores y CL les indicaré el
momento en que se debe reinicializar el conteo.

e [ L DL LT
FE3 ! v v
e« (UMM
oe | | AR (AL
‘FE4 i
PDF
c | | ‘
«T+ T Pestodon medi
hd Tcl + T, Tempodecontea=T
»|T,. ¢
T, Tiempo de escritura = 1727
“T-»leT-» we
TCI Tiempo de reiniclalizaclén de conteo = 1/2T
<« th — th Tiempo lotal de medicién = 2 T

Figura 10,13  Diagrama de tiempos para el conteo de frecuencia.
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La operacién del circuito es como sigue: durante la parte baja de
FE4 (esto es, durante un ciclo completo de FE2), el bioque de
contadores realiza un conteo desde 0 hasta "N". En el momento en
que la sefial FE4 alcanza un valor alto, la sefal de reloj que
alimenta a los contadores se detiene y un bloque de 16 latches
tipo D (dos circuitos 74HC374) fijan el valor "N" hasta el cual
contaron los circuitos 74HC193. Una vez que los latches tienen
almacenado el valor "N", los contadores son reinicializados. Este
proceso se repite hasta que se recibe la bandera PDF en estado
activo. Esto hace que la sefial FE4 que dispara a los iatches sea
igual a cero, impidiendo que los latches cambien de valor durante
la lectura de la frecuencia El valor "N' que alcanzaron los
contadores es el que se transmite a la computadora, donde se
caleula la frecuencia de la sefial de entrada considerando que se
conoce:

1) El valor al cual fue dividida la frecuencia de entrada FE1 en
el prescaler,

2) El nimero "N" de 16 bits hasta el cual contaron los circuitos
74HC193 durante la parte baja del ciclo de FE4.

3) La frecuencia a la cual se encontraban operando los
contadores.

La tabla 10.7 muestra los valores que se deben conocer para el
célculo de la frecuencia en Hertz,




Cap. 10° Médulo de oscilt digital 156

10.12

Frecuencia amedir ESCFA Divisionde Relojenlos
fa frecuencia contadores

0.02Hz 0.1 Hz 0 +1 610.3516 Hz
0.1Hz 1Hz 1 +1 4882.813 Hz
1Hz 10Hz 2 +1 39,0625 KHz
10Hz 100 Hz 3 +1 625 KHz
100 Hz 1000 Hz 4 +1 5 MHz
1000 Hz 10 KHz 5 +1 20 MHz
10 KHz 100 KHz 3] +32 20 MHz
100KHz 1 MHz 7 +128 20 MHz

Tabla 10.7 Datos para el célculo de la frecuencia de la sefial medida.

Adquisicion y almacenamiento

Las figuras 10.14 y 10.15 muestran al circuito del osciloscopio
dedicado a la conversion A/D de la sefal analdgica y al
almacenamiento de los datos muestreados.

La figura 10.14 muestra un circuito de adquisicion que tiene la
capacidad de tomar hasta 1.1 millones de muestras por segundo y
que almacena hasta 4095 datos en una memoria RAM. Esta
basado en el circuito ADC0820, un convertidor A/D de 8 bits de
semi-rafaga que tiene un tiempo de conversién de 1.5 us. Para
mejorar el tiempo de respuesta de éste circuito, se conectan los
convertidores A/D usando la técnica de "ping-pong". E|l nombre se
deriva del hecho de que los convertidores se activan
alternadamente, de tal manera que mientras el primer convertidor
procesa la muestra "n", el segundo convertidor se encuentra listo
para procesar la muestra "n+1". Una vez que el segundo
convertidor se encuentra procesando la muestra "n+1", el primer
convertidor ha terminado con la muestra "n" y se encuentra listo
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para la muestra "n+2". El proceso se repite hasta que se tienen
todos los 4095 datos listos en la memoria. La figura 10.15 muestra
la légica de control requerida usando esta técnica.
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Control de E/S

Figura 10,14  Circuito para la adquisicién y almacenamiento de datos

La figura 10.15 muestra la I6gica de control para operar al bloque
de adquisicion y almacenamiento. Los circuitos principales son el
74HC164, un registro de corrimiento de 8 bits de entrada serie
salida paralelo, y el 74HC266, un bloque de 4 compuertas XNOR.
Las compuertas se encargan de que la entrada de reloj controle
las sefiales ADWR1, ADWR2, ADRD1, ADRD2, MWR1 y MWR2
de tal forma que la frecuencia de muestreo sea 1/3 de la
frecuencia de reloj en el registro de corrimiento, alternando el uso
de los convertidores y las memorias.
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Figura 10.15 Lbgica de control para el bloque de adquisicién y almacenamiento

10.13  Secuencia de operaciones

El andlisis de la estructura general del proyecto da una idea de la
secuencia de pasos en la operacién del médulo del osciloscopio
digital. Los pasos generales son:

A) Seleccion del médulo. La computadora envia el codigo
para seleccionar al médulo de osciloscopio digital.

B) Inicializacién. El médulo de osciloscopio digital sefaliza a
la computadora que se encuentra listo para operar.
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10.13.1

10.13.2

C) Programacién. El osciloscopio recibe datos sobre la
manera de operacion.

D) Adquisicién de datos. E! osciloscopio comienza la
adquisicion de datos y envia los datos adquiridos a memoria
RAM.

E) Transmisién de los datos. El osciloscopio envia los datos
en RAM a la computadora.

Una vez que se ha realizado esta secuencia de eventos, el
proceso se repite completamente si se desea realizar una nueva
adquisicién. A continuacién se da una descripcion mas detallada
de la secuencia de operaciones para el caso de una adquisicion
usando solamente el canal A.

Seleccién del médulo

1) L.a PC programa al PPl de la tarjeta de interfase de datos
con la IBM PC como Py, = salida, Pg = entrada, Pcy = salida
y P = salida.

2) La PC envia al puerto Pcy el codigo OH para seleccionar al
osciloscopio digital y al puerto Pg el cédigo 6H para
seleccionar al registro de banderas 2, en donde se
encuentra el registro RECDSO. Despues de esto, se espera
la respuesta del osciloscopio en el puerto Pg.

Inicializacién
4) Al encender el osciloscopio, éste envia al puerto Pg el

codigo AH para indicarle a la PC que el médulo esta listo
para operar.
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10.13.3 Programacién

5) Una vez que la PC ha [eido en el puerto Pg que el cédigo
AH de reconocimiento estd presente, envia al puerto Pgy el
cddigo BH para activar la escritura en el registro ESCFA del
osciloscopio. Después de eslo, envia al puerto P, el byte
de programacion de escala de frecuencia en el canal A.

6) La PC envia al puerto Pg el codigo 9H para activar la
escritura en e! registro ESCFB del osciloscopio. Después de
esto, envia al puerto Py el byte de programacion de escala
de frecuencia en el canal B.

7) La PC envia ai puerto Pg_ el codige 7H para activar la
escritura en el registro de banderas 1 del osciloscopio.
Después de esto, envia al puerto P el registro de banderas
1 con las banderas HCA, HCB, ACOA, ACOB, PDF, ADSEL,
PDA y MSEL. Estas tres Lltimas deberan tener un valor de O
para inicializar el direccionamiento de la memoria RAM en
el osciloscopio (ver tabla 10.8).

8) La PC envia al puerto P¢_ el cddigo 6H para seleccionar la
lectura del registro de banderas 2, en donde se encuentra la
bandera FDA, la cual sefializard el fin de adquisicion. Una
vez hecho esto, La PC espera hasta que esta bandera se
active.

10.13.4  Adquisicién de datos

9) Cuando las banderas ADSEL=0, MSEL=0 y PDA=1 (ver
tabla 10.8), el osciloscopio comienza a adquirir datos. Una
vez que la adquisicién termina y los datos se han
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almacenado en memoria, se envia a la PC la bandera FDA
en estado activo para indicarle que los datos estan listos.

Significado ADSEL PDA MSEL
Inicializar e! direccionamiento de [¢] 0 0
RAM del osciloscopio

Iniciar adquisicion sin uso de RAM o} 0 1
Iniciar adquisicién usando RAM 0 1 0
Leer el dato adquirido sin uso de 0 1 1
RAM

Inicializar el direccionamiento de 1 0 0
RAM

incrementar en 1 la direccién 1 [¢] 1
actual de RAM

Leer la direccion actual de RAM 1 1 0
Espera (Stand by) 1 1 1

Tabla 10.8 Combinaclén de banderas para el inicio de la adquisicién y la
recuperacion de datos.

10.13.5 Transmisién de los datos

10) La tabla 10.8 muestra la combinacién en las banderas
usadas en la recuperacion de los datos de amplitud de la
sefial. El primer paso sera inicializar e} direccionamiento de
la memoria RAM del osciloscopio enviando las banderas
ADSEL=1, PDA=0 y MSEL=0. Para esto, la PC solicita la
escritura en el registro de banderas 1 enviando al puerto
Py el cddigo 7H. Después de esto, envia por el puerto Pp
el registro de banderas 1.
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1)

12)

13)

14)

15)

16)

Para leer el dato en la direccion actual de RAM del
asciloscopio, se asignan valores en sl registro de banderas
1 de tal forma que ADSEL=1, PDA=1, MSEL=0 y se envia
por el puerto P,. Después de esto, la PC envia al puerto
PeL el codigo 2H para solicitar ia lectura de amplitud en el
canal A del osciloscopio. Finaimente, se recupera por el
puerto Pg el dato de amplitud solicitado.

Para incrementar la direccion de RAM del osciloscopio, la
PC envia al puerto Pcy el codigo 7H para activar la
escritura en el registro de banderas 1 y después envia por
el puerto P4 el byte de banderas 1 con las banderas
ADSEL=1, PDA=0y MSEL=1.

Los dos pasos anteriores se repiten hasta que se haya leido
toda la memoria RAM del osciloscopio.

Para recuperar el dato de frecuencia en el canal A del
osciloscopio, La PC envia al puerto P el cdigo 7H para
poder escribir al registro de banderas 1, en donde se
indicara que la PC desea hacer una lectura de frecuencia
(bandera PDF = 1). Después de esto, se envia al puerto
Pg el codigo 6H para solicitar lectura del registro de
banderas 2, en donde se recibird ia bandera FDCF en
estado active cuando el dato de frecuencia se encuentre
disponible.

Cuando la PC recibe por el puerto Pg a la bandera FDCF
en estado activo, programa al PPI de la tarjeta de interfase
de datos como P, = entrada , Pg = entrada, Pgy = salida y
Pcy = salida.

La PC envia al puerto Pg_ el cddigo OH para solicitar la
lectura de frecuencia en el canal A. Después de esto,
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10.14

recupera por el puerto P, el byte menos significative y por
¢l puerto Pg el byte mas significativo.

Sumario

Tomando como base las especificaciones de disefio establecidas
con anterioridad, en este capitulo se disefid el médulo de
osciloscopio de almacenamiento digital que se conectara a la PC
como el primer mddulo de instrumentacién para el sistema
INDICO. Como lo muestra e! total de los diagramas de los circuitos
presentados, el osciloscopio completo es un disefio complejo. Sin
embargo, tomando como base un diagrama a bloques, el circuito
se simplificd de una manera notable. Partiendo de este diagrama,
en este capitulo se disefiaron circuitos para el acoplo de CA/CD, el
procesamiento de la sefal. la adquisicion de datos y su
almacenamiento, el generador de disparo, la base de tiempos, el
frecuencimetro, los indicadores luminosos, el control de entrada, el
buffer de registros y el selector de modulos de instrumentacion,

Con este capitulo se finaliza el desarrollo del! hardware de este
proyecto. En el capitulo siguiente se comenzara con el desarrollo
del software para controlar al médulo de osciloscopio digital
disefado. Al igual que en el caso del desarrollo de hardware, se
partira de unas especificaciones de disefio y se dividira al sistema
por bloques para facilitar 1a creacién del programa.
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Especificaciones de diseiio del software

11.1

11.2

Introduccion

Una vez que se ha descrito ei desarrollo de las etapas de
hardware para el médulo de osciloscopio digital, los siguientes tres
capitulos describiran la etapa del software requerido para poderlo
usar. En este capitulo se daran las especificaciones a las cuales e!
programa debera apegarse, tanto en su aspecto visual como en su
aspecto operativo y de interfase usuario-computadora. Se
especificaran también las herramientas a utilizar para el desarrollo
del mismo, asi como una justificacién del uso de éstas.
Posteriormente, en los siguientes dos capitulos se hara una
descripcién de cémo se desarrolld ei software que cumple con

dichas especificaciones.

Plataforma de software

El primer aspecto a considerar en el desarrollo de un programa es
la plataforma en donde va a ejecutarse. Existen varias
posibilidades para una PC: DOS, Windows, 0S/2 y UNIX, entre
otros. Cada uno de ellos tiene caracteristicas que lo convierten en
el apropiado para cierto tipo de aplicaciones, pero sin duda
alguna, el entorno operativo mas popular es DOS. Alrededor de
100,000,000 PC's en todo el mundo lo tienen instalado. DOS ha
superado los retos de CP/M, UNIX y 0S/2 debido a su simplicidad,
su velocidad de ejecucion, sus minimos requerimientos de

165
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hardware, y a la gran variedad de aplicaciones desarrolladas para
este entornc. De hecho, es normal que cuando un usuario
adquiere una computadora, recibe una copia de DOS como parte
del equipo.

Sin embargo, DOS esta muy lejos de ser el sistema operativo mas
avanzado técnicamente. Su tecnologia de 16 bits con operacién
del microprocesador en modo real (ver el apéndice D para una
discusion del modo real y el modo protegido en microprocesadores
80x86) obliga al usuario a trabajar en una linea de comandos en
modo texto, su manejo de memoria se limita a 640 KB y no permite
la multitarea, Computadoras con un microprocesador tan poderoso
como el 486DX2 o el Pentium y plenitud de memoria instalada
ejecutaran programas en DOS con las mismas restricciones que si
tuvieran un procesador 8088 y 640 KB en RAM, quedando
desaprovechado todo el hardware disponible.

A pesar de lo anteriormente mencionado, en el desarrollo de este
proyecto la eleccién es usar DOS. La incapacidad de tener
multitarea no es desventaja, ya que esto implica que el programa
tendré el 100% de la atencion del microprocesador. La memoria
tampoco es limitante, ya que el programa requiere menos de 640
KB para ejecutar. En cuanto a la forma de comunicarse con e!
usuario, DOS permite disefiar sofisticadas interfases gréficas con
soporte para el ratén (Windows es un ejemplo de esto), mucho
mas atractivas que las de modo texto, el modo de ejecucidn normal
de DOS. Por otro lado, el enfoque de este proyecto no es hacia su
ejecucion en maquinas muy sofisticadas, sino en cualquier PC que
se tenga disponible. Esto implica, evidentemente, tener
requerimientos de hardware bajos, al igual que DOS.
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11.3

Lenguaje de programacién

La eleccién del lenguaje de programacién en la actualidad
conduce generalmente al lenguaje C. Este lenguaje es el de mas
amplic uso por los desarrolladores de software, debido a la gran
variedad de plataformas de hardware que le dan soporte, y a la
eficiencia con la que opera. Practicamente cualquier cosa que se
quiera hacer, es posible hacerla con C. Ademds, es un lenguaje
con una estructuracién muy simple. Debido a esto, la conversion
de un programa desarroliado en C hacia otro lenguaje no presenta
mayores dificultades. Una ventaja mas para el lenguaje C es que
es un lenguaje que le deja al programador |a libertad de hacer lo
que quiera, puesto que asume que é! sabe lo que hace. C no tiene
las validaciones que lenguajes como Pascal o BASIC hacen ni
restringe !as operaciones que el programador desez realizar.

Una de las caracteristicas de C es su capacidad de permitir la
modularidad en la escritura de programas. Durante mucho tiempo
la norma de los programadores era programar de manera modular,
y C lo permite. Sin embargo, una de las tendencias en
programacién seguidas actualmente va mas alld de la simple
programacion modular: se trata de la programacién orientada a
objetos (OOP : Object Oriented Programming). Esta no es una
nueva técnica de programar, ya que data de hace mas de 20 afios.
Con la programacién orientada a objetos no se sigue una
programacién orientada a funciones, como lo hace el lenguaje C
tradicional, sino a objetos que tienen atributos y que pueden ser
cambiados dindmicamente en el transcurso del programa.
Lenguajes como Eiffel o Small Talk son ejemplos de lenguajes
puros de este tipo de programacién. Existen otras
implementaciones, tal como C++, que sin ser lenguajes puros de
OOP, manejan su concepto.
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114

La mejores opciones para el desarrollo de este proyecto quedan
entre C y C++. Dada la simpleza de C sobre C++, se selecciona
éste como herramienta de desarrollo. En C++ es comin hallar
términos como herencia, clases, polimorfismo y otros que denotan
el gran poder de la OOP, pero que no son indispensables en éste
caso.

Compilador

Un compilador de lenguaje C se encarga de traducir el codigo
fuente en C a cddigo maquina. Cada uno de los compiladores de C
existentes se apega en menor o mayor grado a la estandarizacion
del lenguaje C publicada en el estandar ANSI XJ11.34, en 1980.
La diferencia al usar un compilador u otro se hace patente al hacer
uso de las extensiones propias al estédndar que cada compilador
tiene. Hacer uso de tales extensiones puede restarle portabilidad
al cadigo escrito, pero puede darle mayor poder a los programas
creados.

Entre las opciones a elegir se encuentran Borland C, Microsoft C,
Aztec C, Lattice C, Watcom C y Zortech C, entre otros. De acuerdo
a una revision hecha en la revista "Computer language" (hoy fuera
de circulacién) de mayo de 1990, entre los mejores se
encontraban Turbo C 2.0 de Borland y Microsoft C 6.0. Las
versiones mas recientes de estos compiladores son Borland C++
4.0 y Visual C 1.5, los cuales permiten compilar cadigo en C o
C++, tanto para DOS como para Windows 3.1 ¢ Windows NT y
cuentan con extensas librerias a disposicién del programador. Un
andlisis personal a compiladores de Borland y Microsoft favorece a
Borland por su simpleza de uso, su potente ambiente integrado de
desarrollo (IDE), una mejor libreria de funciones y un depurador
(debugger) muy eficiente y amigable. De este modo, el compilador
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11.5

11.6

a usar es Borland C++ 3.1 (Esta version ofrece mas facilidades
para la programacién en DOS que [a version 4.0).

Nombre oficial del programa
El nombre seleccionado para el programa es INDICO, tomando las
siglas de "Instrumentacion Digital Asistida por Computadora".

Hardware requerido

INDICO se desarrollara para reguerimientos minimos de hardware.
Este equipo minimo incluye:

1) Una computadora personal IBM o compatible con las
siguientes caracteristicas:

Q Microprocesador 8088 o mejor.
a 640KB de memoria.
a 1 Puerto paraleio.
[m] 1 unidad de disco flexible (disco duro deseable).
Q Tarjeta de video Hercules monocromético o
compatible, o VGA de colores o monocromatico.
a 1 ranura de expansién de 8 bits [SA.
2) Un ratén {mouse) Microsoft con un driver versién 8.2 si se

desea hacer operaciones de cursor.

3) Una impresora STAR NX-1000 o compatible si se desean
imprimir las seflales capturadas.
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4) La tarjeta de interfase con la IBM PC y el médulo de
adquisicion de datos disefiados en la parte tres de éste
documento.

Considerando que no todos los equipos son 100% compatibles,
las computadoras en las que se asegura que este proyecto
operara adecuadamente son:

[m] Printaform XT de 10 MHz con microprocesador 8088 de
Inte! y monitor Hercules monocromatico.

a Gamma 88 XT de 12 Mhz con microprocesador V20 de NEC
y monitor Hercules monocromatico.

Q Auva 390 de 40 Mhz con microprocesador 80386DX de
AMD y monitor super VGA.

Como puede observarse por los requerimientos indicados, no
existira soporte para video CGA. Esto se debe a su baja resolucion
grafica (320x200 pixeles con colores y 600x200 en modo
monocromaético), lo cual le impide tener una buena presentacion
en la zona de visualizacion de datos del osciloscopio o del ment
de opciones.

11.7 Elementos del programa

11.7.1 Argumentos desde 1a linca de comandos
El programa contara con los siguientes argumentos opcionales, los
cuales se indicardn desde la linea de comandos de DOS al

ejecutar el programa:

5] Saltar [a pantalla de la portada e ir directamente a la
pantalla del osciloscopio.
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11.7.2

11.7.3

M En una computadora VGA de colores, obliga a
simular video en modo monocromatico.

/SIMULA Le indica al programa que opere en el modo de
simulacién de captura de sefiales. Este modo se
usaré para fines demostrativos del programa cuando
no se tiene el madulo de hardware conectado.

1? Et programa muestra Unicamente una pantalla donde
se indican estas opciones y después termina.

El ratén

INDICO dara soporte al uso de un ratén Microsoft o compatible
como dispositivo apuntador. Para que el programa pueda hacer
uso de él, se debe tener instalado el driver del raton, ya sea desde
el archivo AUTOEXEC.BAT o CONFIG.SYS.

El programa reconocerd la entrada por ratén siempre que su
cursor se encuentre presente. Ei cursor del ratén es presentado
como una flecha cuando se espera una entrada al menu de!
programa 0 como una cruz cuando se realiza una operacién de
cursor o de zoom por ventana. Durante la espera de seleccion de!
mend, el botén derecho del ratén tendré equivalencia con !a tecla
ESC y el botén izquierdo con la tecla ENTER. La posicion del
cursor en el menu al presionar el botdn izquierdo determinara el
elemento de ment que ha sido escogido.

Cajas de didlogo

Las cajas de diélogo consisten en ventanas a través de |as cuales
el usuaric y un programa se intercambian informacién. El
programa se encuentra en estado de espera hasta que el didlogo
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haya terminado. En el presente programa, las cajas de didloga
constaran de una barra de titulo, una zona dedicada a presentar
un mensaje, y una 2ona de opciones, tal como lo muestra a figura
M1,

Tiklo

Cuerpa det mensaje a mostrar

Figura 11.4  Aspecto de las cajas de didlogo

En este programa existirdn los siguientes tipos de cajas de
didlogo:

1) Aqusllas que informen al usuario de un error irrecuperable
(es decir, aguel error para el cual e! sistema aborta la
operacién de la tarea ejecutada) de la terminacion de un
evento, o de su cancelacidn, La tnica opcién que presentan
estas ventanas es "Continuar®.

2) Aquelias que informen al usuario de la realizacion de una
operacidn que demora cierto tiempo. No se requiere
respuesta, ya que estas ventanas desaparecen cuanda la
operacion ha sido finalizada.

3) Las que requieren de un dato alfanumérico proporcionado
por el usuario.
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11.7.4

4) Las que informen de un error recuperable (es decir, aquel
error para el cual el sistema reintenta la operacion fallida) o
soliciten una confirmacién. Requieren del usuario que
responda con una de las opciones presentadas: "Si" o "No*",

o bien "Cancelar" o "Reintentar”.

Mensajes

Los mensajes de error, advertencia y confirmaciéon que el
programa podra enviar al usuario mediante cajas de didlogo son:

"Se requiere ratén para esta operacién."

"No hay sefial en los canales.”

“No hay archivos."

"La impresora nc se encuentra lista."

"El osciloscopio no responde.”

“Impresion cancelada."

“Impresion lista"

"¢ Terminar y salir a DOS?"

"El puerto esta adquiriendo datos. Espere un momento”
"El software esta simulando una serial. Espere un momento."
"Recuperando sefial de archivo. Espere un momento."
“Salvando sefial en archivo. Espere un momento."

Adicionalmente, el programa mostrara dos tipos de mensajes con

informacion:

Informacién general: mostrard el nombre del programa, el
numero de version, autor, la memoria libre en la PC, la direccion
de puerto usada por la tarjeta de comunicaciones, y la impresora

instalada.
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11.7.5

11.7.6

11.7.7

Informacién sobre la sefial: mostrara la frecuencia en hertz, e!
voltaje pico en voits y el voltaje pico a pico en volts.

Iconos

Los iconos son imagenes en el programa que representan algun
comando que puede ejecutarse. Para ltamar a tal comando, podra
usarse la tacla que el icono indica, o seleccionarlo con el ratén,
sefialando el icono con el cursor y presionando el botén izquierdo.

Meniis

Los menus contienen las opciones mediante los cuales el usuario
podra programar las caracteristicas del osciloscopio o seleccionar
las tareas a ejecutar haciendo uso del teclado o el raton.

Archivos

Los archivos que el programa manejara para almacenar la
informacion deberan ubicarse dentro del directorio de trabajo del
programa y tendran la extension .OSC. El archivo se dividira en
tres partes: un encabezado general, destinado a todos los archivos
que INDICO soporte en un futuro, un encabezado particular, que
en este caso contendrd informacion del osciloscopio, y los datos.

Encabezado general (32 bytes):
Byte Uso

0 Identificador (28 Hex).
1-2 Version (10 = versidn 1.0).
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3
45
6-31

Tipo de archivo INDICO ( 1 = Osciloscopio ).

Longitud del encabezado particular.
Reservados.

Encabezado particular al osciloscopio (105 bytes):

Byte

32
3340
41-48
49-56
57-58
59.60
61-68
69-76
77-84
85-92
93-100
101-108
108-110
111-112
113-120
121-128
129-136

Uso

Numero de sefales.

Voltaje pico de la sefial 1 (en volits).
Voltaje pico-pico de la sefial 1 (en volts).
Frecuencia de la sefal 1 (en hertz).
Numero de datos de la sefal 1

Ancho en bits de los datos de la seial 1.
Posicion del nivel de tierra de 1a sefial 1.

Escala de voltaje al muestrear la sefial 1.

Tiempo entre muestras de la sefial 1.
Voltaje pico de la sefial 2 (en volts).
Voltaje pico-pico de la sefial 2 (en volts).
Frecuencia de la sefial 2 (en hertz).
Numero de datos de la sefial 2.

Ancho en bits de los datos de ia sefial 2.
Posicion del nivel de tierra de la sefial 2.

Escala de voltaje al muestrear la sefial 2.

Tiempo entre muestras de la sefial 2.

Datos (n bytes):

Byte
137-x

Uso
Datos medidos.
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11.7.8

11.7.8.1

11.7.8.2

Pantallas del programa

Portada

La portada del programa debera contener la siguiente informacién:

Programa: “INDICO V 1.0 Instrumentacién Digital asistida por

Autor:

computadora. Mddulo de osciloscopio digital”
“Armando Romero Dominguez",

Objetivo: "Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico

Electricista"

Institucién: "Facultad de Estudios Superiores Cuautitian,

Universidad Nacional Auténoma de México"

Fecha. Solamente el afio (4 digitos).
Esta portada debera permanecer en la pantalla por 15 segundos o
hasta que el usuario presione cualquier tecla, lo que pase primero.

Pantalla principal

La pantalla de operacién del programa aparecera después de la
portada, y debera contener ias areas que indica el esquema de la

figura 11.2:

1.-  Titulo. Contendra la leyenda “Osciloscopio Digital".

2- Meni. En esta zona se presentardn los menuts del
programa.

3.~ Infor i6n de les y de I La figura 11.3

muestra el detalle de esta zona. Constara de 6 recuadros
en los cuales se indicardn los canales activos del
osciloscopio, asi como el acoplo de corriente directa o
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alterna para cada canal. Esta zona seréd interactiva, de
modo que el usuario podrd activar o desactivar cada cuadro
haciendo uso del ratén. Igualmente, en esta zona se
mostraran las escalas de voltaje y tiempo seleccionadas.

Figura 11.3

a T 02 J[ e e [ s
6 [ 7 [ 18 J[ 18 [ =20
s e {H 7 10 8
Figura 11.2 dela de op del programa
Escalas
Volt/Div =
Tiempo/Div =
Canal Acoplo
Oa Ocaldcep
Oe OcalOco

Zona de informacién de canales y escalas.




Cap. 11 Especificaciones de disefio del software 178

4.- Resultados de las operaciones de cursor. En ella se
mostrarén los resultados de las tres operaciones de cursor:
delta V, deita T y frecuencia.

5.  Opcidn del mena en el nivel 1. Una vez que el usuario
seleccione una opcidn del ment principal, esa opcién se
escribird en esta zona y un nuevo menu reemplazara al
menu pricipal en la zona de menus.

6.-  Opcién del ment en el nivel 2. Cuando una opcidn de una
ment de nivel 2 genere a su vez otro menl, en esta zona se
escribira la opcion del mena de nivel dos seleccionada.

7.- Opcidn del menu en el nivel 3. Tiene una funcién andloga
a las dos zonas anteriormente descritas.

8.- Ayuda de operaciones de cursor. En esta zona se
mostrard una ayuda sobre el uso de los botones del ratdn
durante las operaciones de cursor.

9.- Divisiones de escalas. Mostrard una regla con divisiones
que representara las escalas en el eje horizontal y vertical.
Para ambos ejes una division se representara por 25
pixeles. El usuario podra darse una idea de la magnitud de
la sefial actualmente wmostrada relacionando estas
divisiones con la seflal y los valores de escala de
volts/division y tiempo/divisién.

10.- Monitor del osciloscopio. Esta zona estard reservada
para tres usos:

O Presentacién de las formas de onda capturadas por el

médulo de hardware.
Q Operaciones de cursor y zoom de la sefial.
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11.8

11.8.1

a Presentacién de cajas de didlogo.

11 al 20.-

Iconos. Constard de 10 cuadros con un icono, el

nombre de una tecla y el nombre del comando que se podra
ejecutar. Esta zona también debera ser sensible al ratén,

Operaciones del programa

Meni de funciones de archivo

Se contemplaran las siguientes opciones:

Cargar

Salvar

Imprimir

Salir

Informacion

Solicitard mediante una caja de didlogo e!
nombre de un archivo que contenga una sefial
almacenada. Durante el proceso de carga, se
le debera informar al usuario que ésta
operacion ya se estd realizando.

Solicitard mediante una caja de didlogo el
nombre de un archivo donde se guardara la
sefial presente. Si no existe sefial presente, se
debera generar un mensaje de error.

Imprimird la sefial presente en el monitor del
osciloscopio, excepto si la impresora no esta
lista o si no hay sefial presente, en cuyo caso
se presentara el respectivo mensaje de error.
Permitird concluir la ejecucion del programa,
previa confirmacion de ésta operacion.
Presentard informacién del nombre del
programa, versién y autor, asi como de la
memoria disponible.
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Menti de captura y opciones de captura

Las opciones de este menu seran:

Capturar

Muestreo

Realizard la captura de la sefal. Si el médulo
de hardware no se encuentra presente, se
generard un mensaje de error a menos que el
usuario haya usado la opcién /SIMULA desde
la linea de comandos, en cuyo caso se
simular la captura de dos sefales, las cuales
serdn generadas por series de Fourier.

En esta opcion se determinara la frecuencia a
usar para el muestreo. Para mayor facilidad
para el usuario, solo tendra que indicar el
rango en hertz de la sefial a medir.

Menti de funciones en la pantalla

Vistas

Limpiar
Trazo

Zoom

Indicara si se debe presentar en la pantalla o
no la reticula, los ejes de las escalas, el canal
Ay el canal B.

Limpiard e! contenido de 1a pantalla.
Determinara 1a forma en que se trazard la
sefial en el osciloscopio: solamente por
puntos, o uniendo esos puntos con lineas.
Pemitira efectuar las operaciones de zoom por
ventana o zoom predefinido. En la opcidn de
zoom por ventana el usuario marcard una
ventana apuntando con el cursor del raton a la
primera esquina de una ventana, presionando
el botén derecho y apuntando a la esquina
opuesta de la ventana sin soltar el botén. Al
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11.84

11.85

soltar el botén, la posicidn del cursor
determinard la segunda esquina de la
ventana. En el zoom predefinido se hace un
acercamiento de la sefial en escalas de x2, x5,
x10, x20 y x50.

Menii de control de la seiial

Escalas
Memoria

Acoplo

Informacién

Presentara cajas de didlogo para solicitar las
escalas en los ejes de voltaje y tiempo.
Indicard la memoria en KB reservada para
cada canal.

Permitird seleccionar el tipo de acoplo
{corrients alterna o directa) para cada canal.
Esta opcién sera valida solamente si se usa
antes de capturar la serial.

Indicara para cada canal las estadisticas de la
senal: frecuencia, voltaje pico y voltaje pico a
pico.

Menti de operaciones en la seiial

Para esta version, solo se realizardn operaciones de cursor, las
cuales se describen a continuacion:

Delta V

Mostrard dos lineas horizontales. Cuando se
presione el botén izquierdo del ratén, la linea
mas cercana se moverd a donde se encuentre
el cursor. En la zona de resultados de las
operaciones de cursor se mostrara Ia
diferaencia en volts de separacidn entre las dos
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lineas horizontales. El boton derecho del raton
dara por terminada la operacion.

Deita T Su comportamiento sera idéntico al de la
operacion Delta V, excepto que en este caso
las lineas seran verticales y los resultados se
daran en segundos.

Frecuencia Su comportamiento es idéntico al de la
operacién Delta T, excepto que los resultados
seran en Hertz,

Memi de control de 1a posicién de la seiial

Este menu dirigira la posicion de la sefal en cada canal en el gje
vertical. Al seleccionar el canal a mover, aparecera el nivel de
tierra de cada canal. El usuario podrd mover dnicamente el nivel
de tierra del canal seleccionado usando el raton. Al presionar el
botén izquierdo de éste, e! nivel de tierra se movera a la posicion
del cursor. Finalmente, al presionar el botén derecho dei ratdn, la
pantalla se repintara para mostrar las nuevas posiciones.

Menii de configuracion

Permitira configurar el puerto al cual se tiene conectado el médulo
de hardware. Adicionalmente, se tiene contemplado para futuras
versiones configurar |a impresora, Para la presente version, en la
opcidn de configurar impresora se presentard .un mensaje
indicando que la impresora disponible es la Star NX-100.



Cap. 11 Especific

de diseflo del software 183

11.8.8

11.9

Funcioncs en los iconos

F1
F2

F3
F4

F§

F6
F7
F8

Fe

F10

Sumario

Ayuda. Mostrard una caja de didlogo con ayuda del
programa.

Salvar. Operacién idéntica a ia descrita en el menti.
Cargar. Operacidn idéntica a la descrita en el menu.
Posicién Y. Movera la sefal en el canal activo hacia
arriba y después hacia abajo en pasos de 20 pixeles
cada vez que este icono sea invocado.

CA-CD. Cambiara el tipo de sefial a capturar en los
canales A y B. Esta opcidn sera valida solamente si
se usa antes de capturar la senal.

Canales. Conmutara entre la visualizacién del canal
Ao el B (sdlo uno ala vez).

Zoom. Igual que el zoom por ventana descrito en las
operaciones de menu.

Imprimir. Operacién idéntica a la descrita en el
mentl.

Escalas. lgual a la operacion en el mend, solo que
este icono invocard tanto a la caja de didlogo de
escalaenVyescalaenT.

Salir. Operacion idéntica a la descrita en el menu.

En este capitulo se especificaron las caracteristicas que debe
incluir el software de éste proyecto. Esto facilitara las cosas en el
desarrollo del programa, ya que bastara con codificar las rutinas
que se apegen a esto. En el capitulo siguiente se desarrollard un
diagrama de fiujo que describa la operacién del programa.
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12
Arquitectura del programa

12.1

12.2

Introduccion

En el capitulo anterior se especificaron las caracteristicas que el
software de este proyecto debe tener, tanto en disefio como en
aspecto. En este capitulo se desarrolla el software que se apega a
tales especificaciones. Para esto, se comienza con el desarrollo de
los diagramas de flujo que describen la operacién completa del
programa. Cada uno de estos diagramas de flujo se disefié de una
manera general, de tal manera que cada elemento pudiera tratarse
como un médulo dentro del programa. Después de los diagramas
de flujo, este capitulo continlla con |a codificacién de tales
maodulos presentando algunas rutinas en lenguaje C. Debido al
tamarnio del programa completo (més de 500 KB, lo cual representa
alrededor de 15,000 lineas o 600 paginas de 25 renglones), no se
presentan en este capitulo los listados de todo el programa.

Diagrama de bloques del programa

Las opciones de las cuales consta el programa son seleccionadas
a través de menus. Este sistema de menus tendra el control
completo del programa, exceptuando en las fases de inicializacion
y de terminacién. Esto nos permite desarrollar un diagrama del
programa como el mostrado en la figura 12.1.

184
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(59

Inicializacton
v

| Operacién |

L2

Terminacion

v
Salira DOS

Figura 12.1  Rulina principal

Como puede apreciarse, el diagrama consta Unicamente de 3
partes: el bloque de inicializacién, el bloque de operacién, y el
blogue de terminacién, para finalmente salir a DOS. El bloque de
inicializacion se encarga de inicializar las variables y estructuras
que el programa requiere. El bloque de operacién es el encargado
de capturar y controlar los eventos del ment generados a partir de
las acciones del usuario. Finalmente, el bloque de terminacién
libera los recursos de memoria solicitados por el programa durante
la inicializacion.
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12.2.1

Bloque de inicializacién

Desarrollando més a fondo e! diagrama de la figura 12.1, la figura
12.2 muestra los componentes para el bloque de inicializacion. La
siguiente es una descripcidn de cada uno de éstos:

Reconocimiento del sistema. Determina e! tipo de computadora
que se encuentra ejecutando el programa, la unidad de disco
desde la cual el programa se encuentra ejecutando, el nimero de
unidades de disco presentes, la versidn del sistema operativo,
monitor monocromatico o de colores, memoria disponible y otros
parametros de éste tipo. Igualmente, en este bloque se determina
si los archivos de soporte para este programa se encuentran
presentes o no.

Injcializacién

Reconocimeinto del sistema

Andlisis de la linca de comandos

Iniciaiizacién do apuntadores

Iniclalizacién dol ratén

Iniclalizacién dol video

Inictalizacion do los menus del programa
Inicializacién do la estructura de control det mend
Iniclalizacién dei osclloscopio

*

I Operacién
2

I Teminacién

¥
[ Salira DOS

L

Figura 12,2 Bloque de inicializacién



Cap. 12 Ar

del programa 187

Andlisis de la linea de comandos. Analiza los parametros con los
cuales se corrié el programa. Para ésta version del programa,
existen cuatro parametros disponibles: /S, el cual permite eliminar
la portada de presentacidn y saltar directamente a la pantalla de
operacion dei osciloscopio. E| pardmetro /M obliga al programa a
presentar el video en modo monocromatico cuando se esta usando
un monitor VGA a colores. Esto puede ser necesario en algunos
tipos de computadora cuya tarjeta de video no es totalmente
compatible con el manejador de graficos que usa el programa. El
parémetro /SIMULA le indica al programa que simule la captura de
sefiales para propésitos de demostracion del programa. La opcion
/? solicita ayuda sobre los parametros con los que cuenta el
programa.

Inicializacién de apuntadores. Durante el programa se hace la
ubicacién dindmica de memoria para varios buffers de datos,
estructuras y veriables auxiliares. Este bloque se encarga de
ubicar la memoria necesaria para cada uno de estos elementos.
En caso de no poder ubicar la memoria suficients, el programa es
abortado presentando un indicativo del archivo y nimero de linea
donde se generé el error.

Inicializacién del ratén. Este bloque se encarga de determinar si
se encuentra disponible el ratén o no, e inicializarlo en caso de
encontrarlo. Este programa da soporte a un ratén Microsoft o
compatible. Para que pueda hacerse uso de él, es necesario
previamente cargar el mansjador MOUSE.DRV o MOUSE.SYS.

Inicializacion del video. En este bloque se inicializa el video en
modo grafico y se presentan las pantallas de presentacién del
programa y de operacion del mismo. Las tarjetas de video
soportadas son la VGA monocromatica y de colores y la Hercules
monocromética. Cualquier olra tarjeta presente provocara que el
programa aborte presentando un mensaje de error. Naturalments,
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una tarjeta super VGA también es aceptada por el programa, ya
que puede comportarse como una VGA estandar.

Inicializacién de los ments del programa. Se encarga de copiar
las cadenas de texto que cada menu presentara al usuario a sus
respectivos apuntadores.

Inicializacién de la estructura de control de menus. Copia a la
estructura de control de menus los pardmetros que éste requiere:
colores, posiciones, el identificador del menu principal, y el primer
comando de menu a ejecutar: CMD_REPINTAR.

Inicializacién del osciloscopio. Inicializa a la estructura de
control del osciloscopio con los parametros predefinidos: canal
activo, tipo de senal en cada canal, escalas, etc. Igualmente,
inicializa al hardware de captura de datos.

Bloque de operacién

El blogue de operacion es el corazén del programa. Si
ejecutaramos e! programa hasta este punto, el usuario veria una
pantalla de operacién en modo grafico con el monitor del
osciloscopio vacio y la zona de menus en blanco. Internamente, ya
se encuentra activado el ratén, aunque no es utilizable.
Igualmente, los menUs que el usuario puede llamar ya se
encuentran en memoria, pero sin conexién alguna con el
programa, Las tareas béasicas que este bloque tiene que realizar
para que el programa se encuentre operativo son:

Q Reconocer la entrada de comandos del usuario por
teclado o ratén.
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Q Interpretar dichas entradas como eventos de menq,
eventos de iconos o eventos de recuadro de canal.
a Ejecutar el evento generado.

I Inicializacién —l
-~

<& ¢ Comando = CMD_TERMINAR ? 12 1

lsl Control dol mend

+ Operacién
| Terminacin

-
Salira DOS |

—

Figura 12.3  Blogue de operacién

El diagrama de bioques en la figura 12.3 musstra la forma més
simple del bloque de operacién. En ella se pregunta por el
comando de ment CMD_TERMINAR para poder terminar el
programa. Mientras este comando de menu no se genere, el
programa se encontrard ejecutando ciclicamente al bloque de
control del mend. La siguientes secciones describen a éste bloque
por partes.
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Control del mena

La figura 12.4 muestra al bloque de control de! ment, e! cual
recibe cuatro de los cinco comandos de menl que el programa

reconoce:

CMD_SALIR

CMD_FUNCION

Solicita la terminacion del programa. Si esta
es concedida, se activa el comando
CMD_TERMINAR.

Solicita que se ejecute alguna de ias funciones
del programa: captura de una sefal, salvar la
sefial en disco, zoom, operaciones de cursor,
etc.

— Si /\) )
@omando = CMD_SALIR '\3 Confirmacién da salida

‘LNo

si
(cnmando = CMD_FUNCION X 3) Ejocucion de funcion ’

J No

< comando = CMD_REPINTAR

VN
./ Repintadods mont

3 No

si
comando = CMD_SELECCION k'<5> Entrada de usuario y

No

| Regresar l

Figura 12.4 Control del mend

CMD_REPINTAR Solicita que la zona de la pantalla dedicada a

la presentacion del menG sea refrescada con
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12.2.2.2

el ment actual. El menu actual puede cambiar
cuando el usuario selecciona una opcién que
manda llamar a otro menl, o cuando se
regresa de un menu al menu previo. Este
comando es el primero en ser ejecutado por el
programa.

CMD_SELECCION Solicita al usuario que seleccione una opcién
mediante teclado o con el ratén, para su
andlisis por parte del programa.

Confirmacién de salida

La figura 12.5 muestra la operacion efectuada cuando el comando
CMD_SALIR se ha generado. Como puede observarse, después
de su ejecucitn el comando debe ser cambiado, ya que de lo
contrario el programa seguiria llamando a éste bloque.

Preguntar al usuaric
¢ Elusuario pidis salir a DOS?

No st

[ comando = cMD_REPINTAR ] | comando = cMp_TERMINAR |

I ]

Figura 125 Confirmacién de salida




Cap. 12 i a del programa 192

12.2.2.3 Ejecucién de funcién

La figura 12.6 muestra la parte mas importante dsl programa, ya
que es la que permite la ejecucion de las opciones que el
programa presenta. Cada uno de las funciones del osciloscopio,
desde la captura de una seital hasta la presentacién de la ayuda

pasan por este bloque.

] Comando = CMD_SELECCION ]
)

' Ejecutar opcidn seleccionaca l
~

T

Figura12.6 Ejecuci6n de funcién

12.2.2.4  Repintado del menii

La figura 12,7 muestra la operacién de repintado del ment.

D

Bormar la zona de maent

Escribir ol mend actual

Comando = CMD_SELECCION

N
Regresar

NS [ S iy S —

Figura12.7 Repintado del menu
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12.2.2.5 Entrada de usuario
La figura 12.8 muestra la caplura de entradas del usuario por
teclado o por ratén. Esta informacién es almacenada en una
estructura, la cual es analizada para saber si el usuario solicité un
comando de navegacion en el ment, o una accién directa de
ejecucion de funcién.
Obtener la entrada de tisuatio
por teclado y ratén
l Traducir fa enfrada a evento l
Ejecucian de eventos.
l Regresar —l
Figura 12,8  Enfrada de usuario
12.2.2.6 Ejecucién de eventos

La figura 12.9 muestra la operacidn a seguir para la sjecucion de
un evento. Como se menciond anteriormente existen eventos de
menu, eventos de iconos y eventos de recuadro de canal. Estos
dos tltimos, por tener una accién inmediata en la ejecucidn de una
funcion, se clasifican como el evento de mend ME_FUNCION. A
continuacién se describen los eventos de ment generados.
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Q)

S|
¢ Evento = ME_ABAJO ? J ] v bar o scconbacieabalo |
¢ No
Si
¢ Evento = ME_ARRIBA ? N Morcbars g slocunracinariva |y
¢ No
¢ Evento = ME_REPAG o si Moves ls barrma de seleccion s la I_.
Evento = ME_INICIO ? primera opeién
o<, NO
¢ Evento = ME_AVPAG o Si Mover la barmra de selecciona la
Evento = ME_FIN ? Gfima opeidn
‘L No
Si
<3 Evanto = ME_FUNCION ? - comanda = cHD_FuNcron -
J' No
Sty )
G EITJO = ME_ESCOGER ? 'Q/ Seleccion de opcién
[+]
S N
Q Ever:‘:o = ME_ESCAPE ? 'Q/ Sallda de mena
(o]

I Regresar l

Figura 12,9  Ejecuci6n de eventos

Cuando el usuario solicita que la barra de seleccién del ment se
mueva, los siguientes eventos indican Ia direccién del movimiento:

ME_ABAJO Hacia abajo.
ME_ARRIBA Hacia arriba.
ME_REPAG Al inicio.
ME_INICIO Al inicio.
ME_AVPAG Al final.

ME_FIN Al final.



Cap. 12 Amquitectura del programa 195

Cuando el usuario solicita una ejecucidon o cancelacion, los
siguientes eventos indican la accion a realizar;

ME_FUNCION El usuario solicita que se ejecute una funcién
del osciloscopio.

ME_ESCOGER El usuario selecciona la opcion actual del
menu,

ME_ESCAPE El usuario pide salir del menu.

12.2,.2.7 Escoger opcién

La figura 12.10 muestra la operacion del programa cuando el
usuario ha escogido una opcién del menu.

[ Mover Ia baira de seleccion a la opcién escogida _I

¢ La opcién seleccionada llama a otro mend ?
) No

Asigna el menu siguiente a
la estructura de control de menus

{ Comando = CMD_REPINTAR—l l Comando = CMD_FUNCION ]

]

Figura 12.10  Seleccién de opcién
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12.2.2.8 Salir del meni

La figura 12.11 muestra el comportamiento del programa cuando el
usuario solicita abandonar el menu actual.

& El mena actual es el menu princlpal ?
No Sl

Asigna el menu anterior a
la estructura de control de menus

[ Comanda = CMD_REPINTAR | ) { B Coméndo = CMD;_SA!:I.R,. ]

1 , |

Figura 1211 Salida def menu

12.2.3 Bloque de terminacién

El bloque de terminacion, mostrado en la figura 12,12, se encarga
basicamente de tres cosas: liberar el ratén, liberar los recursos de
memoria solicitados para los apuntadores, y regresar el video a
modo texto. Una vez que ha hecho esto, se encuentra listo para
terminar y salir a DOS.
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(59

| Inicializacién |
-
I Operacién I

-

Liberar ratén

Liberar recursos de memoria
Regresar el video a modo texto

< Terminacién
Salir a DOS

Figura12.42 Bloque de terminacién

12.3 Modulos del programa

Una vez que se ha analizado el diagrama de flujo del programa, se
pueden crear las rutinas en lengusje C necesarias. A partir del
andlisis de los blogues de inicializacién, operacién y terminacién,
se concluyd crear los siguientes méduios en el programa:

Inicializacion

Control y operacion
Escritura en pantalla
Operacion del osciloscopio

oocoo

Los siguientes incisos dardn una descripcién de los archivos del
programa a partir de esta clasificacion de los mddulos.
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12.3.1 Moédulos de inicializacion

Los médulos de inicializacién que componen al programa son los

siguientes:

INIT.C Funciones de inicializacién de apuntadores y
estructuras globales.

INITDSO.C Funciones de inicializacién del osciloscopio.

INITMENU.C Funciones de inicializacion del sistema de
menus.

INITMOUS.C Funciones de reconocimiento e inicializacion
del ratén.

INITVID.C Funciones de reconocimiento e inicializacién
del video, asi como de la presentacion de las
pantallas de presentacidn y operacion del
programa.

12.3.2 Médulos de control y operacion

Los médulos de operacién y control que componen al programa

son:

MAINFILE.C
CTRLDLG.C

CTRLHW.C

CTRLMENU.C

CTRLMOUS.C

Funcion main()

Funcicnes que controlan a las ventanas de
didlogo del programa.

Funciones que controlan al hardware externo
de adquisicién.

Funciones que controlan los eventos del
mend.

Funciones que controlan la operacion dei
ratén.
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12.3.3

1234

CTRLPRN.C

CTRLVID.C

INPUT.C

EXEC.C

EDITLINE.C

LISTADIR.C

OPENSAVE.C

Funciones de control de impresion de
resultados,

Funcicnes de control de video.

Funciones de captura de informacién por
teclado y ratén y su interpretacion en eventos
de ment.

Funcion vEjecutor(), encargada de sjecutar
todas las operaciones que el osciloscopio
puede realizar.

Editor de lineas de texto, usado para capturar
nombres de archivos en donde el usuario
salva o recupera informacién.

Funciones de listado del directorio, usado para
mostrar los archivos de sefiales.

Funciones para salvar y recuperar sefales
desde disco.

Moédulos de escritura en pantalla

Los médulos de escritura en pantalla son los siguientes:

DRAWDLG.C

DRAWDSO.C

DRAWMENU.C

Funciones de escritura y manipulacion de
ventanas de diélogo.

Funciones de escritura y refresco de la zona
del monitor del osciloscopio.

Funciones de escritura y refresco de la zona
de menus.

Médulos de operacién del osciloscopio

Consta de los siguientes modulos:
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CAPTURA.C Funcidn vCaptura(), encargada de realizar la

adquisicién de datos provenientes del equipo
externo de hardware.

CURSOR.C Funciones que realizan las operaciones de

cursor del osciloscopio.

Muestra de funciones

Las siguientes son las funciones mas representativas del
programa:

O main()
Q vCaptura()

En las siguientes dos secciones se daran los listados de estas dos
funciones.

En la creacién del programa se tratd de dar la mayor legibilidad al
cbdigo, para lo cual se siguieron las siguientes reglas:

1.-

Las variables y funciones deben tenmer nombres
significativos y deben comenzar con una abreviatura del
tipo de dato. Por ejemplo, para la funcién vCaptura(), cuyo
tipo de dato es void, la primera letra serd "v'"'. Una funcién o
variable tipo int comenzara con "i".

No usar mas de 80 columnas por renglon.
Documentar cada archivo indicando las funciones que

contiene, asi como la funcién gliobal de las funciones
contenidas en el mismo.
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4.- Documentar cada funcién, indicando los argumentos que
requiere y lo que regresa.

5.-  Aislar las tareas especificas de éste programa con aquellas
genéricas que puedan emplearse en cualquier otro
programa, Esto permite la creacién de librerias, las cuales
pueden aplicarse en otros proyectos.

12.4.1 Funcién main()

El siguiente listado muestra el contenido completo del archivo
MAINFILE.C, donde se encuentra la funcion main(). Como puede
observarse, esta funcion se apega al esquema de la figura 12.1.
La fase de inicializacion se cubre desde la primera linea hasta el
llamado a vInitDSO(). La fase de operacion es lievada a cabo por
sfpControlDeMenu() y las funciones restantes se encargan de la
fase de terminacién.

”

Programa:
Versién:
Fecha:
Uso:

Archivo:
Contenido:
Proyecto:
Funciones:

Sist.de Comp:

INDICO.EXE

1.0

marzo 1994

Médulo de O: de Al Digital para el

sistema de instrumentacion Digital Asistida por Computadora.

Mainfile.C

MODULO PRINCIPAL DEL PROGRAMA
INDICO.PRJ

1) main{)

2) iAnalizaLineaDeComandos(

3) iValidaPrograma()

4) vOpcionesDelPrograma()

1BM PC o compatibles

Sist. Op.: MS-DOS v 5.0

Lenguaje: c

Compilador:  Borland C++ 3.1 Modelo de memoria Large
fetari Armand

*

#include <stdlib.h> 1* exit) !
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#include <string.h> 1* stremp() !

#include <stdio.h> 1* printtQ *

#include <io.h> £ access() Vi

#include <blos.h> /* bioskey() *

#include <ltexto.h> /* iClearvideo() N

#include <misc.h> /* Definiciones varlas o/

#nclude <init.h> /* Prototipos y estructuras *

#include <ctr.h> /* Prototipos de funciones de control ~ */
inc h> ro yp p ki

STRUCTMOUSE far *sfpgRaton;

int igParametros;

unsigned int uigPuerto;

”

FUNCION: main()

DESCRIPCION: iza los glob el ratén, el video el

sisterna de mends y controla al de

de mend hasta que se recibe el mensaje de terminacién

del programa.
LINEA DE COMANDOS:
/s Na presenta la pantaila de presentacion del
programa

/m Para monitores VGA a colores, este argumento
obligar a usar el video VGA en blanco y negro.

/simula Simula a captura de una seflal si no hay enface
con el osclioscopio

Vid Ayuda en la linea de comandos.

LLAMA A:
ineaDeCi ) inFile.C
A ] init.C
R I c
ifinitVideof).... AnitVid.C
viTerminaVideof).. .CtniVid.C
vinitMenuProgramaf] JdnitMenu.C
sfpinicializaMenuPrincipalf) JtnitMenu.C
vInitDSOf) ............ InitDs0.C
sfpControlDeMenu() .CtriMenu.C
vTerminaRaton() .. .CtriMouse.C
viTerminaVideo() .CtriVid.C
iVelidaProgramaf). .MainFile.C
REGRESA: Nada
No, funcién : 1
*
void main(int iNumArg , char *cppArgumentos )
STRUCTMENUVERT far *sfpMenu;
int iTerminar;

o = jAnalizaLineaDeC: NumArg , cppA
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vOpcionesDelPrograma(igParametros);

if (i

exit(0);
vinicializaApuntadores{);

)

IT?nnlnsr:lflnii" ton, igF 0S);
if( iTerminar==0)

vinitMenuProgramag;

VInitDSOQ;
while ( sfpMenu->iTemminar ==0)

sfpgRaton) ;

= sfpControlD

}
vTerminaRaton(sfpgRaton);
viTerminaVideo(iTerminar),

}
’”
FUNCION: iAnalizaLineaDeCornandos()
PROTOTIPO EN: MainFile.H
DESCRIPCION: Lee /a linea de comandos en busca de las siguientes
banderas:
/S No presentar la portada del programa
M Usar el modo monocromético cuando se
tenga una tarfela VGA de colores.
/SIMULA Simular una sefal por Fourier cuando
se le indique al programa que se
capture una sefial.
V4 Ayuda en la linea de comandos.
Si de las anteriores opcl , 5@
pone a 1 el bit correspondiente del valor de regreso.
ARGUMENTOS: iNumArgs Nuamero de argumentos
cppCadena Lista con los paramelros
REGRESA: Un entero con la 16 L Lai
se almacena de la sigulente forma:
air VALORES SIGNIFICADO
] 1 Corre el programa en modo
monacromaético,
(4] /] El programa detecta el motio de
video.
1 1 No muestra la portada del
grama.
1 0o Muestra la portada.
2 1 Simula la captura de seflales.
2 0 Captura realmente una seflal.
LLAMADA POR: MBIN).crcveciinissnsonnnvrrnes MainFile.C
No, funcién : 2

*/




Cap. 12 a del programa 204

Int iAnalizalineaDeC iN gs , char ""cpCadena)

{

#define cChar cpCadena[tAux][iAux2]
int 1Aux;
int 1Auxz2;
int iParamelros = 0;
for JAux = 1 ; iAux < iNumArgs ; iAux++ )
{
for (IAux2=0; cChar |="0'; iAux2++)
cChar = (cChar>='a’' && cChar <=‘2')?
cChar-*':cChar;
if ( stremp( cpCadenallAux]), /S" )==0)
iParametros |= SALTARPORTADA ;
else if ( stromp( cpCadenafiAux], “/M" )==0)
iParametros |= VIDEOVGAMONO ;
else If (strcmp( cpCadenafiAux], "/SIMULA" )==0)
IParametros |= SIMULACAPTURA ;
else If (stremp( cpCadenafiAux], */?" )==0)
iParametros j= OPCIONESDELPROGRAMA;
}
#undef cChar
return iParametros;

}

”

FUNCION; ValidaPrograma()

PROTOTIPO EN: MainFile.H

DESCRIPCION: Valida la ejecucién del programa, verificando que:
A) Los archivos que se requleren se encuentren

presentes.
B) Elentace entre ef osciloscopio y Ia computadora
verifique OK.

ARGUMENTOS: iP Wrada en la linea de

comandos.

REGRESA: 0 Sa encontr6 algo mal.

1 Todo OK.

LLAMA A: {ClearVideo() LTEXTO.LIB
vNoCursorf).... LTEXTO.LIB
iComunicacionesConHw() .CtriHw.C

LLAMADA POR: main) inFile.C

No. funcién: .

int iValldaPrograma(int iParametros)

int iVerComunicaciones;
Varc = I (iF & SIMULACAPTURA) >> 2);

ulgPuerto = 0x300;
iClearVideo();
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pﬂnll("\nlnlclallzando progmma ")

printf("Revi \n

if (access("PHGCMONO. PCX“ 0)1=0)
printfCAPHGCMONO.PCX no encontrado\n”);
refumn 0;

}

else
prntfCYPHGCMONO.PCX ok\n"),

if (access{"OHGCMONO.PCX", 0)!=0)

{
printfCYOHGCMONO.PCX no encontrado\n™);
return G;

else
printf""OHGCMONO.PCX ok\n"},

if (access("PVGAMONO.PCX", 0)!=0)
printf("tPVGAMONO.PCX no encontrado\n®);
return 0;

}

else
prinl("\PVGAMONO.PCX ok\n");

if (access("OVGAMONO, PCX", 0)!=0)
prntfCHOVGAMONO.PCX na encontrado\n”);
return O;
prntCMOVGAMONO.PCX ok\n");

if (access("PVGACOL.PCX" , 0)1=0)

{
printf("UIPVGACOL.PCX no encontrado\n®);
retum O;

}

else
printf("tPVGACOL.PCX okwn");

If (access("OVGACOL.PCX”, 0)1=0)

{
printi{MOVGACOL.PCX no enconirado\n”);
return 0;

else
printf("OVGACOL.PCX okin");

printf("Revisando con el WH

if ( liComunicacionesConHw( && iVerComunicaciones == 1)
printf(  "ErorndEl io no enla i6

default (300 H).\n");
printf{ "Elp podré seflales
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*en disco,\n");

printf( "pero no podra adquirir sedales. *
"Recomendaciones: \n\n");

printf(  "\1) Revisa la conexitn externa y vuelva a correr el "
“programa.n®);

printf( "\2) Vuelva a correr el programa usando el "
“parametro /SIMULAW);

prinlf( "¢ para simular el enlace con la unidad externa *
~de hardvare.\n");

printf{ "{3) Seleccione una direccién de puerto
“diferente desde lawn™;

printf( "\ opclén CONFIGURACION del programa si *
el osclioscopio\n™);

pintf{ "% se a ala An\n");

printf( "WPreslone una tecla para continuaro ESC "
“para terminar.\n");

if ( bloskey(0) == 0x11B)

retumn 0;
}
else
printf"OKW");

iClearVidea();

vNoCursor();

retum 1;
}
”
FUNCION: vOpcionesDelProgramaf)
PROTOTIPO EN: MainFile.H
DESCRIPCION: Proporciona ayuda en la linea de comandos
ARGUMENTOS: iParametros  Informacion encontrada en la linea de

comandos.

REGRESA: Nada
LLAMA A: N/A
LLAMADA POR: L0 112 1) RO MainFile.C
No. i 4
*!
wvold vOpci JelP If

it ( (Parametros & OPCIONESDELPROGRAMA) >> 4)
(

prNCINDICO v 1.0M7);

printf("Uso:INDICO [ "), printf("Opciones:\n");
printfCWS\WMOmItir 1a portada del programa.\n™);
printf(™t/M\tIForzar el video a monocromélico.\n"),

prnt{CWSIMULAMSImula el enlace de A H
printf("W/?uMEsta pantalla.\n);
exit(0);
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124.2

Funcién vCaptura()

La funcién mas importante del programa es la funcion de captura
de informacién. En ella se controla la transferencia de dalos hacia
la PC provenientes de la tarjeta de adquisicion de datos disefiada
en el capitulo 10. Como se recordard, esta tarjeta se comunica con
la computadora usando !a tarjeta de interfase de propdsito general
con la IBM PC disefiada en el capitulo 8, la cual consiste en dos
puertos paralelos de 8 bits y 2 puertos paralelos de 4 bits, todos
programables como puertos de entrada o de salida. En el capitulo
10 se especifictd que la computadora usaria los dos puertos de 8
bits como puertos de transferencia de datos y los 2 puertos de 4
bits como puertos de control.

Teniendo esto como antecedents, el siguiente es el listado parcial
del archivo CAPTURA.C, donde se encuentra la funcidn
vCaptura().

P
Programa: INDICO.EXE
Versién: 1.0
Fecha: marzo 1994
Uso: Moddulo de Osciloscopio de Almacenamiento Digital para el
sisterna de Instrumentacién Digital Asistido por Computadora.
Archivo: Captura.C
Contenido:  MODULO DE CAPTURA Y ANALISIS DE INFORMACION
Proyecto: INDICO.PRJ
Funciones: 1) vCaptura()
2) vSimulaQ

3) vAnalisisDelnformacion()
Sist.de Comp: IBM PC o compatibles

Sist. Op.: MS-DOS v 5.0

Lenguaje: [of

Compilador: Bortand C++ 3.1 Modelo de memoria Large

Prop jo: A do R Dom

*

#include <IMouse.h> /* Requerido por Ctrl.h “
#include <ITeclado.h> 1* ilnputKey() *

#include <dso.h> r* Macros varias *
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#include <structur.h>
#include <draw.h>
#include <ctr.h>
#include <captura.h>
#include <erores.h>

/* Estructuras

I* vRepintarQ

/* vFallaHw(, vProgramaHw(), ...

/* vCaplura(), vAnalisisDe!nformacion(}
/" macro ADQUISICIONCANCELADA

”
Variables globales definidas en INIT.C

!
*

extem STRUCTDSO far *s{pgDSO;

extern char far *cfpgCanalA;

extern char far *cfpgCanalB;

s

FUNCION: vCaptura()

DESCRIPCION: hardware de de dafos para
comenzar Ia adquisicién y recuperar los datos en los
apuntadores globales cfpDatosA y cipDatosB,

ARGUMENTOS: Ninguno.

REGRESA: Nada

LLAMAA:
vProg w() CtriHw.C
iComunicacionesConHw() .CtriHw.C
iDatoDeAmplitudListof) CtriHw.C
vEmorDeUsuariof) .
vFallaHW() ........
vAnaIisisDeInIormacion() .

E: Ejes()
vRepIntar() ............................... DrawDSO.C
iinputKey() LTECLADO.LIB

LLAMADA POR: (/) Exec.C

REGRESA : Nada

No. de funcié EN

*7

void vCaptura(void)

register int riAuX;
int IFDA
int iTecla;

.
Inicializa la adquisicién

if { iComunicacionesConHw() ==

vFallaHw();

retum;

}
for (fAux = 0 ; riAux < MEMOXCANALMAX ; fiAux++)
{

*/
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cfpgCanalA[riAux] = 0;
cfpgCanalB[riAux] = 0;

}

sfpgDSO->iCanalAescrito = 0;
sipgDSO->iCanalBescrito = 0;
vProgramaHw( PRGHW_INITHW )
vProgramaHw({ PRGHW_STARTADQ );

.
Espera a que el osciloscopio seilale el fin de la adquisicién
!

for(iFDA= 0 ; iFDA==0 ; )
{

iFDA = iDatoDeAmplitudListoQ;
if (iFDA == -1)

vFallaHw(;
retum;

}

iTecla= ilnputey(-1);

if {iTecla == ESCAPE )
{

vProgramaHw({ PRGHW_STANDBY );
vErrarDeUsuario(ADQUISICIONCANCELADAY);

}

I
F pera los datos de

*!
vProgramaHw( PRGHW_INITRAMRD ),
for{ riAux=0;
riAux < sfpgDSO->[MemoXcanal && sfpgDSO->iCanalA;
TIAUX++)
cfpgCanalA[riAux] = ucLeerAmplitudAQ;

vProgramaHw({ PRGHW_INITRAMRD )

for( rAux=0;
riAux < sfpgDSO->iMemoXcanal && sfpgDSO->iCanalB;
HAUX++)
cfppgCanalB[riAux] = ucLeeramplitudB(;

.

F pera los datos de

*
sfpgDSO->uiF A = uviLeerf AQ;
sfpgDSO->uif = uiLeerFr )

I
Pone al osciloscopio en espera

x
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vProgramaHw( PRGHW_STANDBY );

Caleula Vp, Vpp, Frecuencia y escribe la sefial en la pantalla

vAnalisisDelnformacionQ;
vEscalaEjes();
vRepintar(;

Como puede observarse, esta funcidn consta de cuatro fases: 1)
Inicializacion de Ja adquisicion, 2) espera del fin de adquisicién, 3)
recuperacion de datos y 4) andlisis y visualizacién en pantalla de
la informacién.

En el inicio de la adquisicién, fa funcién vCaptura() flama a la
funcién iComunicacionesConHw{) para preguntar por la bandera
RECDSO, la cual se encuentra dentro del registro BANDERAS1.
Si esta bandera es encontrada, significa que el osciloscopio esta
conectado y se puede realizar la captura. Una vez hecho esto, se
limpian tanto el contenido de los blogues de memoria que van a
contener los datos adquiridos asf como las banderas que indican
que esos bloques contienen informacién. Posteriormente, se
escriben los registros ESCVA, ESCVB, ESCFA, ESCFB, y
BANDERAS2 con la funcién vProgramaHW().

La fase de espera del fin de adquisicion consiste en un ciclo for
durante el cual se lee el registro BANDERAS1, en donde se
encuentran las banderas FDA y RECDSO. E! ciclo for termina
cuando no se encuentra la bandera RECDSO (en cuyo caso

“termina la funcion) o hasta que la bandera FDA se activa.

Adicionalmente, se explora el teclado para verificar si el usuario ha
pulsado la tecla <ESC>.

En la fase de recuperacion de datos la funcién vCaptura() usa dos
ciclos for para llamar a las funciones ucleerAmplitudA(), vy
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ucLeerAmplitudB(), las cuales recuperan los codigos binarios
entregados por los convertidores A/D y los almacenan en los
arreglos cfpgCanalA y cfpgCanalB. Para recuperar la frecuencia
de las sefales medidas en los canales A y B, se usan las
funciones uiLeerFrecuenciaEnA() y uiLeerFrecuenciaEnB(), las
cuales entregan la frecuencia que el hardware midis. Como se vié
en el capitulo dedicado al disefio del osciloscopio, se deben usar
estos datos y la informacién en |a tabla 10.7 para poder obtener la
frecuencia en Hertz.

Finalmente, en la fase de analisis y visualizacion de informacién
se llama a tres funciones:

vAnalisisDelnformacion() - Analiza la informacion en los arreglos
cfpgCanalA y cfogCanal para encontrar los valores minimos y
méaximos y calcular los voltajes pico (Vp) y pico a pico (Vpp).
Igualmente, determina ia frecuencia en Hertz.

vEscalaEjes() - Se encarga de convertir los codigos binarios
almacenados en cfpgCanalA y cfpgCanalB en informacién que
pueda visualizarse en la pantalla. La informacion que esta funcién
entrega se encuentra en los arreglos globales ifpgVoltajePixelA,
ifpg VoltajePixelB, ifpg TiempoPixelA e ifogTiempoPixelB.

vRepintar() - Esta funcién toma los arreglos globales que la
funcion anterior actualizé y los usa para escribir la sefial en la
pantalla. Igualmente, escribe en la pantalla |as escalas, la reticula,
el voltaje pico Vp, el voltaje pico a pico Vpp y la frecuencia en cada
canal.
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12.5

Sumario

El desgloss de un programa en diagramas de flujo parece ser una
practica no muy popular entre algunos programadores debido a la
idea de "trabajar doble" y el retardo en la generacidén de
resultados. Trabajar directamente en la obtencién de cddigo es la
solucién mas facil cuando se escribe un programa que presenta en
la pantalla el mensaje "Hola, mundo", pero en un proyecto grande
s6lo trae como consecuencias disefios endebles que no soportan
modificaciones de mantenimiento del programa o crecimiento a
nuevas versiones.

Buscando el mejor disefio posible, en este capitulo se proporciond
una descripcion detallada de! diagrama de flujo, deteniéndolo
hasta el punto en que se pudieran insertar las operaciones del
osciloscopio como rutinas independientes.

En la transcripcion de este diagrama de flujo a lenguaje € son
requeridas varias herramientas de software, tal como el manejo de
memoria, cadenas de texto, video, teclado y raton. El siguiente
capitulo trata de una manera general ia biblioteca de rutinas
creada para este programa.



Capitulo
13
Librerias de funciones

13.1

Introducciéon

La creacion de un programa implica escribir funciones bésicas de
nivel general que ejecuten tareas tales como la ubicacién dindmica
de memoria, el manejo del monitor, el taclado y el ratén, el uso de
cadenas de caracteres, el reconocimiento del hardware del
sistema, etc. Dichas funciones son requeridas por practicamente
cualquier programa, de modo que es conveniente tener ese
conjunto de funciones dispuestas en forma de librerias. Borland
C++ 3.1 ofrece un conjunto bastante amplio de funciones en sus
librerias {més de 450), pero no cuenta con todas las requeridas o
algunas no son lo suficientemente rdpidas debido a su caracter
general. Otro conjunto de librerias, Turbo Vision, cuenta con un
amplio soporte para el programador, pero requiere programacion
orientada a objetos.

En este capitulo se describen las librerlas requeridas por el
programa deccrito en el capitulo anterior, indicando las funciones
que las componen y su finalidad. Al igual que en el caso del
programa, la magnitud de las librerias (alrededor de 3500 lineas
de cddigo) impide listar cada una de ellas. Sin embargo, se lista
por lo menos una funcién de cada libreria.

213
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13.2

Creacién y uso de librerias en Borland C++ 3.1

Borland C++ permite crear librerias mediante uno de los
programas de soporte que componen al producto: TLIB.EXE. Este
programa permite convertir un archivo objeto en una libreria para
su uso posterior. El proceso para crear una libreria se puede
describir en los siguientes pasos:

1) Generar un archivo de cédigo fuente con las funciones que
se desee incluir en la libreria. Tal archivo no debe incluir
ninguna funcién main().

2) Compilar el archivo fuente de extensién .C para generar un
archivo objeto de extensién .0BJ.

3) Usar el programa TLIB.EXE para convertir el archivo objeto
.OBJ en una libreria .LIB. Por ejemplo, si se desea crear la
libreria nueva.lib con el archivo nueva.obj, el comando a
ejecutar es el siguiente:

TLIB nueva.lib + nueva.obj

Para usar una libreria generada de esta manera, puede trabajarse
el programa por proyectos. Para esto, se requiere de un archivo
.PRJ donde se listen los archivos .C, y .LIB que el programa
requiere. Para generar el archivo .EXE, se declara el nombre del
archivo .PRJ dentro del menl "Project” del ambiente integrado de
Borland C++ y se ejecuta la opcién "Build all* dentro del menu
"Compile". El compilador automaticamente compilard todos los
archivos .C declarados en el archive de proyecto y ligard las
librerias y los médulos .OBJ generados para crear el programa
.EXE.
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13.3

Manejo de memoria

El primer bloque de rutinas elaboradas son las de manejo de
memoria. Su funcion es la de solicitar al sistema recursos de
memoria mediante las funciones malioc() y farmalloc() de Borland.
A continuacién se da un listado de las rutinas y su descripcion, asi
como el cddigo de una de ellas.

Funciones
cpMalloc(}
ucpMalloc()
cfpFarMalioc()
ucfpFarMatloc()
vFallaDeMemoria()

#include <alloc.h>
#include <stdio.h>
#include <stdiib.h>
”

Descripcién

Ubica memoria con malloc()
Ubica memoria con malloc()
Ubica memoria con farmalloc()
Ubica memoria con farmalioc()

Aborta el programa si no hay memoria

FUNCION : cfpFarMalioc()
PROTOTIPO EN: LMemoria.h
DESCRIPCION : Ublica blog de con ()
ARGUMENTOS : uTamafio Namero de bytes a reservar
iLine Nimero de linea donde se llama
a la funcién.
(usar la macro__LINE__).
cpFileName  Nombre del archivo donde se
manda llamar la funcién
(usarja macro__FILE__).
REGRESA : Un al bloque de datos reservado

b

char far *cfpFarMalloc(size_t uTamano , int iLine, char *cpFileName }

char far *cfpAux;

cfpAux = {char far”)farmalloc{ uTamano );
if (cfpAux I= NULL)

return{cfpAux);
else

vFallaDi iLine, cpF %
retumn NULL;

[EVEXENE T
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13.4

Manejo de textos

La libreria de manejo de textos incorpora funciones que permiten
desde usar atributos de color para |a escritura de texto y recuadros
en la pantaila hasta el control del video mediante llamadas a la
interrupcién 10H de BIOS destinada a video.

Funciones

iClearVideo()
vNoCursor()
vMueveCursor()
iRevisaCoordenadas()

iEscribeTexto()
iCambiarAtributo()

vVentana()

vAviso()
iMideElementos()

InitVentana()
vMuevePantalla()
vNoBlink()
vReturnBlink{)
iModoVideo()
iEscribeTextoFar()

Descripcion

Reestablecer el modo de video.
Esconde el cursor

Posiciona el cursor.

Revisa la validez de dos pares de
coordenadas.

Presenta texto en la pantalia.

Cambia el color de una parte de la
pantaila.

Dibuja una ventana en la
pantalla.usando una estructura definida
como STRUCTWIN.

Escribe un mensaje en la pantalia
Longitud del elemento mas largo de un
arreglo. Usada por vAviso().

Inicializa una estructura STRUCTWIN
Mueve una zona de la pantatla.

Pone a 0 el atributo de centelleo.

Paone a 1 el atributo de centelieo.

Ajusta el modo de video.

Escribe cadenas tipo far

El siguiente es el listado para dos de esas funciones:

#include <dos,h>
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.

FUNCION : iClearVideof)

PROTOTIPO EN : LTexto.h

DESCRIPCION : Reestablece el modo de video (limpia la pantalla
y retorna el modo de video al defauft).

ARGUMENTOS ; Ninguno.

REGRESA : Modo de vidso.

*
int iClearVideo(void)
{

union REGS  rg;
int iModo;

rg-h.ah=0x0F;
int88(0x10,&m.&rg);
iModo=rg.h.al;
rg.h.ah=0x0;
rg.h.al=iModo;
int86(0x10,&rg,&rg);
return(iModo);
}

”

FUNCION © vNoCursor()
PROTOTIPO EN : LTexto.h
DESCRIPCION : el cursor de la
ARGUMENTOS : Ninguno.

REGRESA ; Nada.

~

void vNoCursor(void)
unlon REGS rg;
rg.h.ah=2;
rg.x.dx=0x1900;
rg.h.bh=0;
int86(0x10,&rg,&MQ):

13.5 Manejo de graficos

La libreria de gréaficos es la parte mds fuertemente usada en el
programa INDICO. Consta de rutinas que permiten inicializar el
modo grafico, escribir caracteres usando un sistema de
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coordenadas analogo al usado dentro del modo texto, mostrar en
la pantalia archivos con imagenes en formate PCX, etc.

Funcién Descripcién

ilnicializaGraficas() Inicializa el modo gréfico.

vOutTextGraf{) Escribe una cadena de texto.

vEscribeCharGraf() Escribe un caracter.

vVentanaGraf() Dibuja una ventana en graficos.

vGetCoordsVentanaGraf() Traduce coordenadas de texto a
graficos.

vSetPalette() Ajusta el color para un numero de
paleta.

vSetVideoMode() Ajusta el modo de video.

vDisplayEGAVGAByte() Escribe un byte en video EGAVGA.

iDisplayEGAVGAPCXFile() Recupera en pantalla una
imagen a colores almacenada en un
archivo PCX.

vOutTextGrafFar() Escribe una cadena tipo far en modo
gréfico.

vDisplayPCX_Mono() Recupera en pantalla una imagen
monocromatica almacenada en un
archivo PCX

ucfpExpandeRenglon()  Descomprime un renglén de archivo
PCX. Usada por vDisplayPCX_Mono().

vEscribeRenglonPCX{)  Escribe un rengién de un archive PCX.
Usada por vDisplayPCX_Mono().

#include <graphics.h>
#include <dosh>
#include <stdlo.h>
#include <stdlib.h>
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"
FUNCION: vSetPalette()
PROTOTIPO EN: LGrafica.h
DESCRIPCION: Ajusta el color para un niimero de paleta
ARGUMENTOS: iPaleta: Namero de paleta de colores
iColor: Color al cual se ajusta la paleta.
REGRESA: Nada
vold vSelPalette(int iPaleta, int iColor)
unlon REGS reg;
regh.ah=0x10;
reg.h.al = 0;
reg.h.bh = iColor;
regh.bl = iPaleta;
int86{0x10,&reg,&reg);
}
”
FUNCION: vDisplayEGAVGAByte()
PROTOTIPO EN: LGrafica.h .
DESCRIPCION: Musstra un byte en la pantalla (video EGA y VGA)
ARGUMENTOS: uliaddress Direccitn de video en donde se ubica el
byte a escrbir.
iColorPlane Piano de colores.
ucCh Byte a escribir.
REGRESA: Nada
*/
void vDisplayEGAVGAByte{  unsigned long int uliAddress,
int iColorPlane,
unsigned char ucCh)
{
char far * cfpDireccion;cfpDireccion=(char far *)0xA0000000L +
{unsigned long int)uiiAddress;
outp{ 0x3C4 , 2 );
oulp{ 0x3C5, (0x01 << iColotPiane) );
*cfpDireccion = ucCh;
}
r
FUNCION: IDisplayEGAVGAPCXFile()
PROTOTIPO EN: LGraficas.h
DESCRIPCION: Recupera una imagen EGA o VGA de 16 colores
(640x350 0 640x350) de un archivo en formato PCX.
ARGUMENTOS: of Nombre del archivo

REGRESA:

incluyendo la extension.

[ EGA_o_VGA Modo de video. Can -1 no gfusta el
mado.

-1 Encasode error
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*/

intib

{

AVGAPCXFile(char cf [, Int i_EGA_b_VGA) .

register gned int  sulVideoOffset
ruiRenglonAciual;
FILE ‘fsave;
unsigned char ucCh,
ucCh1,
ucRojo,
ucVerds,
ucAzul,
color;
uiFinLinea,
ulPlano,
ulAux,
uiRepeticion,
uiXini,
uiYini,
uiXfin,

unsigned int

uiYfin;
if ({fsave = fopen(cFileName,"rb™) == NULL)
retumn(-1);
else

ucCh = fgetc(fsave),
if (ucch I= 0x0A)
{
fclose(fsave);
return(-1);
}

}
it (LEGA_0_VGA I=-1)

vSetVideoMode(i_EGA_o_VGA);
vSetVideoMode(i_EGA_o_VGA);

}

for (ruiVideoOffset=1; ruiVidecOffset<4; ruiVideoOffset++)
ucCh = fgetc(fsave);

uiXinl = getw(fsave);

uiYini = getw(fsave);

uiXfin = getw(fsave);

uiYfin = getw(fsave);

for (ruiVideoOffset=12, rutVideoOlfiset<16; ruiVideoOffset++)
ucCh = fgelc(fsave),

for (rulVideoOffset=0; ruiVideoOlfset<16; ruiVideoOffset++)

{

ucRojo = fgetc(fsave)/85;

ucVerde = fgetc{fsave)/85;

ucAzu! = fgelc(fsave)/85;

color = ((ucRojo & 0x01)<<5)|
{(ucRojo & 0x02)<<1)|
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{ (ucVerde & Ox01 ) <<4)|

( ucVerde & 0x02) i

( (ucAzul & Ox01)<<3) |

{ (ucAzul & 0x02)>>1);
vSetPalette(ruiVideoOffset,color);

for (rulVideoOffset=64; niVideoOffsei<128; ruiVideoOffsel++)
ucCh = fgetc(fsave);

for (ruiRenglonActual=uiYini; ruiRengtonActual<=uiYfin;
ruiRenglonAclual++)

{

ruiVideoOffset = ruiRenglonActual* 80 +
(uiXinl/8) ;

uiFinLinea = ruiRenglonActual® 80 +
(UiXfin/8) + 1

viPlano = 0;

while (uiPlano < 4)

{

ucChi = fgetc(fsave);
if ((ucChi & 0xCO} 1= O0xCO)
{

vDisplayEGAVGAByle(ruiVideoOffset,
ulPlano, ucChi);

ruiVideaOffset++;

If (ruiVideoOffset >= uiFinLinea)

{

uiPlano++;
ruiVideoOffset = ruiRenglonA
+ uiXini / 8);
}
}
else
{
ucCh1 &= Ox3F;
uviRepeticion = ucCh1;
ucCh = fgetc(fsave);
for (uiAux=0; uiAux<uiRepeticion; ulAux++)
vDisplayEGAVGAByte(ruiVideoOffset,
uiPlano, ucCh);
ruiVideoOffset++;
if {ruiVideoOffset >= uiFinLinea)
uiPlana++;
fuiVideoOffset=
ruiRenglonActuai*80
+ (uiXinirg);
}
}
}
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fclose(fsave);
retum(uiXfin);

Manejo de pixeles

La librerfa de manejo de pixeles tiene como finalidad acelerar la
graficacién de pixeles en el modo gréfico. Realizando pruebas de
rendimiento, la rutina putpixel() de Borland tarda 14 segundos en
llenar una pantallta VGA pixel por pixel, mientras que la funcién
vPonPixelVGA() que se muestra mas adelante tarda solamente 10
segundos. La pruebas fueron realizadas en una computadora
80386DX de 40 MHz.

Funciones Descripcién

vPonPixelHGC() Escribe un pixel en video Hercules

vPonPixelBlancoHGC() Escribe un pixel blanco en video
Hercules

vPonPixelNegroHGC() Escribe un pixel negro en video
Hercules

vPonPixelVGA(} Escribe un pixel en video EGAVGA

”

FUNCION : vPonPixelVGAQ

PROTOTIPO EN : Pixel.h

DESCRIPCION : Escribe un pixel en la pantalla EGA/VGA

ARGUMENTOS : iX,ry Coordenadas del pixel a escribir

iColor Color a escribirde 0 a2 15
REGRESA : Nada.

~
void vPonPixelVGA(int iX, int iY, Int iColor)
{

#include <dos.h>

unsigned Int ulOffset;
int iMask;
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uiOffset = flong)iY * 80L + ((fong)iX / BL);
= 0x80 >> (IX % 8);

iMask

_ES = 0xA000;
_BX = ulOffset;
CX=icolor;
JAX = iMask;
asm MOV
asm MOV
asm MOV
asm OUT
asm MOV
asm MOV
asm  OUT
asm OR
asm MOV
asm MOV
asm  OuT
asm MOV
asm MoV
asm  OUT
asm MOV
asm MOV
asm  OUT
asm MOV
asm OuUT

AHAL
AL08
DX,03CEH
DX,AX

AX, OFFO2H
DL, 0C4H
DX.AX
ES{BX].CH

BYTE PTR ES: [BX),00H
AH,CL

DX.AX

BYTE PTR ES: {BX),0FFH
AH,0FFH

OX.AX

OL,0CEH

AX,0003

DX,AX

AX.OFF08H

DX.AX

Como puede observarse, la funcién vPonPixelVGA() logra superar
a putpixel() usando codigo en ensambtador. Para lograr esto, la
funcién usa la palabra clave de Borland asm para escribir
directamente codigo en ensamblador.

Manejo de cadenas de caracteres

La libreria de manejo de cadenas de caracteres realiza funciones
andlogas a las contenidas en la librerfa esténdar de Boriand,
excaptuando algunas de ellas que no estan disponibles.
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Funcioneé
VAIITrim()
vCambiaCaracteres()

vCopyStrFarStrFarConNull(}
iComparaStrFarStrNorm()
vCopyStrFarStrNormConNuli()
iLongitFarStr()
vCopyFarStr2FarBuffer()

Descripcién

Elimina espacios de una cadena.
Intercambia caracteres en una
cadena.

Copia cadenas

Compara una cadena con otra
Copia cadenas

Mide cadenas

Copia cadenas a un buffer

r
FUNCION : vCambiaCaracteres()
PROTOTIPO EN: cadena.h
DESCRIPCION : Intercambia caracteres cCaract por caracteres cCarac2
en una cadena cpCad
ARGUMENTOS : cpCad Cadena a explorar.
iNumCar Numero maximo de caracteres tofales
en la cadena.
cCaract Caracter a buscar.
cCarac2 Caracter con el que se va a reemplazar.
REGRESA : Nada.
*/
void vCambiaCaracteres( char  “*cpCad,
int iNumcCar,
char  cCaraci,
char  cCarac2)

int [N H

for (i=0;i<iNumCar && *(cpCad+i)|="0'++);

for(j=0; j<i; j++)
if (*(cpCad+j)==cCarac1)

*{cpCad+j) =cCarac2;

Manejo del ratén

Las funciones de manejo del ratén contenidas en esta libreria
inicializan y reconocen al ratdn, preguntan por el estado de
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botones presionados y la posicidn en la pantalla del cursor del

ratén.

Funciones
iMouselnit()
vMousePointer()
vMouseStatTex()

vMouseClcsé()

Descripcién

Inicializa al mouse,

Muestra o esconde el cursor del mouse.
Regresa el estado del mouse en modo
texto.

Libera al mouse.

iCheckMouseDriver() Revisa si estd instalado el driver del
mouse.

vMouseStat() Regresa el estado del mouse.

vResetMouse() Reinicializa al raton

I3

FUNCION : iCheckMouseDriver(void}

PROTOTIPO EN: LMouse.h

DESCRIPCION : Revisa si esta instalado el driver del mouse.

ARGUMENTOS : Ninguno.

REGRESA : 0 El driver del mouse no se ha instafado.
1 El driver def mouse ya estd

!

Int iCheckMouseDriver(void)
{

#include <dos.h>

union REGS inRegs, CulRegs;
struct SREGS  SegRegs;
unsigned long uiDireccion;
unsigned char ucilerByte;

InRegs.x.ax = 0x3533;

intdosx ( &InRegs, &CutRegs, &SegRegs),

ulDireccion = (((long) SegRegs.es) << 16} + (jong) OutRegs.x.bx ;
ucierByle = (unsigned char) * (fong far “)ulDireccion;

if ( (uiDireccion == OL) || (ucierByte == OxCF) )

return O;
else
return 1;
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13.8 Manejo del teclado

Las rutinas del manejo del teclado proporcionan una mejora a la
tarea desempefiada por bioskey() de Borland, permitiendo la
temporizacién de la recepcion de teclas.

Funciones Descripcion

iinputKey() Captura teclas pulsadas.

iSystemKeys(} Presenta el estado de las teclas shilft,
ctrl, alt y num

ilnputAliKeys() Captura teclas normales y del sistema,

#include <time.h>
#include <bios.h>

”
FUNCION : iinputKey()
PROTOTIPO EN: LTeclado.h
DESCRIPCION : Caplura teclas pulsadas por el usuario

ARGUMENTOS : iT Tiempo en segundos durante los cuales se
espera al usuario para que presione una tecla
REGRESA : El c6digo i & latecla pr
-
!

int itnputKey(intiT)
(

int ic=0;
time_t tTiempolnicial=0,
1TiempoFinat;
double dTlempoTranscurrido;
time(&tTiempolnicial);
time(&tTiempoFinal),
dTiempoTranscurrido= difftime( {TiempoFinal , tTiempolnicial );
It (T1=0)

while{ dTiempoTranscurrido <= iT )
{

iC=bioskey(1);
if (iC1=0}

{C=bioskey(0);
return (IC);
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}

time(&tTiempoFinal);

dTiempoTranscurrido= diffime(tTiempoFinal,
Tiempotnicial );

}
if { dTiempoTranscurido > iT)

retum 0;
while(iC==0)
iC=bloskey(1);
if (icI=0)
iC=bioskey(0);
retum (iC);
}
return iC;
}
Sumario

En este capltulo se dio una breve descripcién de las librerias
usadas en el desarrollo del software de este proyecto, asi como
los listados de unas cuantas funciones que las componen.

La ventaja de una construccién de librerfas como las presentadas
se hace patente al momento de desarroliar proyectos nuevos, ya
que el tiempo de desarrollo se reduce por contar con un conjunto
de rutinas de propésito general. Esto puede ser importante en la
fase de desarrollo de otros mddulos de INDICO.

Con este capitulo queda concluida la descripcion del programa
que maneja al osciloscopio digital. En el siguiente capltulo
comienza la guia de usuario, donde se darén los detailes de la
instalacién y uso del osciloscopio desarrollado.
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Capitulo
14
Guia de usuario

14.1

14.1.1

Introduccién

En este capitulo se manejaré informacién destinada a la creacion
de un manual de usuario para INDICO. Para esto, se tomardn
elementos referidos anteriormente en los capitulos de
especificaciones y de desarrollo. El propdsito de ésta gula es
presentar en forma compacta la informacién necesaria para que un
usuario de INDICO sea capaz de instalarlo y usarlo mediante la
simple lectura de éstas paginas.

sQué es INDICO?

INDICO es un sistema de instrumentacién digital asistido por
computadora que trae la funcionalidad de un iaboratorio de
instrumentacion al ambiente de una computadora personal IBM o
compatible. En su fase inicial, el primer instrumento incorporado es
un osciloscopio de almacenamiento digital. Otros médulos a ser
incorporados incluyen un analizador de circuitos TTL, un
comprobador de transistores y un multimetro digital.

El sistema incluye tres partes: el software de contral, una tarjeta de

interfase de puerto paralelo, y los mddulos del hardware de
instrumentacién.

229
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14.1.2

Software de control. Se encarga de interpretar los datos
enviados por el mddulo de instrumentacién, asi como de la
programacion remota del mismo. Se encuentra contenide en un
sélo diskette.

Interfase de puerto paralelo. Es una tarjeta que se inserta en el
bus de expansion de la computadora. Su funcién es la de servir
como interfase entre los mddulos de instrumentacion y la
computadora. El caracter genérico de ésta tarjeta permite usarla
por si misma como interfase para otro tipo de proyectos, tal como
un controlador de dispositivos externos o para monitoreo de
eventos, por ejemplo.

Hardware de instrumentacién. Consta en su fase inicial del
moddulo de osciloscopio digital y cable de conexion con la tarjeta
de interfase de puerto paralelo. En éste médulo es donde se
realiza la adquisicion de datos, los cuales son enviados a la
computadora para su presentacién y proceso.

Requerimientos de hardware y software

El equipo requerido para el uso de INDICO como osciloscopio
digital es el siguiente:

1) Una computadora personal 1BM o compatible con las
siguientes caracter(sticas:

Microprocesador 8088 o mejor.

640 KB de memoria.

1 Puerto paralelo.

1 unidad de disco flexible (disco duro deseable).

ocooo
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2)

3)

4)

a Tarjeta de video Hercules monocromatico o
compatible, o VGA de colores.

Q 1 ranura de expansion de 8 bits ISA.

Q MS-DOS 3.3 o superior instalado.

Un raton (mouse) Microsoft con un driver versién 8.2 si se
desea hacer operaciones de cursor.

Una impresora STAR NX-1000 o compatible si se desean
imprimir las sefales capturadas.

La interfase de puerio paralelo y el modulo de osciloscopio
digital.

Las computadoras en las que se garantiza la operacion del
sistema son:

a

Printaform XT de 10 Mhz con microprocesador 8088 de Intel
y monitor Hercules monocromatico con tarjeta de video
Magic Combo.

Gamma 88 XT de 12 MHz con microprocesador V20 de
NEC y monitor Hercules monocromético con tarjeta de video
Magic Combo.

Auva 390 de 40 MHz con microprocesador 80386DX de
AMD y monitor stper VGA con tarjeta de video Trident,

Qué se necesita saber para usar INDICO

El usuario de INDICO debera tener conocimientos generales sobre
el uso de osciloscopios y computadoras personales. Referente a
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ésto Ultimo, un conocimiento sobre el uso de Windows brindara

ayuda para el manejo del ratén.

Especificaciones técnicas de INDICO

Maodulo de Software:
Q Espacio en disco: 250 KB
Q Memoria requerida: 640 KB
a Sistema operativo; MS-DOS 3.3 o superior.
a Video soportado:Hercules monocromético y VGA a

colores 0 monocromatico.

Mddulo de Hardware (osciloscopio digital):

Rango de voltaje de entrada: +5V.

Resistencia de entrada de 2 MQ.
4 KB de memoria por canal.

opOoo0oo0o

4 bits.

[uy u}

Conversién A/D de 8 bits, no multiplexada.

Comenzando INDICO

Instalacién

Numero de canales de entrada analagica: 2

Operacion programable desde la computadora.

Ancho de banda: 1 millén de muestras por segundo.

Puertos paralelos de comunicacion: 2 de 8 bitsy 2 de
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14.2.1.1 Instalacién del hardware.

La figura 14.1 muestra la tarjeta de interfase de puerto paralelo, la
cual debe insertarse en la ranura de expansioén de la computadora.
La tarjeta cuenta con un bloque de 8 switches que permiten
seleccionar la direccién de puerto a usar. La tabla 14.1 muestra la
direccién que se puede seleccionar al poner un switch en la
posicién ON:

OFFJ- =

LUON'ﬁ"

AR ARAR

Figura 14.1  Tarjeta de interfase con la [BM PC

Switch en ON  Direccion  Switch en ON _ Direccién

1 200 Hex 5 300 Hex
2 220 Hex 6 320 Hex
3 240 Hex 7 340 Hex
4 260 Hex 8 360 Hex

Tabla 14.1  Seleccitén de puerios en la tarjela de interfase con fa [BM PC.
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14.2.2

De estas direcciones, ef default es la 300 H, que se encuentra libre
en las PC. Si no se tiene puerto de juegos en la computadora, se
puede ocupar la direccién 200 H.

Una vez colocada la tarjeta, se debe usar el cable de conexion
proporcionado con INDICO para conectar la tarjeta instalada con
el médulo de osciloscopio digital y conectar éste a la toma de
corriente. Esto finaliza la instalacién de hardware.

Instalacion del software.

El software consta de los siguientes archivos:

INDICO.EXE

PVGACOL.PCX
OVGACOL.PCX
PVGAMONO.PCX
OVGAMONO.PCX
PHGCMONO.PCX
OHGCMONO.PCX

Copie estos archivos a un directorio en el disco dure, o use el

disco original proporcionado con INDICO para usarse desde una
unidad de discos flexibles.

Iniciando el programa INDICO

Para comenzar el programa INDICO se deber4 cambiar al
directorio en donde se encuentre instatado INDICO y teclear:

INDICO
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Con esto, el programa empezara a cargarse. Si no se instald el
hardware, el usuario podra ser capaz de wusar todas las
caracteristicas de INDICO, excepto la captura de sefales.

El programa puede correrse con pardmetros de la siguiente
manera:

INDICO [opciones]

donde ias opciones pueden ser:

5] Saltar la pantalla de |a portada e ir directamente a la
pantalla del osciloscopio.
M En una computadora VGA de colores, obliga a

simular video en modo monocromatico.

/SIMULA  Le indica al programa que opere en el modo de
simulacién de captura de sefiales. Este modo se
usara para fines demostrativos del programa cuando
no se tiene el médulo de hardware conectado.

lid El programa muestra Unicamente una pantalla donde
se indican estas opciones y después termina.

La distribucién de la pantalla

La figura 14.2 muestra la portada dei programa, la cual aparece
después de que el programa ha comenzado. Esta portada
permanecera durante 15 segundos en la pantalla o hasta que se
presione cualquier tecla, lo que pase primero.
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INDICO

Instrumentacion Digital Asistida
por Computadora:
Méddulo de osciloscopio Digital

Armando Romero Dominguez

Tesis para oblener el titulo de ingeniero Mecénico Electricista

Facuitad de Estudios Superiores Cuautitlan
Universidad Nacional Auténoma de México

1994

Figura 14.2  Portada de INDICO

La figura 14.3 muestra la pantalla de operacion del programa, la
cual aparecerd después de la portada, En esta figura pueden
observarse las siguientes areas:

Titulo. Contiene la leyenda "Osciloscopio Digital".
Menu. En esta zona se presentan los menus del programa.

Informacién de canales y escala. consta de 6 recuadros
en los cuales se indican los canales activos del
osciloscopio, asi como el tipo de acoplo en cada canal
(corriente directa o alterna). También se muestran los
valores actualmente seleccionados para la escalas de
tiempo y voltaje.
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Figura 14.3  Pantalla principal de INDICO

Resultados de operaciones de cursor. En elta se
muestran los resultados de las operaciones de cursor.

Barra de estado. Indica las opciones del menu
seleccionadas actualmente.

Ayuda de operaciones de cursor y zoom. Proporciona al
usuario ayuda sobre e! funcionamiento de los botones del
ratdon durante las operaciones de cursor y Zoom por
ventana.

Iconos. Consta de 10 cuadros con un icono, el nombre de
una tecla y el nombre del comando que se puede ejecutar.
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14.3

14.3.1

14.3.2

8.- Divisiones de escala. Presenta una regla con divisiones
que representan la escala seleccionada.

9.- Monitor del osciloscopio. En esta zona se presenian las
formas de onda capturadas por el mddulo de hardware, y
las ventanas de dialogo que presenta el programa.

Uso de INDICO

INDICO es un programa conducido por ment. El usuario tiene
acceso a todas las opciones del menu seleccionando las opciones
mediante el teclado o el ratén. Al usar el ratdn, el botén derecho
equivale a ESCAPE y el botdn izquierdo a ENTER. Las siguientes
secciones describen la operacién de los menus del programa.

Funciones de archivo

Las funciones de archivo y de! sistema que incluye INDICQO son:

Cargar Carga una sefial aimacenada en disco.
Salvar Salva la sefial actual en disco.
tmprimir Imprime la sefal actual.

Salir Termina el programa.

{nformacién Presenta informacién de la version.

Captura de una sefial

La funcién méas importante del sistema es la de captura de
sefales. Las opciones son:
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14.3.3

14.3.4

Capturar

Muestreo

Captura una sefial considerando todas las
opciones de captura que el usuario haya
incluido. El usuario deberé tener cuidado de
no sobrepasar el rango de voltaje de entrada
del moédulo de hardware de osciloscopio
digital.

Solicita al wusuario la frecuencia mas
aproximada de la sefial a medir, para asi
determinar la frecuencia 6ptima de muestreo.

Funciones relativas a la pantalla

Vistas

Limpiar
Trazo

Zoom

Permite al usuario ajustar la visualizacion de la
sefial quitando o incluyendo una reticula, un
eje de escalas o cada canal.

Limpia la informacién capturada de la pantalla.
Indica si la sefal capturada se mostraré en
forma punteada o por un trazo continuo.
Permite realizar un acercamiento a la sefal
marcando un area de la pantalla con el ratén o
a toda ia sefial con acercamientos
predefinidos. Al usar un mouse, la zona se
marca usando el botén derecho del ratén.

Control y estadfsticas de Ia seiial

Escalas

Memoria

Permite seleccionar al usuario las escalas en
los ejes.

indica la cantidad de memoria seleccionada
por canal.
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14.3.5

14.3.6

14.3.7

Acoplo Indica el acoplo de sefiat {c.a. o c.d.) en cada
canal.
Informacién Muestra el voltaje pico, el voltaje pico a pico y

la frecuencia de la sefial en cada canal.

Operaciones de cursor

DeltaV Usando el botén izquierdo del ratén, el usuario
cambiard la posicibn entre dos lineas
horizontales, las cuales representardn una
diferencia de voltaje que se indicard en la
pantalla. Se usa el botén derecho del ratén
para terminar la operacién.

Delta T Realizan una operacién similar a la anterior.

Frecuencia La operacién es analoga a las anteriores.

Control de 1a posiciéon Y de la seiial

Puede cambiarse la posicion de la sefal en el eje vertical usando
esta opcién. El usuario movera la tierra de la sefial seleccionada
usando el botdn izquierdo del ratén y dard por terminada la
operacion usando el botén derecho. Al hacer esto, la sefal se
redibujara en su nueva posicién.

Configuracién

Es permitido configurar el puerto al cual se conecta el mddulo de
osciloscopio. Las direcciones disponibles son la 200H, 220H,
240H, 260H, 300H, 320H, 340H y 360H. En lo que respecta a la
impresora, s6lo se encuentra disponible la STAR NX-1000.
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14.3.8

Funciones en los iconos

Los comandos de los iconos pueden ejecutarse con una tecla de
funcién, o seleccionando el icono con el botdn izquierdo del ratén.
Las funciones son las siguientes:

F1

F2

F3

F4

F§

F6

F7

F8

F9

F10

Ayuda. Mostrara una caja de didlogo con ayuda del
programa,

Salvar. Operacion idéntica a [a descrita en el men.
Cargar. Operacién idéntica a ia descrita en el ment.
Posicién Y. Movera la sefial en el canal activo hacia
arriba y después hacia abajo en pasos de 20 pixeles
cada vez que este icone sea invocado.

CA-CD. Cambiaré el tipo de sefial a capturar en los
canales Ay B.

Canales. Conmutara entre la visualizacion del canal
Ao el B (sélo uno a la vez).

Zoom. Igual que el zoom por ventana descrito en las
operaciones de menu.

Imprimir. Operacién idéntica a la descrita en el
mend.

Escalas. Igua! a la operacion en el menu, solo que
este icono invocara tanto a la caja de didlogo de
escalaenVyescalaen T.

Salir. Operacidn idéntica a la descrita en el mena.



Capitulo
15
Conclusiones y comentarios finales

El desarrollo de un proyecto de esta naturaleza ofrece
caracteristicas de disefio muy interesantes, ya que combina el
desarrolio de hardware y software destinados a aplicarse en una
compttadora personal. Teniendo en cuenta que cada una de estas
dreas ofrece en si misma los elementos suficientes como para un
proyecto de tesis, éste trabajo implicd muchos esfuerzos al reunir
los suficientes conocimientos de ambas dreas como para llevar a
su finalizacién el proyecto. Sin embargo, es un perfecto ejemplo de
un frabajo de ingenieria. Lo mas comlin er un proyecto de
ingenieria es encontrar que se requieren elementos tales como la
mecdnica, 1a fisica, la electronica, la informética o las matematicas.
Un proyecto de tesis que se aisle en una sola de éstas édreas
puede ser mas facil de desarrollar, pero no se pueds considerar
tan apegado a la realidad como lo es un proyecto
multidisciplinario. Incluso en el presente proyecto se podrian llevar
mas alla las cosas si se analizara el aspecto comercial que
pudiera tener. Esto implicaria analizar productos analogos
disponibles en el mercado, analizar el mercado para tales
productos, el costo que lleva la produccién, el volumen de
produccién, la mercadotecnia, la publicidad y muchos factores
més, Lo anterior resalta que la ingenieria no es independiente.
Requiere comunicacidn con las dreas administrativas y
humanisticas para su desenvaolvimiento. De ahi se observa la
importancia de que desde su formacion el alumno de ingenieria
reciba elementos basicos de estas areas.
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Durante el desarrolio del proyecto fue algo muy importante
analizar las fases requeridas para levarlo a cabo. Desde la etapa
de planeacién hasta la construccion y pruebas de prototipo final
fue importante flevar orden y estructura. A través de la experiencia
ganada se pueden resumir las siguientes reglas de diseiio:

1} Analizar las tareas a realizar y verificar si existen circuitos o
librerias existentes que puedan realizar el trabajo.

2) Si la tarea puede realizarse por hardware o software, es
mejor realizarla por software, ya que los cambios y las
pruebas son mas faciles de hacer.

3) Llevar un cuaderno de notas con la informacién necesaria
de circuitos, tablas, diagramas, etc. La informacidn puede
estar disponible en folletos, libros o revistas, pero a veces
es dificil recordar en donde se encontré cierta informacion.
Tener tode en un sélo lugar permite tener la informacién a
a mano.

4) Buscar siempre soluciones alternas. Algunas veces
funciona el apartarse de las ideas convencionales.

5) Nunca suponer nada. Las "condiciones ideales" no reciben
su nombre por nada, ademds de que la teoria y la préctica
muchas veces solo estan teéricamente relacionadas.

6) Consultar todas las fuentes posibles de informacién. En el
caso del desarrollo del software, por ejemplo, la informacion
para recuperar imagenes de archivos en formato PCX se
encontrd en un libro que trataba sobre graficacién de
fractales, un tema de matemadticas.
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7)

8)

9)

10)

11)

12)

La complejidad de un proyecto es directamente proporcional
con la flexibilidad que tenga la operacion de éste. Al
establecer las especificaciones de disefic no se deben de
exagerar las capacidades de un sistema, o de |o contrario !
desarrollo de éste se prolongara por demasiado tiempo.

Saber lo que se quiere hacer antes de empezar nada. La
solucién de un problema siempre empieza con la
descripcidn detallada del mismo.

Pensar por uno mismo. Las ideas vistas en otros disefios
pueden ser buenas, peroc el andlisis propio de las
soluciones disponibles y el problema presente es el camino
mas corto hacia la terminacién de un disedo.

Conservar margenes de seguridad. Esta es una practica de
ingenieria muy sana, ya que evita errores debidos a
saturaciones o deficiencias en los rangos de operacion
tanto en hardware como en software.

Durante la fase de disefio se debe imaginar siempre lo peor.
En el caso del software, por ejemplo, se debe considerar
que el usuario estd dispuesto a hacer tado lo posible para
que el programa falle (algunos usuarios presentan una
extrafia satisfaccién al lograr esto). Ya sea en el caso del
hardware o el software, siempre es normal encontrar que el
usuario olvidd alguna de las recomendaciones de uso, o
que se puede alcanzar una condicién que este fuera del
rango de operacién. Un proyecto bien disefiado debe tomar
en cuenta cualquier origen posible de falla, desde las
internas (disefo) hasta las externas (usuario).

La mejor herramienta es aquella que se sabe usar. Si el
tiempo lo permite, siempre es bueno aprender cosas
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nuevas, pero en el caso contrario, las herramientas
conocidas son las que se deberan emplear.

Interfasar hardware a una computadora personal es posible debido
a que ésta fue disefiada con la vision de poder extender sus
capacidades normales. Esta misma filosofla de disefio fue la que
se tratd de dar en el desarrollo del osciloscopio digital,
otorgandole la capacidad de incrementar sus capacidades de
instrumentacién, tal como lo propone el nombre global del
proyecto  (INDICO: Instrumentacién Digital asistida por
Computadora), de modo tal que fuera posible afadir mas médulos
de instrumentacion al disefio inicial. Para lograr esto, al desarrollar
el médulo de osciloscopio digital se analizd el hardware disponible
en la computadora personal con dos motivos: conocer la manera
de anadir el disefio a la PC y analizar la forma en que ésta logra
sus capacidades de expansion.

El anatisis de la arquitectura de la computadora personal fue una
de las mejores inversiones de tiempo, ya que permitio observar
cémo resolvieron otros ingenieros diversos problemas de disefio.
Una de las mejores maneras de aprender, ademas de la practica,
es teniendo un problema real y la solucién que se le di6. De esta
forma, es posible aplicar las mismas técnicas de disefio en otras
partes, o desarrollar técnicas propias basadas en aquellas
conocidas.

Con respecto al desarrollo del software, éste no fue de ninguna
manera simple, ya que antes de tener el primer modelo del
programa fue necesario estudiar la manera de controlar el video, el
ratén, el teclado, el timer, el canal de E/S y otras caracteristicas
internas de la computadora. Tener control sobre estos elementos
fue un trabajo arduo que llevd varios meses para su culminacién,
incluso mas que el desarrollo mismo del hardware. Sin embargo, el
software tiene una ventaja sobre e! hardware, y esta radica en su
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capacidad de ser reusado. Los esfuerzos realizados en la creacidn
de una libreria de rutinas como la bosquejada en el capitulo 13
dan como fruto la capacidad de crear otros programas teniendo un
conjunto de herramientas ya disponibles, de tal manera que se
puede reducir el tiempo de desarrollo para futuros proyectos. Es
importante hacer notar que todo el software de ésta tesis ha sido
disefiado de una manera modular con el fin de lograr esto.

El disefio del programa principal fue llevado usando diagramas de
flujo y reglas en la programacién orientadas a facilitar la creacion y
mantenimiento del programa. Esto hizo una diferencia notable al
hacer comparaciones contra programas hechos de manera
personal antes de efectuar esta tesis y el presente trabajo.

Una de la inquietudes en Ia elaboracién de éste proyecto fue la de
presentar lo que es posible realizar si se aprovecha de ia mejor
manera posible los recursos que una computadora personal
ofrece, aun los de una modesta computadora IBM PC XT de 10
Mhz. Una computadora personal puede ser una gran ayuda para
los alumnos de ingenieria cuando la usan como mdquina de
escribir para elaborar sus reportes de laboratorio, pero se debe
resaltar que una computadora esta muy por encima de ésto. Con
el presente proyecto se intenta que la computadora también sea

_ parte de las pricticas de laboratorio, ofreciendo las capacidades

suficientes como para que el alumno pueda capturar, manipular y
almacenar las seflales que mida en una préctica de laboratorio.
Oftra facilidad que se puede encontrar es en el médulo de
impresion que se ha incorporado en el programa, el cual permite al
alumno inciuir en un reporte de actividades la sefal exacta que
midio, sin tener que recurrir a dibujar manualmente lo que observs.

Con respecto a la computadora en la que se decidio realizar el
proyecto, la eleccidn de una computadora personal IBM PC
asegura que se tendra una base sélida en al cual opere el sistema,
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ya que es un tipo de computadora con un éxito comercial muy
grande que se ha caracterizado por crecimientos constantes en
sus capacidades de procesamiento y por el soporte desde
hardware y software a modelos anteriores. Esto Ultimo es muy
importante, ya que desde la aparicién de la IBM PC en 1981 hasta
la fecha, han existido cinco generaciones de microprocesadores
Intel (el 8088, el 80286, el 80386, el 80486 y el Pentium), cada
uno con diferentes caracteristicas de procesamiento que
superaban a la generacion predecesora. Estos microprocesadores
se han incorporade a cada nuevo modelo de computadora
personal de tal manera que para el usuario final el Unico cambic
era que obtenla una computadora mas poderosa, y el software que
tenia anteriormente podia ser conservado. Gran parte del éxito de
la IBM PC se debe a esto.

Los cambios en la industria de las computadoras personales han
sido muy rdpidos y la tendencia es que esto continte asi. Al
comienzo de ésta tesis se intentd pisar terreno seguro marcando
las limitaciones de! proyecto en base a las limitaciones que
imponia un modelfo basico de PC, la computadora tipe XT con un
microprocesador 8088 a 4.77 Mhz. Esto fue para asegurar que el
proyecto tendria terreno de aplicacién en cualquier computadora
disponible. Sin embargo, en el momento de la terminacién del
proyecto, éste modelo de computadora ha sido descontinuado y ya
no se encuentra en venta. Es claro que mantener compatibilidad
con este modelc es absurdo. Incluso la computadora que le
sucedio, la basada en el microprocesador 80286, se encuentra
obsoleta. En el momento de escribir esto, la mejor PC es aquella
basada en el microprocesador Pentium de Intel con reloj a 66 Mhz,
En el futuro, se vislumbran computadoras con microprocesadores
AMD (Advanced Micro Devices, uno de los competidores de Intel)
486 con reloj triplicado de 120 Mhz, computadoras con soporte de
dos microprocesadores Pentium, y computadoras personales con
microprocesadores RISC (como el Alpha de DEC, de 150 Mhz).
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Todo lo anteriormente escritc no le quita validez a las
especificaciones tomadas para éste proyecto, ya que los cambios
y mejoras en computadoras van a continuar y forzosamente se
debe marcar un punto de inicio con respecto al cual se va a
disefiar el proyecto. En su momento, el modelo de referencia fue la
IBM PC XT. Lo mas importante del proyecto INDICO es que desde
su concepcion ya se encontraba preparado para ejecutar en
computadoras mas avanzadas. El desarrolio del software, incluso,
fue realizado en una computadora 386DX de 40 Mhz. El soporte
de video incluye a! monitor Hercules de la computadora XT y a!
monitor VGA a colores, el estandar actual. Quiza el Gnico
problema seria la lenta velocidad de captura de datos del
osciloscopio digital, pero es solamente aparente, ya que la
velocidad del bus de expansion con arquitectura ISA de la
computadora personal actual tiene el mismo limite que en las
primeras computadoras.

Se acaban de describir los prospectos para las computadoras
personales. Ahora bien, ;que proyeccion se puede encontrar para
el presente disefio? Podemos mencionar los siguientes aspectos
para desarrolios futuros de INDICO:

1) En el caso del software, es posible ocupar el programa
actual y mandarlo llamar desde un menu que seleccione
modulos de INDICO. Otra posibilidad es reescribir el
programa para otro sistema operativo, como Windows, sin
que sea requerido cambiar nada en el hardware.

2) Para ¢! hardware, pueden afadirse a futuro modulos de
multimetro  digital, analizadores de circuitos TTL y
transistores, analizador de espectro, analizador de estados
l8gicos, etc.



Apéndice A
Definicion de términos para
convertidores A/D y D/A

Tiempo de conversién: El ttempo requerido para una medicién completa por
un convertidor analégico a digital.

Error de modo comtn (DC Common-mode Error): Esta especificacion se
aplica a convertidores A/D con entradas diferenciales.
Es el cambio en el cédigo de salida que ocurre cuando
el voltaje analégico en las dos entradas es cambiado en
una cantidad igual. Es expresado en LSBs.

No linealidad diferencial: Idealmente, dos codigos digitales adyacentes
cualesquiera corresponden a voltajes analégicos que
tienen una separacién exacta de un LSB. La no
linealidad diferencial es una medida del peor caso de
desviacion del paso de un LSB ideal. Por ejemplo, un
convertidor D/A con un cambio en la salida de 1.5 LSB
por un cambio en el codigo digital de 1 LSB, exhibe una
no linealidad diferencial de 1/2 LSB. La no linealidad
puede ser expresada en fracciones de bits o como un
porcentaje de [a escala total. Una no linealidad
diferencial mayor a 1 LSB provocara una funcién de
transferencia no mondtona en un convertidor D/A y
codigos perdidos en un A/D.

Error de ganancia (error de escala total): Para un convertidor A/D, es la
diferencia (usualmente expresada en LSBs) entre el
voltaje de entrada que idealmente deberia producir un
codigo de salida a escala total y el voltaje real que
genera a éste cddigo. Para convertidores D/A, es la
diferencia entre el voltaje de salida (o corriente) con un
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codigo de entrada a escala total y el voltaje ideal (o
corriente) que deberia generarse con éste codigo.

Coeficiente de ganancia de temperatura (Coeficiente de temperatura a
escala total): El cambio en e! error de ganancia dividido
por el cambio en la temperatura. Usualmente expresado
en partes por millén por grado Celsius (ppm/°C).

No linealidad integral (error de linealidad): E! peor caso de desviacion de la
linea trazada entre los extremos (cero y escala total).
Puede ser expresado como un porcentaje de la escala
total o como fracciones de LSB.

LSB (Least Significant Bit): Bit menos significativo. En un sistema codificado
en binario éste es el bit que representa el valor mas
pequefio o de menos peso. Su valor es el voltaje de
escala total {o corriente) dividide por 2N, donde n es Ia
resolucién del convertidor.

Cédigos perdidos:  Cuando un incremento positivo o negativo en el voltaje
de entrada provoca que el convertidor incremente o
decremente su salida numérica en mas de 1 LSB se dice
que el convertidor exhibe "codigos perdidos”. Si hay
codigos perdidos, hay un valor numérico en la salida del
convertidor que no puede ser alcanzadoe por ningun
valor de entrada.

Monotonia: Una funcién monoténica tiene una pendiente cuyo signo
no cambia. Un convertidor D/A monoténico tiene una
salida que cambia en la misma direccion (o se mantiene
constante) por cada incremente en e! cédigo de entrada.
Lo mismo es cierto para cédigos que se decrementan.

MSB (Most Significant Bit): Bit mas significativo. En un sistema codificado en
binario éste es el bit que representa el valor o peso méas
elevado, Su valor es |a mitad de la escala total.

Convertidor D/A multiplicativo: En cierta forma, todos los convertidores D/A
son multiplicativos, puesto que el voitaje de salida (o
corriente) es igual a voltaje de referencia veces una
constante determinada por el codigo digital de entrada
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dividido por 2N (n es el nimero de bits de resolucion).
En un convertidor D/A multiplicativo de dos cuadrantes
el voltaje de referencia o el cédigo digital de entrada
puede cambiar la polaridad de! voltaje de salida. Si tanto
el voltaje de referencia como el cédigo digital cambian la
polaridad del c6digo de salida, entonces existe
multiplicacién de cuatro cuadrantes.

Error de offset o ajuste (error de cero): En un convertidor D/A, éste es el
voltaje de salida que existe cuando el cddigo digital de
entrada es puesto para entregar una salida ideal de cero
volts. En el caso de un convertidor A/D, es la diferencia
entre el voitaje ideal de entrada (1/2 LSB) y el verdadero
voltaje de entrada que es necesario para hacer la
transicion de cero a 1 LSB. Todos los codigos digitales
en la curva de transferencia estan desajustados en la
misma magnitud. Muchos convertidores permiten el
ajuste a cero con un potencidémetro externo. Este tipo de
error se expresa usualmente en LSBs.

Rechazo al suministro de alimentacién - Power supply rejection (Power
supply sensitivity): La sensibilidad de un convertidor a
los cambios en el suministro del voltaje de cd de ia
fuente de alimentacién.

Error de cuantizacién: El error inherente en todos los convertidores A/D.
Puesto que incluso un convertidor "ideal" tiene una
resolucién finita, cualquigr voltaje analégico que se
ubique entre dos codigos de safida adyacentes resultara
en un codigo de salida que sea inexacto en hasta 1/2
LSB.

Operacién radiométrica: Muchas aplicaciones A/D requieren una estable y
exacta referencia de voltaje contra la cual e! voltaje de
entrada es comparado. Esta aproximacién resuita en
una conversién absoluta. Algunas aplicaciones, sin
embargo, usan transductores u otras fuentes de seiiales
cuyos voltajes de salida son proporcionales a alguna
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Resolucién:

referencia externa. En estas aplicaciones
radiométricas, la referencia para la fuente de la sefial
debe ser conectada a la entrada de ‘referencia del
convertidor. Asi, cualquier variacién en el voltaje de
referencia de la fuente también cambiarg el voltaje de
referencia del convertidor y producird una conversion
exacta.

El mas pequeiio incremento analégico correspondiente a
un cambio de 1 LSB de cddigo del convertidor. Para
convertidores, la resolucién es normalmente expresada
en bits, donde el nimero de niveles analdgicos es igual
a 2N, Como un ejemplo, un convertidor de 12 bits divide
la sefial analdgica en 212=4096 niveles discretos de
voltaje (o corriente).

Tiempo de asentamiento: El tiempo desde un cambio en el cddigo de entrada

hasta que la sefial de salida en un convertidor D/A se
mantiene en + 1/2 LSB (o alguna otra tolerancia
especificada) del valor final.
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Definicion de términos para
osciloscopios.

Las siguientes definiciones se refieren a los términos mas comunes al habtar
sobre osciloscopios analdgicos y digitales, asi como de los botones y controles
que se encuentran en ellos.

Attenuator.

Beam switch.

Brill (intens).

Calibrator.

CRT.

Chopped alternate.

Delay line.
DSO.

Ext (emnal).
Ext trigg in.

Focus.
Glitch.

Atenuador. Reduce la amplitud de una onda sin causar
distorsion en la entrada.

Conmutador de haz. Conecta alternativamente el haz de
electrones a una u otra de las entradas en la unidad de
dos canales.

Intensidad, control de brillo.

Calibrador. Genera una sefal cuadrada con la amplitud
y frecuencia dada.

Tubo de rayos catédicos.

Traceador. Para la interrupcién automética y a intervalos
regulares del haz de electrones en un osciloscopio de
dos canales.

Linea de retardo. Demora la sefial hasta que ha
arrancado el barrido.

Digital Storage Oscilloscope.
almacenamiento digital.
Disparador externo. La sefial de disparo es aplicada a la
entrada de disparo del osciloscopio.

Entrada de disparo exterior.

Enfoque.

Pulsos de ruido producido por operacién marginal de
compuertas. Pueden ocurrir también por transitorios en

Osciloscopio  de
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Grat.
Int (emat).

Jitter.
Level,
Output amplifier.

Persistencia.

Plug in unit.
Position (shift).

Power supply.

Power.
Probe.

Sweep.

la finea de corriente de alimentacion, Algunas veces son
inducidos por fuertes campos externos, como en
instalaciones industriales.

Reticula, iluminacién de escala.

Disparador interno. La sefial de disparo se obtiene del
amplificador Y.

Vibracién en la visualizacién de la sefal. En
osciloscopios analégicos puede producir que el haz que
representa a la sefal se vea mas grueso, mientras que
en osciloscopios digitales provoca que la sefial aparezca
con discontinuidades.

Nivel (al cual comienza el barrido).

Amplificador final. Alimenta al CRT con tensiones
suficientemente altas para la deflexion del haz de
electrones.

Duracién de! brillo de la imagen en el CRT. La
persistencia corta dura microsegundos, la media dura
milisegundos y la larga dura segundos. En osciloscopios
digitales existe también la persistencia infinita, la cual no
tiene un limite de duracién.

Unidad enchufable (por ej., amplificador X o base de
tiempos).

Posicién (para calibrar la posicion horizontal y vertical
del rayo).

Dispositivo de conexion a la red. Convierte 1a tensién de
la red en tensiones continuas que se necesitan para
alimentar el amplificador y el CRT.

Interruptor de corriente.

Sonda. Cable con deflector de tensiones, disminuye {as
interferencias y cargas capacitivas del objeto que sera
medido.

Barrido. Desplazamiento del haz de electrones sobre la
pantalla; normalmente el desplazamiento suele ser
rectilineo y con velocidad uniforme.
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TimeBase. Base de tiempos, generador de barrido. Genera la
tensién de barrido.
Trig select. Selector de disparo. Se usa para que el barrido vaya ai
ritmo de la sefal deseada.
Trig source. Selector de la fuente del disparo.

X amplifier.

Amplificador para deflexidn X.
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Apéndice C
Definicion de términos para
la IBM PC

286.
386, 386DX.
386SX.

486, 486DX.
4865X.
8086.

8087.

8088.

8237.
8253-5.
8255.

8259,
80286,

80287.

80386.

Microprocesador Intel 80286.

Micropracesador Intel 80386 o 80386DX.
Microprocesador Intel 80386SX.

Microprocesador Intel 80486 o 80486DX.
Microprocesador Intel 80486SX.

Microprocesador Intel de 16 bits, con una velocidad de 5
MHz. Aparecid en junio de 1878.

Coprocesador matematico Intel que opera con el
microprocesador 8086/8088.

Microprocesador Intel de 16 bits, con una velocidad de 5
Mhz. Aparecié en junio de 1979. A diferencia de! 8086,
tiene un bus de datos externo de de 8 bits.

Controlador de DMA usado en la computadora personal.
Temporizador de intervalos programable usado en la
tarjeta madre de la IBM PC.

Interfaz & Periféricos Programable (PPI} usada en la IBM
PC.

Controlador Programable de Interrupciones (PIC) usado
enlalBM PC.

Microprocesador Intel 80286 de 16 bits, con una
velocidad de 8 MHz. Aparecié en febrero de 1982.
Coprocesador matematico Intel para operar con el
microprocesador Intel 80286.

Microprocesador intel de 32 bits, llamado también
80386DX. Tiene una velocidad de 16 Mhz. Aparecié en
octubre de 1985.

256
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80386SX.

80387.

80486.

80486SX.

80486DX2,

AMD.

AT,1BM PC.

BlOS.

Bit,

Byte.
Buses.

CGA.

Microprocesador Intel de 32 bits con una velocidad de
16 Mhz. Aparecié en junio de 1988. Tiene un bus
externo de datos de 16 bits.

Coprocesador matemético Intel que se usa con el
microprocesador 80386.

Microprocesador Intel de 32 bits, llamado también
80486DX. Tiene una velocidad de reloj de 256 MHz.
Apareci6 en abril de 1989.

Microprocesador Intel de 32 bits, con una velocidad de
20 MHz. Aparecid en abril de 1991.

Microprocesador inte! de 32 bits, con una velocidad de
50 Mhz. Aparecié en marzo de 1992.

American Micro Devices. Compariia fabricante de
microprocesadores usados en las computadoras
personales IBM y compatibles.

Computadora personal IBM que se introdujo en el
mercado en 1984. Como cambio presentaba al nuevo
microprocesador 80286 y un bus de expansién de 16
bits.

Basic Input Output System. Sistema Béasico de Entrada y
Salida. Conjunto de rutinas en ROM que controlan a los
dispositivos de entrada y salida de informacién en la
computadora  personal:  video, teclado, discos,
impresoras y puerto de comunicaciones.

Contraccién de "binary digit". Es la mas pequefia unidad
de informacién manejada en computacion.

Conjunto de 8 bits.

Conjunto de enlaces o lineas de transmisién de
informacidn.

Color Graphics Adapter. El primer sistema de video en
computadoras personales a colores. Manejaba 4 colores
de una paleta de 16 con resolucién de 320 x 200 pixeles.
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Ciclo de espera.
CPU.
Cyrix.

Dinamica, RAM.

DMA.

EGA.

EISA.

E/S

Estado de espera.

Estatica, RAM.

Hercules.

io.
IBM PC.

1BM.

Ciclo de reloj introducido por un dispositivo lento para
que el microprocesador se detenga y espere a que éste
se encuentre listo.

Central Process Unit.

Compaiiia fabricante de microprocesadores usados en
las computadoras personales IBM y compatibles.
Memoria de acceso aleatorio que requiere de refresco
continuo para retener la informacién. Es mas barata que
la memoria RAM estatica, pero més lenta. Se usa para la
memoria principal del sistema. Se le conoce también
como memoria DRAM.

Direct Memory Access. Acceso Directo a Memoria.
Técnica de transferencia de informacidn entre memoria y
puertos sin la intervencion del microprocesador.
Enhanced Graphics Adapter. Tarjeta de video que puede
mostrar 16 colores de una paleta de 256 con una
resolucion de 640 x 350 pixeles.

Enhanced Industry Standard Architecture. Tecnologia de
manejo del bus de expansién.

Entrada/Salida. Ver 1/0.

Ver ciclo de espera.

Memoria de acceso aleatorio mas rapida que la
dindmica, pero mas cara. Se usa para caches de
memoria en la computadora personal.

Compariia fabricante de la tarjeta de video aceptada
como estdndar en monitores monocromaticos. Se le
llama también asf a la tarjeta de video que fabrican, la
cual tiene una resolucién de 720 x 348 pixeles.
Input/Output. Canal de entrada y salida de datos.
Computadora IBM con el microprocesador
Apareci6 en 1981.

International Bussiness Machines. Companiia fabricante
de la PC original en 1981.

8088.
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Intel.

Interrupcién,

I1SA.

Memoria.

Memoria,

Acceso Directo a.

Micro Canal.

Monitor.

Motherboard.

NMI.
NPU.

Pentium.

Pixel.
POST.

PPl 8255.

Compaiiia fabricante de los microprocesadores usados
en las computadoras personales [BM y compatibles.
Suspencidn temporal de las actividades que actualmente
se encuentre realizando el microprocesador para
atender un evento determinado.

Industry Standard Architecture. Tecnologia de manejo
de! bus de expansion.

Dispositivo de almacenamiento de informacién. Se
refiere cominmente a los circuitos integrados de ROM o
RAM.

Ver DMA,

Tecnologla propietaria de IBM para e! manejo del bus de
expansion.

Pantalla de video donde se visualizan datos que
provienen del microprocesador.

Tarjeta madre. Es la tarjeta donde se aloja el
microprocesador, !a memoria, y las ranuras de
expansion.

Interrupcidn no mascarable.

Numerical Process Unit. Coprocesador matemaético.
Algunos lo llaman también Unidad de Punto Flotante
{FPU: Float Point Unit).

Microprocesador Intel sucesor al 80486. Aparecio en
mayo de 1993. Tiene una velocidad de operacién de 60
y 66 MHz, un largo de palabra de 64 bits y tecnologia
superescalar que le permite ejecutar mas de una
instruccion por ciclo de reloj.

Punto direccionable en el monitor de la computadora.
Power On Self Test. Auto-prueba de encendido. Rutina
en ROM que se ejecuta cada vez que se enciende la
computadora; tiene como funcidén comprobar e! estado
de todo el hardware base de la computadora.
Programmable Peripherical interfase. Ver 8255.
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PSi2,

ROM.
Slots.

VGA.

WS,
XT.

Familia de computadoras IBM introducidas al mercado
en 1987. Como novedad presentaban la introduccion del
sistema de video VGA y la integracién de varios
controladores en la tarjeta madre en lugar de tenerlos en
tarjetas de expansion.

Random Access Memory.

Read Only Memory.

Ranuras en la tarjeta madre de la PC donde se conectan
tarjetas de interfase.

Video Graphics Array. Tarjeta de video que presenta una
visualizacién de 16 colores de una paleta de 256 con
una resolucién de 640 x 480 pixeles, o 256 colores con
una resolucidn de 320 x 200 pixeles. Varios modos mas
se encuentran disponibles, incluso el soporte a EGA,
CGA o Hercules.

Wait State. Ver Estados de Espera.

Tipo de computadora |BM PC con el microprocesafior
8086/8088 y bus de expansion de 8 bits.



Apéndice D
Modos de operacion de
microprocesadores Intel

Modo Real

Los microprocesadores 80286, 80386 y 80486 tienen un modo de
operacién en el cual pretenden ser un 8088. En este modo las
direcciones que un programa usa para su area de cédigo y datos
tienen una correspondencia directa con las genuinas direcciones
que se escriben en el bus del sistema. Debido a esto, es llamado
modo real.

Cuando una computadora con alguno de estos microprocesadores
usa DOS (incluso las més poderosas 80486), se encuentra
operando en modo real. Esc la convierte basicamente en una
computadora 8088 muy veloz. Debido a que el 8088 puede
direccionar tnicamente 1 MB de memoria, un 80286, 80386 u
80486 corriendo en modo real puede también direccionar 1 MB
unicamente, sin importar cuanta memoria extra se le instale. De
hecho, debido a que DOS reserva cierta memoria para video y
otras funciones, un programa corriendo en DOS tiene Unicamente
posibilidad de usar 640 KB.

Modo Protegido

L.os modos nativos de direccionamiento de los microprocesadores
80286, 80386 y 80486 son llamados modos protegidos. Aqui, los
microprocesadores ya no se comportan como un 8088, y los
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programas ya no usan direccionamiento real. En su lugar, los
programas hacen accesos a memoria indirectamente, a través de
tablas descriptoras que son mantenidas por medio de un ambiente
que ejecute en modo protegido, tal como Windows u 08/2.

El sistema es "protegido" en el sentido de que el microprocesador
usa las tablas de descriptores para validar los accesos de
memoria de un programa. Si bien los accesos a memoria son
menos direclos que en el modo real, esa indireccion es invisible
para los programas, y se puede ubicar mucha mas memoria. Las
limitaciones de los 640 KB usables y 1 MB direccionable
desaparecen.,

Los diferentes modos protegidos son:

a Modo protegido de 16 bits: fue introducido en el 80286;
esta disponible también en el 80386 y 80486. Como en el
modo real, 16 bits determinan el tamafic maximo de un
segmento; 216 = 64 KB. Al contrario que el modo real, un
programa de modo protegidc de 16 bits puede ubicar
hipotéticamente 16,384 de tales segmentos: 1024 MB.

a Modo protegido de 32 bits: se introdujo con el 80386; esta
disponible también en el 80486. Aqui, los programas usan
el total de los 32 bits de los registros del micropracesador.
En este modo el nuimero de bits también determina el
tamanio maximo de! segmento, el cual se incrementa ahora
a 232 = 4 GB. Puesto que este es e! tamafio potencial de un
segmento, los programas s6lo necesitan de un segmento.
Esto es llamado a veces como "modelo plano”.

Ei Modo virtual 86 (V86): se introdujo con el 80386; también
estd disponible con el 80486. El modo V86 es
esencialmente un modo protegido de 1 MB. Un programa
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corriendo en modo V86 creerd que esta corriendo en modo
real. De hecho, estara corriendo bajo el control de un
programa de control VB6.
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