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PROLOGO

El presente trabajo se origina en la necesidad de
disponer de un equipo que sirva de soporte para el
desarrollo de sistemas de hardware y/o software basados en
microprocesadores.

El objetivo de 1la tesis es el diserio de un sistema
basado en microprocesador que cumpla las funciones de
Analizador Légico de Tiempos, y que sirva para el disefio y
andlisis de sistemas digitales vy/o0 sistemas digitales
basados en microprocesadores.

El objetivo que se ha trazado, es el de diseriar un
sistema que tenga las mejores caracteristicas para el
usuario , y que otorgue algunas facilidades para que puedan
ser aprovechadas en la implementacidén de aplicaciones de
sistemas digitales.

Los analizadores l16gicos son instrumentos destinados al
andlisis de circuitos digitales complejos y, en particular,
aquellos con estructura de bus en los que la utilizacidén del
osciloscopio no es suficiente, debido al niimero de sefiales a
observar simultéaneamente.

La idea central en el funcionamiento de un analizador
l6gico es sencilla: a partir de wun instante de tiempo,
determinado por la ocurrencia de un evento definido,
adquirir y almacenar las sefiales 16gicas presentes
simultdneamente en un nimero de canales durante cierto
tiempo, y presentar estas sefiales en una pantalla de rayos
catédicos, en un formato que facilite su interpretacién por

el usuario.



El sistema a disefiar puede servir como herramienta para
el aprendizaje y entrenamiento en el disefio de sistemas
digitales y/o sistemas digitales basados en
microprocesadores, y ser usado en universidades e institutos
tecnolégicos dedicados a la ensefianza de electrdnica
digital.

El sistema a disefiar puede servir también para el
disefio, desarrollo, mantenimiento, etc, de sistemas de
hardware basados en microprocesadores, que son de amplia
aplicacidén en diferentes areas de la industria.

En lo que respecta a la formulacién del problema, se
definen 1los conceptos fundamentales y se plantean 1los
criterios vy pautas para el disefio del analizador légico,
tanto del hardware como del software.

En la etapa de disefio, se desarrollan las unidades de
Procesamiento, Adquisicién y Visualizacién, asi como el
software del sistema, respetando los parédmetros establecidos
en la etapa anterior.

Como resultado del disefio del Analizador Légico se
incluyen los diagramas circuitales y el listado del programa
fuente del software del sistema.

Agradezco sobremanera a todas 1las personas e
instituciones, que de una u otra forma colaboraron en la
realizacidén de la presente tesis: a la Oficina de Cémputo de
Profesores FIEE-UNI, al Laboratorio de Electrénica FIEE-UNI,
a la Asociacidén de Docentes de 1la UNI, al Ing. Alberto
Bricefio, y muy especialmente al Ing. M. Sc. Jorge Soto Hoyos
por su asesoramiento en la presente tesis.



CAPITULDO I

ARQUITECTURA GENERAL DEL SISTEMA

En este capitulo se presentan 1los principios de los
analizadores 16gicos , sus funciones béasicas, ventajas vy
desventajas, para luego proceder <con el disefio de 1la
arquitectura general del sistema a nivel de blogues
funcionales, definiéndose las funciones y caracteristicas
del mismo.

El creciente wuso vy complejidad de 1los circuitos
digitales crea 1la necesidad de equipos de prueba para
detectar y 1localizar las fallas. En el pasado, el usuario
s6lo disponia del osciloscopio como instrumento de medida
para localizar las averias. Pero, conforme la complejidad de
los circuitos digitales se ha ido orientando progresivamente
hacia disenios complejos con estructura de buses, el
osciloscopio dejaba de ser el instrumento de medida més
adecuado.

Limitaciones como el reducido nimero de canales de
mediciodn, deteccidn de eventos no repetitivos e
imposibilidad de disparo a partir de 1la ocurrencia de un
evento, fueron superadas con la aparicién de los
analizadores l6gicos de tiempos. En este tipo de analizador,
se muestran las sefiales digitales bajo estudio en funcidn
del tiempo en un tubo de rayos catdédicos.

Sin embargo, para sistemas con estructura de buses, se
tiene mds interés en 1los datos o palabras en funcién del
tiempo o de una secuencia, en lugar de representar 1la



tensién de ellos en funcién del tiempo. Para ello, el
instrumento debe tener 1la capacidad de comprobar, por
ejemplo, el desarrollo de un programa ejecutado por un

procesador. Este tipo de instrumento es el analizador 1lé6gico

de estados.

1.1 TIPOS DE ANALIZADORES LOGICOS - Hay dos tipos de
analizadores légicos:

a) Analizadores Légicos de Tiempos.
b) Analizadores Légicos de Estados.

1.1.1 EL ANALIZADOR LOGTICO DE TIEMPQOS.,- Este tipo
de analizador utiliza un reloj 1interno
controlado por cristal que permite capturar a
intervalos conocidos 1los niveles de tensién
en que se encuentran las sefiales del sistema
bajo estudio. En cada impulso de reloj los
datos son muestreados y transferidos a una
memoria como "unos” o "ceros”, dependiendo de
si la tensién de entrada es superior o
inferior a una tensién umbral. De esta
manera, una réplica de los datos en funcidn
del tiempo se almacena en memoria para
presentarla posteriormente.

Debido a que el reloj interno es
asincrono respecto a los datos de entrada,
puede usarse un muestreo mucho mas rédpido que
el reloj del sistema bajo prueba. Cuanto
mayor sea el nimero de muestras por unidad de
tiempo que se tomen, més exacta puede ser la
representacién de los datos. Obviamente,
cuanto mayor nimero de muestras se toman,

mayor capacidad de memoria se necesita para



proporcionar una mejor visualizacidén de los
acontecimientos de interés.

1.1.2 EL _ANALTZADOR TOGICO DE ESTADOS.- Este tipo
de analizador trabaja en modo sincrono. Los
datos son leidos en la misma forma en que los
ve el sistema bajo prueba. Esto significa que
el analizador 16gico de estados toma los
datos utilizando el mismo reloj que el del
sistema bajo estudio.

Los 1ultimos analizadores 16gicos de
estados utilizan diserfios que 1incorporan
microprocesadores en sus circuitos. Como
consecuencia de esto, se ha producido una

mayor facilidad de wuso, permitiendo realizar
mediciones complejas de una forma rapida y
sencilla por medio de un teclado y un
display.

1.1.3 DIFERENCTAS ENTRE 1.0S ANALTZADORES LOGICOS. -
Cada tipo de analizador 1l6gico tiene sus
ventajas y sus limitaciones, dependiendo de
la aplicacién.

Un analizador 16gico de tiempos es méas
adecuado para medicién de parametros como,
comprobacién de retardos de tiempo, duraciodn
de eventos, etc. Un analizador 16gico de
estados es mas adecuado para hacer una prueba
de verificacién de la secuencia de salida de
una légica digital como un contador, o para
comprobar la secuencia de un programa de un
microprocesador. La secuencia de salida de un
contador puede ser presentada tanto por un



analizador 16gico de estados como por un
analizador l1l6gico de tiempos.

El analizador 1légico de tiempos dara una
presentacidén similar a la de una pantalla de
osciloscopio, suponiendo que el osciloscopio
pudiera manejar varios canales
simulténeamente.

Cuando se trata de analizar por qué se
produjo un error en el sistema bajo estudio,
resulta mds conveniente mostrar 1las sefiales

digitales en funcién del tiempo. Aqui es
donde tanto los osciloscopios como 1los
analizadores légicos de tiempos tienen

ventaja sobre los analizadores 1d6gicos de
estados. Cuando se descubre un error de este
tipo, se debe averiguar cémo se produjo, sea
por culpa de wuna perturbacién, defecto, etc.
Un analizador l6gico de tiempos permite al
usuario magnificar el area alrededor de 1la
falla vy ver las transiciones de nivel
deseadas.

1.2 EUNCTONES BASTCAS DEIL  ANALTZADOR TOGICO El
analizador 16gico a disefiar serda un analizador
l6gico de tiempos, con lo que 1la presentacién de
los resultados producto del muestreo de las
seflales digitales sera en la forma de tensidén en
funcidén del tiempo.

Las funciones béasicas de todo Analizador
Légico son las siguientes

Adquisicién de Datos.

Funcién de Arranque.

Funcioén de Disparo.

Visualizacidn.



.1 ADQUISICION DE DATQOS.- Desde que el
analizador l6gico a diseriar es de tiempos, el
reloj de éste es completamente independiente
de aquel del sistema bajo prueba y corre
asincronamente. Este reloj producido por el
analizador 1l6gico no tiene ninguna relacidén
de como se presentan los datos en el sistema
bajo estudio.

Nosotros podemos tomar el reloj del
sistema a probar (no necesariamente éste,
sino una sefial derivada como una linea de
control de lectura/escritura, seleccidén de
chip, etc) como reloj del analizador légico y
muestrear los datos en forma sincrona. Pero
ésto no siempre satisface los requerimientos
en las mediciones. Frecuentemente se presenta
algin conflicto, como cortas e inesperadas
sefiales conocidas como glitches y spikes que
pueden ocasionar un anormal funcionamiento
del sistema. Ademéds, no todos los datos son
capturados en forma sincrona ya que éstos
pueden variar entre 2 pulsos de reloj
consecutivos. La solucién a ésto, es escoger
un reloj més veloz que la frecuencia de
variacién de los datos del sistema bajo
prueba.

La toma de datos se puede realizar en 2
formas:

- Modo de Muestreo.

- Modo de Captura o Latch.

En el Modo de Muestreo los datos son
obtenidos en las transiciones (flancos) del
reloj del analizador 1légico (sea reloj



sincrono o asincrono). En este modo no es
posible capturar transiciones de los datos
entre 2 pulsos de reloj del analizador
légico.

En el Modo de Captura o Latch si es
posible capturar las transiciones de 1los
datos entre dos pulsos de reloj del
analizador ldégico.

Para el Analizador Ldégico a disefiar, se
escogera el Modo de Muestreo, y para este
caso se escogerd el flanco de subida del
reloj que genere el analizador, como el
flanco en el cual se capturarén los datos.

El dato a ser capturado debera estar
presente por un tiempo (llamado Set-Up Time)
antes de la aparicién del flanco activo del
reloj del analizador, para asegurar que los
datos a almacenar en la memoria del
analizador estén completamente estables
cuando aparezca el flanco.

El tiempo de mantenimiento (Hold Time)
es otro pardmetro 1importante a tenerse en
consideracidén para el almacenamiento de los
datos en memoria. Los datos a almacenar
deberian permanecer estables por un tiempo
corto después de 1la aparicién del flanco
activo del reloj del analizador, para
asegurar un correcto muestreo de los datos.

Antes de transferir los datos del
sistema bajo prueba hacia la memoria del
analizador 16gico, nosotros debemos escoger
el rango apropiado de los niveles de 1las
sefiales de entrada, dado por el Nivel de
Umbral (Threshold). E1 Nivel de Umbral esta
determinado por la familia l1l6gica del sistema
bajo estudio ( TTL, ECL, CMOS, etc ).



El Analizador Légico a diseriar tendra
capacidad s6lo de analizar sefiales de niveles
l6gicos que correspondan a la familia TTL. Si
se desea analizar seflales digitales de otros
niveles 16gicos, seréd necesario disefiar una
etapa de acondicionamiento de niveles
l6gicos, para un correcto funcionamiento.

1.2.2 EIUNCTON DE ARRANQIIE. - La funcidén de Arranque
serd usada para dar inicio al muestreo de
las sefiales digitales. Para el Analizador
Légico a disefiar, se consideraran las
siguientes formas para dar inicio a 1la
adquisicién de los datos:

a) Manual.- Por medio de la cual el usuario
haréd variar el nivel 16gico de una sefial de
entrada para dar inicio al muestreo de los
datos.

b) Externa.- E1 muestreo de los datos podré
ser iniciado en la ocurrencia de un evento,
que para este caso se podra elegir entre la
ocurrencia de un flanco de bajada o de subida
de alguna sefial del sistema bajo prueba.

1.2.3 ELUNCION DE DISPARD.- Mientras que el
muestreo de las seflales digitales no sea
detenido, el flujo de datos que ingresa a la
memoria del analizador l16gico continuard y no
se mostraréa ain el resultado de la
adquisicioén en la pantalla del analizador.

La adquisicién de datos es detenida con
la ayuda de 1la Funcién de Disparo. Esta
funcidén nos permite capturar bloques de datos
en los que el usuario tiene interés. La
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funcidén de disparo puede ser realizada en las
siguientes formas:
a) Disparo Manual.- El usuario hace variar el
nivel 16gico de una serfial de entrada para
detener futuras adquisiciones de datos.
b) Disparo Interno.- Es realizado con la
ayuda de un detector de palabra de disparo
(Trigger-Word Recognizer). Aqui el usuario
selecciona la palabra de disparo para detener
el flujo de datos tan pronto como la Gltima
palabra muestreada coincide <con la palabra
seleccionada.
c) Disparo Externo.- El disparo es realizado
externamente a través de una entrada que
acepta una senal eléctrica de una fuente como
lo es una linea de interrupcidén o una linea
de control especifica del sistema bajo
prueba.

La funcién de disparo para el Analizador
Légico a disenar no se tomard en cuenta,
siendo fijo el nimero de muestras a adquirir.

1.2.4 YISUALTZACION.- La funcién de Visualizacidn
permitird mostrar los datos, capturados vy
almacenados en la memoria del analizador
l6gico, al usuario para su interpretacidén, en
una pantalla de rayos catdédicos.

Las formas de presentacidén de la
informacidn incluyen una representacidn
binaria, octal o hexadecimal. Otra forma de
presentacién seria decodificar 1las palabras
de la memoria del analizador en mneménicos
que representaréan instrucciones de algan
microprocesador.
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En la forma de presentacidén Temporal, la
pantalla mostrard las formas de onda de las
seflales muestreadas de manera similar a como
lo muestra un osciloscopio. Una parte de lo
que se visualiza ( un cursor "Bloque” ) es
intensificada y puede ser desplazada a 1lo
largo de 1la pantalla con 1la ayuda de un
control de cursor. Asimismo, se podréa
magnificar la informacidén encerrada por este
cursor "bloque" para una mejor visualizaciédn.
Otra forma de presentacién de los resultados
es el Modo del Mapa. Este modo nos presenta
en forma grafica como 1los datos han sido
capturados. Este modo de presentacidén es
frecuentemente usado en mediciones en el
dominio de datos. Para ésto, cada palabra de
datos leida, es convertida en un punto en la
pantalla del analizador l1l6gico, teniéndose
una coordenada X-Y utnica para esta palabra.

Para el Analizador Légico a disefiar, se
tomara como funcién de Visualizacidén el Modo
de Presentacién Temporal.

1.3 ARQUITECTIRA GENERAL DEL STSTEMA - En la figura 1
se muestra el diagrama de bloques del Analizador
Légico a ser diseriado. De acuerdo a este diagrama,
el analizador 1l6gico estarda constituido por 3
unidades fundamentales, que son:

A) La Unidad de Procesamiento.
B) La Unidad de Adquisiciédn.
C) La Unidad de Visualizacién.
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1.3.1 LA UNTDAD DE PROCESAMTENTO.- Esta unidad se
encarga de controlar al sistema, y se
implementa en base al microprocesador Z-80,
el cual tiene como funcién establecer 1los
controles adecuados para permitir el muestreo
de las 16 serfiales digitales por parte de la
Unidad de Adquisicién, para luego dar 1los
controles a la Unidad de Visualizacién para
la presentacidén de los resultados obtenidos.
Ademéds, esta unidad tiene la capacidad de
procesar la informacidén que se ingresa por un
teclado, vy que la constituyen datos o
comandos, para establecer en funcidén de éstos
una accién a tomar, que se traduce en 1la
modificacién del patrén de presentacién del
display considerado. E1l control del sistema
estd dado por la ejecucidén de programas
fijos que residen en memoria del tipo EPROM.

En la figura 2 se muestra la
arquitectura de esta unidad. Se aprecia al
2-80 como procesador central, el cual

trabajard con una frecuencia de reloj de 4
MHz que es proporcionada por un circuito de
reloj. A través del Bus de Direcciones se
seleccionan los dispositivos como memoria o
periférico de entrada y salida. La seleccidn
de cada uno de estos dispositivos es
complementada con el uso de decodificadores
para las memorias y el periférico de entrada
y salida.

La Unidad de Procesamiento se basa en la
arquitectura del médulo microcomputador
Micro-Professor MPF-I de Multitech Industrial
Corp.

La Memoria EPROM del Sistema almacena el
programa monitor del médulo MPF-I, que
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permite el control del display y teclado
considerados. La Memoria EPROM del Analizador
Légico almacena el programa fijo desarrollado
para la tesis. La Memoria RAM del Sistema es
la que proporciona el médulo MPF-I, y que se
utiliza para almacenar datos que son usados
por el programa monitor y el programa de la
memoria EPROM del Analizador Légico.

El Periférico de Entrada y Salida sirve
de interfase al teclado y display del médulo
MPF-I. A través de €l se detectara 1la
pulsacién de una tecla, y el médulo
respondera alterando el patrén de
presentacién del display del MPF-I.

Por medio del Bus de Datos viaja la
informacién en forma de datos, comandos o
instrucciones, y sirve para la correcta
operacién de esta unidad.

Por medio del Bus de Control se
establecen 1las seriales que permiten el
traslado de la informacidén que viaja a través
de los buses.

1.3.2 LA 1INIDAD DE ADQUISICION.- Esta unidad se
encarga de realizar el muestreo de las 18
seriales digitales del sistema bajo estudio
y de su almacenamiento. Estd conformada por
dispositivos programables que permiten un
acceso a las seriales digitales de manera
eficiente. En 1la figura 3 se muestra la
arquitectura de esta unidad.

La informacién es leida por un par de
puertos de entrada (ambos de 8 bits), que
pertenecen a los Periféricos de Entrada vy

Salida 1 y 2, y se almacena en memoria del
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tipo RAM estatica. Cada Periférico de Entrada
y Salida tiene dos puertos, de los cuales uno
se destina para el muestreo de 1las seriales
digitales.

El Periférico de Entrada y Salida 1
sirve de interfase para las primeras 8
serniales digitales y el Periférico de Entrada
y Salida 2 para las Gltimas 8. La Memoria RAM
1 almacena las muestras que corresponden a
las primeras 8 seriales digitales y la memoria
RAM 2 almacena las muestras de las Gltimas 8.
Estas memorias son seleccionadas por medio de
un decodificador. Ademéds, el Periférico de
Entrada y Salida 1 entrega las seriales PB@,
PB1 y PB2, que son utilizadas por la Unidad
de Visualizacién para visualizar los
resultados del muestreo de las 186 serfiales
digitales.

La técnica que se utiliza para el
muestreo de las 16 serfiales digitales y su
posterior almacenamiento en memoria RAM es 1la
de Acceso Directo a Memoria (DMA), por medio
de la cual las transferencias de los datos se
establecen sin que el microprocesador
intervenga. Por medio de esta técnica se
tiene acceso a las seriales digitales a una
mayor frecuencia que si lo hubiese hecho el
procesador. Para esto, el Controlador DMA
recibird un comando especial desde el CPU
para darle el control de los buses, y el
Controlador generara las direcciones de
memoria para almacenar las muestras, al mismo
tiempo que generard las sefiales de control
que permitan el traslado de 1la informacién
desde los periféricos de entrada y salida
hacia las memorias.
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El muestreo de 1las 16 seriales digitales
se puede iniciar ya sea manualmente o bajo la
ocurrencia de algin evento, vy éste duraréa un
tiempo determinado. Para ello se wutiliza un
Monoestable, el cual genera la sefial RDY para
permitir al Controlador DMA tomar el control
de los buses para el muestreo de las sefiales
digitales. Durante todo el tiempo en que se
establece el muestreo de las sefiales
digitales y su almacenamiento en memoria RAM,
aparece la serfial DMAl1 como indicaciédn.

Cuando termine el muestreo de las
sefiales digitales, el Controlador DMA acusara
pedido de interrupcidén al CPU, para decirle a
éste que termind este proceso. En este
momento, el CPU volverad a tener el control de
los buses y procedera al ordenamiento de las
muestras.

La Légica de Control 1 permite el acceso
simultédneo a las 16 seriales digitales por
parte de los Periféricos de Entrada y Salida
1 y 2. La Légica de Control 2 comanda al
Buffer Bidireccional 1, para que las muestras
que provengan de las ultimas 8 sefiales
digitales no ingresen al Bus de Datos durante
el muestreo de las mismas. La Légica de
Control 3 comanda al Buffer Bidireccional 2
para evitar que durante el muestreo de las
sefiales digitales, el Controlador DMA
entregue informacién hacia el Bus de Datos.

La seleccién de los Periféricos de
Entrada y Salida 1 y 2 y del Controlador DMA
se establece a través del Decodificador de
Entrada/Salida. Cada uno de estos
dispositivos trabaja con 1la misma frecuencia

de reloj que la del microprocesador.
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Por medio del Bus de Direcciones se
direcciona a 1los diferentes dispositivos,
llamense memorias, periféricos de entrada y
salida o controlador DMA de esta unidad.
También sirve para direccionar a otros
dispositivos de otras unidades del Analizador
Légico, como se explicara posteriormente.

Por medio del Bus de Datos se traslada
la informacidn para programar a los
periféricos vy, las muestras de las seriales
digitales almacenadas en las memorias RAM.
Otras unidades del Analizador Légico pueden
usar este bus para accesar a las muestras
previamente almacenadas o informacién de
control para el adecuado funcionamiento del
Analizador Légico.

Por medio del Bus de Control se
establecen las sefiales que permiten que la
informacién que viaja en otros buses se

traslade adecuadamente.

1.3.3 LA INIDAD DE ¥ISUALIZACION.- Esta unidad se
encarga de visualizar el resultado del
muestreo de las 16 seriales digitales en una
pantalla de osciloscopio, y estard conformada
por dispositivos programables para otorgar
una mejor visualizacidén de los resultados. En
la figura 4 se muestra la arquitectura de
esta unidad.

La presentacién de los resultados se
hace de manera similar a la de un
osciloscopio multicanal, pero con la ventaja
de que se puede visualizar eventos no
repetitivos y con un mayor numero de canales

que la de un osciloscopio convencional.
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La técnica que se utiliza para 1la
visualizacién de 1las sefiales en la pantalla
del osciloscopio es la de Acesso Directo a
Memoria (DMA). Se establece un acceso ( sin
intervencidén del procesador ) a las memorias
RAM 1 vy 2 de la Unidad de Adquisicidn, en
donde se almacenan los datos que corresponden
a las muestras de las 16 sefilales digitales,
para luego extraerlos y enviarlos a un puerto
de salida generando las trazas de las
sefiales. Esto es realizado por el Controlador
DMA, el cual genera las direcciones de
memoria para eXxtraer los datos vy colocarlos
en el Periférico de Entrada y Salida de esta
unidad. La técnica de Acceso Directo a
Memoria se wutiliza por la gran cantidad de
informacién que se debe visualizar,
consiguiéndose que la imagen a mostrar esté
lo suficientemente fija para la vista del ojo
humano.

Esta unidad entrega las seriales X, Y y 2
que se aplican al osciloscopio, el cual debe
operar en el modo X-Y.

El Generador de Desplazamiento
Horizontal recibe los 8 bits menos
significativos del Bus de Direcciones para
entregar 256 niveles diferentes. Ademés, las
sefiales PB® y PB2 permiten generar con 1légica
combinatoria 32 niveles adicionales. Los
niveles generados se aplican a un Convertidor
Digital/Andlogo de 8 bits para entregar la
seffal X a ser aplicada al canal X del
osciloscopio.

La sefial Y se genera por la conversioén
digital a andloga de 1la informacién que
proporciona el Bus del Puerto B del
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Periférico de Entrada y Salida, y constituye
el desplazamiento vertical a ser aplicado
al canal Y del osciloscopio.

La serial Z es generada por el Control de
Intensidad, el cual recibe como informacién
de entrada el contenido del Bus del Puerto A
del Periférico de Entrada y Salida, que la
constituyen 1los niveles "“Bajo" y "Alto" de
las muestras de las serniales digitales y los
caracteres de identificacidén de 1las sefiales
digitales, entre otras. También el Control de
Intensidad recibe 1las seriales PB@ y PB1l que
provienen de la Unidad de Adquisicién vy,
determinan la informacién a ser visualizada,
esto es, trazas de seriales, caracteres, etc.

La seleccidn de los dispositivos
programables se hace a través de un
Decodificador y una Légica de Seleccidén. Esta
l6gica no permite la seleccién de estos
dispositivos, cuando se establezca el
muestreo de las seflales digitales, usando 1la
sefial DMA1L.

A través del Bus de Direcciones se
seleccionan a las memorias que almacenan las
muestras de las sefiales digitales y 1los
dispositivos programables.

A través del Bus de Datos se traslada la
informacién de las muestras que provienen de
las memorias RAM, asi como los comandos para
la programacién de los dispositivos.

Por el Bus de Control van las sefiales
que permiten que la informacién que fluye a
través de los otros buses viaje
adecuadamente.

La interconexién entre las diferentes
unidades del Analizador Légico se hace a
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través de buses como se muestra en la
figura 1.

Con el Bus de Direcciones se direcciona
a los diferentes dispositivos llamense
memorias, periféricos de entrada y salida y
controladores programables.

Por el Bus de Datos viaja la
informacidén, sea en forma de datos o en forma
de comandos. Los comandos permiten la
programacién de los periféricos para
establecer ya sea el muestreo de las sefiales
digitales por parte de la Unidad de
Adquisicidén o la presentacidén de las mismas
en la pantalla del osciloscopio por medio de
la Unidad de Visualizacidén. Los datos
corresponden a las muestras de las seriales
digitales y también a datos adicionales para
permitir la identificacién de cada una de
las sefiales bajo estudio.

Por el Bus de Control aparecen las
sefiales que permiten el traslado de 1la
informacién que viaja a través del Bus de

Datos.



CAPITULO II

DISERO DEL ANALIZADOR LOGICO

En este capitulo presentaremos el disefio de cada una de
las unidades constitutivas del Analizador Légico, esto es,
la Unidad de Procesamiento, la Unidad de Adquisicién vy la
Unidad de Visualizacidén. Antes de detallar el disefio de cada
unidad, veremos las consideraciones que se tomaron en cuenta

para el diserio del sistema en su conjunto.

2.1 CONSTDERACTONES PARA EIL DISENO DEL ANALTZADOR
LOGICO.- El1 propésito del Analizador Légico, es
proporcionar un egquipo que sirva para el disefio y
andalisis de sistemas digitales y/o0 sistemas
digitales basados en microprocesadores.

Para poder proporcionar la mejor eficiencia
del equipo, éste ha de ser implementado en base a
un microprocesador. El1 empleo de tal sistema
proporciona al wusuario la flexibilidad en 1la
programacidén, de acuerdo a sus necesidades. La
eleccién de un sistema basado en microprocesador
debe hacerse teniendo en consideracién tanto las
caracteristicas del procesador como la
disponibilidad de periféricos que permitan que la
implementacién sea mas sencilla y eficiente de
acuerdo al fin que se persigue, en este caso el
diserio de un Analizador Légico.
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Otra consideracién a tener en cuenta para el
disefio del Analizador Légico, es conseguir una
implementacién que establezca la mayor eficiencia
en la relaciodn software/hardware. En 1lo que
respecta al software, conseguir una estructura que
permita un procesamiento eficiente, lo cual puede
ser conseguido utilizando subrutinas de
interrupcién. En 1lo que respecta al hardware,
utilizar dispositivos que puedan ser programables
y que faciliten la labor del microprocesador en
ciertas tareas, y que permitan un tratamiento de
la informacidén en el menor tiempo posible.

De acuerdo a estas consideraciones, se eligid
al microprocesador Z-880 de Zilog, qQque es un
microprocesador de 8 bits, asi como algunos
dispositivos de soporte del mismo fabricante, y
que seran detallados en el disefio de cada unidad
del Analizador Légico.

El uso de los dispositivos periféricos de
la familia del microprocesador Z-80 proporciona
una serie de ventajas en su programacién, las que
seran aprovechadas al méaximo con el fin de obtener
una mayor velocidad de procesamiento de 1la
informacién. Para ello, se 1incluiran algunas
innovaciones en el hardware con respecto a una
estructura convencional de un sistema basado en el
microprocesador Z-80.

Una consideracién adicional a tenerse en
cuenta es la adecuada comunicacién entre el equipo
a disefiar y el usuario. Para ello, se establecera
un medio para el ingreso de datos y/o comandos vy,
un medio para la visualizacién de 1los resultados
producto del procesamiento de la informaciédn.

Una vez establecidas las consideraciones

generales para el disefio del Analizador Légico,
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pasaremos a describir el disefio en si de cada una

de las unidades que constituyen el sistema.

DISENO DEL ANALTZADOR LOGICO.- Como se mencioné
anteriormente, el Analizador Légico a ser disefiado
consta de 3 Unidades fundamentales, como son la
Unidad de Procesamiento, la Unidad de Adquisicioén
y, la Unidad de Visualizaciédn.

A continuacién pasaremos a detallar el disefio
de cada Unidad.

2.2.1 DISENO DE LA UNTDAD DE PROCESAMIENTO - La
Unidad de Procesamiento estd basada en el
médulo microcomputador Micro-Professor MPF-I
de Multitech Industrial Corp. Que se usa como
complemento en la ensefianza del curso
SISTEMAS DIGITALES BASADOS EN
MICROPROCESADORES de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica y Electrénica de 1la
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA. Se eligié
este médulo, por la disponibilidad en nuestro
medio del mismo. Pasaremos entonces, a
describir brevemente la arquitectura del
médulo MPF-I.

2.2.1.1 BREVE DESCRTPCTON DET, MODUILO MTCRO-
PROFESSOR MPF-I.- E1 médulo MPF-I tiene
al microprocesador Z2-80 como Unidad

Central de Procesamiento, 4 Kbytes de
memoria EPROM tipo 2732, en donde se
incluye el programa monitor y un pequefio
intérprete de BASIC, 2 Kbytes de memoria
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RAM tipo 6116 disponible para el usuario

para almacenar sus programas y
ejecutarlos v, un periférico de
entrada/salida INTEL 8255 para el manejo
del display, teclado e 1interfase a

cassette. Como elementos adicionales que
pueden ser colocados en 1los sockets
reservados correspondientes, se puede
instalar un periférico de entrada/salida
Z2-80 PIO, un
contador/temporizador programable Z-80

dispositivo

CTC Yy, una memoria que se puede
seleccionar entre RAM o EPROM.

Las direcciones reservadas para 1los
diferentes dispositivos se muestra a

continuacidn:

-Direccionamiento de Memoria:

MREQ A15 Al14 A13 Al12 A1l A1@ - - AP CHIP SELEC. DIRECCIONES
@ %) %} %} @ X X - - X ROM MONIT. O0OOOH-OFFFH
%) @ @ 1 %] X X - -X RAM/ROM 2000H-2FFFH
@ %] %] %] 1 1 X X RAM 180@PH-1FFFH

-Direccionamiento de Entrada/Salida:
IORQ A7 A6 CHIP SELEC. DIRECCIONES
%} 9] 8255 PPH-A3H
%] 1 Z2-88 CTC 4PH-43H
1 s} Z-88 PIO 8AH-83H
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Lamentablemente, 1los puertos de
entrada/salida no estéan totalmente
decodificados, de manera que, hay 16
combinaciones diferentes para
seleccionar cada uno de estos
periféricos.

En las figuras 5a, 5b, Sc y 5d se
muestran los diagramas esquematicos
correspondientes.

En la figura 5a se muestra al Z-80
CPU, el cual trabaja a una frecuencia de
1.79 MH=z. El circuito de reloj se
deshabilitard al extraer el CPU del
médulo y conectarle un circuito de reloj
externo. El1 Z-880 CPU direcciona a las
memorias EPROM 2732 U6 y RAM 8116 U8 que
forman parte del médulo MPF-1I y ademés,
a la memoria EPROM 2732 que se destina
para almacenar el programa fijo del
Analizador Légico.

La seleccidn de cada memoria es
determinada por los decodificadores
74LS5138 USa, USb y U9a que reciben las
sefiales MREQ y Ai1 a Ais.

El dispositivo 74LS808 genera la
sefial NMI que se aplica al pin 17 del
Z-80 CPU para producir una interrupcidn
no enmascarable. Este tipo de
interrupcidn se genera cuando se
presiona la tecla MONI del médulo MPF-I.
El circuito de Reset estd conformado por
el 74LS74 U2b, y determina el inicio o
reinicio de 1las operaciones del Z-80
CPU.
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En 1la figura &b se muestra al
periférico 8255, que permite el control
del display y teclado del médulo MPF-I.
A través de 1los puertos B y C del 82585
se controla el -encendido o apagado de
cualquier segmento del display. Por
medio de los Puertos A y C de este
periférico se detecta 1la pulsacién de
una tecla. La 1linea PC~ del 8255
establece una interfase a cassette para
grabacién de datos y/o programas, usando
la serial MIC y, la linea PA7 establece
la interfase a cassette para la
recuperacién de datos desde cassette. La
seleccidn de este periférico se
establece con el decodificador 74LS139
Ughb.

En la figura S5c se muestra a los
dispositivos Z-80 PIO y Z-88 CTC y que
se deben colocar en los sockets
correspondientes.

En 1la figura 5d se muestra la
disposicioén de los pines de los
conectores que proporciona el médulo
MPF-I, para establecer una conexidn
hacia el exterior.

Por el Bus de direcciones ( lineas
A2 a Ai1s ) se direccionan a las memorias
o periféricos. A través del Bus de
Datos ( lineas De a D7 ) viaja la
informacién en forma de instrucciones,
comandos o datos. Por el Bus de Control
(lineas WR, RD, MREQ, IORQ, M1, WAIT,
BUSRQ, INT Y RST) se establecen las
sefiales que permiten el adecuado
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traslado de la informacidén que va por
los otros buses.

Para el presente trabajo, se tuvo
que hacer algunas modificaciones en la
arquitectura del médulo MPF-I. Una de
ellas fue modificar 1la frecuencia del
reloj del médulo a 4 MHz. Como el médulo
ofrece 1la facilidad de tener el chip
microprocesador ( CPU ) instalado en un
socket y un conector para extraer las
sefiales del mismo, se extrajo el CPU del
médulo, con el fin de incluir un
circuito de reloj externo de 4 MHz que
no interfiera con el circuito de reloj
del médulo.

La razén de incluir un circuito de
reloj de mayor frecuencia que la del
propio médulo es, por la cantidad de
informacién que hay que transferir para
la visualizacién en la pantalla del
osciloscopio; y se necesita que 1la
imagen que se muestre, esté lo
suficientemente fija para la vista del
ojo humano. Adicionalmente, se buscaré
tener un muestreo de las seflales
digitales con la mayor frecuencia
posible. Por 1lo demsas, la arquitectura
del médulo MPF-I sera respetadsa.

En 1la figura 6 se muestra el
circuito de reloj externo al médulo
MPF-I que se utilizara para dar la
temporizacién del microprocesador y los
diversos dispositivos del Analizador

Légico.
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2.2.1.2 CONSTDERACTONES DE TEMPORTZACTON
PARA EI. DISENQ DE LA UNIDAD DE
PROCESAMIENTQ. - Los diversos
dispositivos conectados al CPU a través
de 1los buses de datos, direcciones vy
control tienen que cumplir con 1los
requerimientos de temporizacién que el
microprocesador impone. En este caso, se
usara el Z-89A CPU y que trabajara a una
frecuencia de reloj de 4 MH=z.

Para el establecimiento de las
ecuaciones de disefio se tomarad como
referencia los datos técnicos de 1los
dispositivos Z-80A CPU, memorias 6116 y
2732, 4asi como del dispositivo 825895,
cuyas especificaciones se muestran en
los apéndices correspondientes.

-Para la memoria EPROM ( 2732 ):

2tc - tpbcab)ymax tsa¢pymin ....(1)

<
tacc max(2732) = ( 2x250 - 110 - 35 ) ns
<

tacc max(2732)

taa max(6116)

taa max(6116)

taw min(6116)

1A

355 ns

De acuerdo a lo establecido en la Gltima

ecuacién, seleccionamos una memoria EPROM
INTEL 2732A con un tiempo de acceso
tacc max = 250 ns.

-Para 1la memoria RAM ( 6116 ):

< 2tc - tpbcabprymax - tss¢p)min .. (2)
taa max(6116) < ( 2x250 - 110 - 35 ) ns
< 355 ns
2tc - tbpcap)max + tw¢eH) + tf + tDH@®(WR)YMAax
o (3)

taw min(6116)
taw min(6116)

IA 1A

( 2x250 - 110 + 115 + 10 + 8@ ) ns
5385 ns



tow
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tow

trD

trD
trD

trR
trR
trR

tow

tow
tow

tww
tww
tww

min(6116)

min(6116)
min(6116)

tpH min(6116)
tpH min(6116)
tpH min(6116)

max(82595)

max(8255)
max(8255)

min(8259%5)
min(8255)
min(8255)

min(82595)

min(8255)
min(8255)

min(8259%5)
min(8289%5)
min(82595)

<

<
<

IA

IA 1A

IA A A

1A

IA 1A

IA 1A A
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tc+tr+tweorny-to¢(pomax+tw¢oH +te+tDHB(WRYMEX

o (4)

( 250 + 10 + 115 - 150 + 115 + 10 + 88) ns
430 ns
< tedasmin = tw¢erny + tr - 70 ns .. (9)
< (115 + 186 - 78 ) ns
< 585 ns
De acuerdo a las ecuaciones
establecidas, seleccionamos una memoria RAM
CDM ©6116A-3 con taa max = 158 ns, y que

cumple a satisfaccidén con los requerimientos,

como se muestra a continuacién:

taa max(6116) = 150 ns
taw min(6116) = 90 ns
tpw min(B61168) = 50 ns
tpH min(6116) = S ns
-Para el Periférico INTEL 8255:
2tc - tpLe¢(rDY>mMax + tw¢esH) + te - tsa@¢pD>min
... (6)
( 2x250 - 85 + 115 + 18 - 50 ) ns
490 ns
2tc-tpLo(rDYmMax+tw(eH))>+te+tDHE (RD YMax (7))

( 2x256 - 85 + 115 + 180 + 85 ) ns
625 ns

3tc-tw¢oHy-te-tp(pymax+tw¢aH +te+tDHE® (WRYMAX
...(8)
( 3x258 - 158 + 88 ) ns
680 ns
2tc-tpLo(wrymax+tw¢esH))+te+tDHE(WRYMAX .(9)
( 2x250 - 65 + 115 + 16 + 88 ) ns
640 ns
De acuerdo a las ecuaciones

el
cumple largamente con los

establecidas, seleccionamos dispositivo
INTEL 8255A-5,

requerimientos,

que

como se muestra a

continuacidn:
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trp max(8255) = 200 ns
trr min(8255) = 300 ns
tpw min(8255) = 100 ns
tww min(8285) = 300 ns

2.2.2 DISENO DE T.A IINTDAD DE ADQUTSTICION - La
Unidad de Adguisicidén se encarga de tomar las
muestras de los 16 canales de informacidn
para almacenarlas en memoria RAM. Los
diagramas esquemdticos que se muestran en las
figuras 7, 8 y 9 forman parte de la Unidad de
Adquisicién.

En 1la figura 7 se muestra al
dispositivo Z-8JA DMA U31 que se encarga de
generar las sefiales de control para tomar las
muestras y almacenarlas en memoria, y la
l6gica alrededor de ¢él1 para su adecuado
funcionamiento. Ademés se muestra al
dispositivo monoestable 74121 UB3 que
permite que el muestreo de las 16 seriales
digitales se inicie con la ocurrencia de un
evento, vya sea un flanco de subida o un
flanco de bajada, vy que 1ingresan por 1las
sefiales HIGH121 o LOW121 respectivamente.
Solamente se elige una opcidén. Los valores de
R3@ y C23 escogidos determinan un tiempo para
el monoestable 74121 UB3 de aproximadamente
2 mseg, tiempo suficiente para el muestreo
de las 16 seriales digitales por parte del
dispositivo Z-80A DMA U31.

En 1la figura 8 se muestra al
dispositivo Z-80B PIO U33, que sirve de
interfase entre las primeras 8 seriales

digitales a ser muestreadas, y el analizador
légico. Aparte, se muestra la l6gica
necesaria para su correcto funcionamiento. El
Puerto A del Z-80B PIO U33 se programa en el
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Modo de Entrada, mientras que el Puerto B se
programa en el Modo de Control.

Finalmente, en la figura 9 se muestra
otro dispositivo Z-80B PIO (U35), que sirve
de interfase entre 1las Gltimas 8 seflales
digitales a ser muestreadas y el analizador
l6gico. Ademas, se muestra la 1l6gica para su
adecuado funcionamiento. En este caso, sélo
se utiliza el Puerto A del Z-80B PIO U35,
siendo éste programado en el Modo de Entradsa.
La eleccién de los dispositivos Z-80B PIO U33
y U35 se debe a las limitaciones de
temporizacién que 1impone el Z-8AA PIO, a
pesar de poder trabajar con una frecuencia de
reloj de hasta 4 MHz, como se mostrara
posteriormente cuando se vean las ecuaciones
de disenio correspondientes.

La configuracién particular que se
muestra en las figuras mencionadas, se debe a
qQue se quiso obtener un mejor aprovechamiento
de las caracteristicas que ofrece el
dispositivo Z-80A DMA. Este dispositivo es
capaz de realizar diferentes operaciones DMA,
en las que éste toma el control de los buses
para tener acceso a memoria y/o periféricos ,

como:

A) Brisqueda en memaria.- En este modo de
trabajo se generan direcciones de memoria,
para proceder a la lectura de los contenidos
de memoria de estas direcciones y compararlos
con un byte de busquedsa.

B) Transferencia entre memaria y memaria.- En
este modo de funcionamiento se transfieren
los contenidos de un espacio de direcciones
de memoria a otro espacio de direcciones de
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memoria, siendo opcional la comparacidén con
un byte de busquedsa.
C) Iransferencia entre memoria vy dispasitiva
de entrada/salida - En este modo de trabajo
se transfieren contenidos de un espacio de
direcciones de memoria hacia un dispositivo
de entrada/salida, siendo opcional la
comparacioén con un byte de busquedsa.
D) Bisgueda en dispositiva de entrada/salida
Para este modo de funcionamiento se
generan direcciones de dispositivos de
entrada/salida, para proceder a su lectura y
comparacién con un byte de buisqueda.
E) Iransferencia entre dispositiva de
entrada/salida X dispasitiva de
entrada/salida.- Para este modo de trabajo se

generan direcciones de dispositivos de
entrada/salida, y se transfieren los
contenidos de un dispositivo hacia el otro,
siendo opcional la comparacidén con un byte de
blisqueda.

En el disefio de la Unidad de Adquisicién
se tuvo en cuenta el siguiente criterio:
Obtener el mayor numero de muestras posibles,
Yy Qque éstas sean obtenidas a la mayor
frecuencia posible.

Normalmente una transferencia de un byte
por medio del dispositivo Z-80A DMA consta de
2 ciclos: un ciclo de lectura y un ciclo de
escritura. En el Ciclo de Lectura se generan
direcciones de Puerto Fuente, que pueden ser
direcciones de memoria o direcciones de
periférico de entrada/salida y se procede a
leer el dato del dispositivo direccionado. En
este caso, el Puerto Fuente es el puerto
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origen de una transferencia DMA. En el Ciclo
de Escritura se generan direcciones de Puerto
Destino, que pueden ser también direcciones
de memoria o direcciones de periférico de
entrada/salida y se procede a escribir el
dato previamente leido en el dispositivo
direccionado. En este caso, el Puerto Destino
es el puerto seleccionado como destino de una
transferencia DMA.

Desde que este dispositivo puede ser
programado para adecuar el niimero de periodos
de reloj para cada ciclo, se escogidé la
duracién minima por cada ciclo ( 2 ciclos de
reloj ). De acuerdo a esto, una transferencia
de un byte se realizaria en 4 ciclos de reloj
de 4 MHz, que equivale en el tiempo a
realizarlo en 4x0.25 useg = 1 useg. Es decir,
la frecuencia de muestreo de 1las sefiales
seria de 1 MHz.

Aprovechando al maximo las
caracteristicas del dispositivo Z2-80A DMA, se
ide6 la forma de realizar una transferencia
de un byte en sélo 2 ciclos de reloj. Esto se
consiguié haciendo que el ciclo de lectura
genere a la vez un ciclo de escritura y que
el ciclo de escritura también genere un ciclo
de 1lectura. Con esto conseguiremos que la
frecuencia de muestreo de las sefiales
digitales sea de 2 MHz.

Para conseguir esto, se tuvo que disefiar
la 16gica que permitiera realizar dichas
transferencias en s6lo 2 <ciclos de reloj. En
la figura 8 se puede apreciar el uso de los
dispositivos 74LS@8 US@ y 74157 U41. El
conjunto de estos dispositivos permite
generar un ciclo de lectura en uno de
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escritura vy viceversasa. Pero hay que hacer
notar que, ésto solamente es valido durante
la operaciodn de DMA correspondiente al

muestreo de las 16 sefiales digitales y su
almacenamiento en memoria, usando para ello
la serfial DMAL.

El muestreo de las 16 sefiales digitales
es determinado por las sefiales BUSAK y BAO1l,
cuando BUSAK = "@" 'y BAO1l = "1". El
dispositivo 74157 U42 permite que el Z-80B
PIO U33 trabaje en el modo de entrada de
datos por el canal A, cuando BUSAK = "@"
y BAO1 = "1".

En la figura 10 se muestra la generacién
del ciclo de escritura en un ciclo de lectura
vy, el de lectura en un ciclo de escritura,
cuando el dispositivo Z-80AA DMA U31 esta

controlando 1los buses. En este caso se
muestra una transferencia de memoria a
memoria.

En la parte A) de esta figura se muestra
como se generan los <ciclos normales de
escritura y lectura sin la inclusién del
hardware adicional, mientras que en la parte
B) se incluye la generacidon adicional de los
ciclos correspondientes, con la inclusién del
hardware adicional.

Con 1la inclusioén de este hardware,
podemos hacer una escritura al mismo tiempo
que realizamos una lectura, vy una 1lectura
cuando se establezca una escritura.

Pero la inclusién del hardware adicional
genera algunos problemas.

Desde que normalmente una transferencia
de 1 byte, por medio del dispositivo Z-80A

DMA se realiza por medio de 2 ciclos ( uno de
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lectura y otro de escritura ), en el segundo
de éstos, este dispositivo entrega en su bus
de datos el dato previamente leido en el
ciclo de 1lectura. Con 1la modificacién
incorporada seria inevitable que se
presentara un conflicto en el bus de datos al
generarse una lectura en un ciclo normal de
escritura.

Para salvar este problema y otros
adicionales, como la recepcidén del vector de
interrupcién del Z-80A DMA U31 y 1la lectura
de un byte de cédigo de operacidén en la
subrutina de servicio de interrupcién de este
dispositivo, se tuvo que disefiar la 1lé6gica
que se muestra en la figura 7. Por medio del
dispositivo 74LS245 U339 se evita el conflicto
en el bus de datos, y por medio de los demas
dispositivos se permite el adecuado traslado
de informacién entre el Z-88A CPU y el Z-80A
DMA U31. Para esto, s6lo es necesario tomar
en cuenta las siguientes serfiales: I0RQ, RD,
WR, M1, CE y IEO del Z-88A DMA U31.

En 1la tabla Nro. 1 se detalla el
sentido en que se dirige 1la informacién a
través del dispositivo 74LS245 U39, de
acuerdo al valor de 1las sefiales tomadas en
cuenta, para evitar un conflicto en el bus de
datos.

La sefial G del dispositivo 74LS245 U39
estard en "@" 1l6gico s6lo cuando el Z-88A CPU
esté en el control de los buses de datos,
direcciones y control.

La inclusién del hardware adicional
genera ademds un problema al momento de
distribuir las muestras en memoria RAM
durante el muestreo.
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Si escogemos convenientemente las
direcciones iniciales para los puertos
origen y destino del Z-88A DMA U31, 1la
solucidn a este problema es sencilla.
Teniendo en cuenta que la generacidén de
direcciones para cada puerto es consecutiva
y, escogiendo que la direccidén inicial de uno
de los puertos sea el comienzo del buffer de
memoria RAM a almacenar las muestras,
mientras que la direccidén inicial del otro
puerto se cologque a partir de la mitad de
este buffer, tendremos en la primera mitad de
este buffer todas las muestras impares, y en
la segunda mitad de este buffer todas 1las
muestras pares. Terminado el muestreo de las
16 seriales digitales por medio del Z-80A DMA
U31, el software del sistema se encargaréa de
ordenar adecuadamente las muestras, para su
correcta presentacién en la pantalla del
osciloscopio.

En la figura 11 se aprecia como quedan
distribuidas las muestras al término del
muestreo de las 18 seniales digitales,
mientras que en la figura 12 se muestra como
quedan las muestras después del ordenamiento,
para la presentacién en la pantalla del
osciloscopio.

La figura 9 muestra el diagrama
esquemédtico para permitir el muestreo de
otras 8 seriales digitales, y cuyas muestras
recogidas por el Z-88B PIO u3s son
almacenadas en la memoria 6116 U37. Las
serfiales TRGLOW y TRGHIGH permiten el inicio
del muestreo de las 16 seriales digitales en
la ocurrencia de un flanco de bajada o de
subida respectivamente. Solamente se eligira
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una opcidén. A través de estas sefiales se
puede conectar una sefial del sistema bajo
prueba vy la ocurrencia del flanco ( subida o
bajada ) determina el 1inicio del muestreo de
las sefiales digitales. La otra opcidén es, que
el usuario haga variar manualmente el nivel
l6gico de una de estas 2 entradas, iniciando
el muestreo de las sefiales digitales de una
forma manual.

Desde que cada muestra de las serfiales
digitales es obtenida en 2 pulsos de reloj de
250 nseg v, estableciéndose 2048
transferencias, se tiene un tiempo total para
el muestreo de las 186 sefiales igual a
2048x2x250 nseg = 1.024 mseg. Entonces, el
tiempo del monoestable 74121 UB3 escogido,
aproximadamente igual a 2 mseg es suficiente
para asegurar el muestreo de las 16 sefiales
digitales.

En la figura 13 se muestra el diagrama
esquemédtico para la seleccidén de la memoria
6116 U36 que sirve para almacenar las
muestras correspondientes al primer grupo de
8 seriales digitales, asi como la 1l6gica de
seleccidén para la memoria 6116 U37, que sirve
para almacenar las muestras que corresponden
al segundo grupo de 8 seriales digitales.
Asimismo, se muestra una tabla indicando el
espacio de memoria que ocupan ambos
dispositivos.

Desde que el microprocesador Z-80 es un
microprocesador de 8 bits, toda transferencia
de informacién se hace a 8 bits. Por otro
lado, todos los dispositivos de soporte de
este microprocesador soportan sélo
transferencias a nivel de 8 bits. Para hacer
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posible una transferencia de informacidén a
nivel de 16 bits se tuvo que diserfiar la
l6gica mostrada en la figura 9. En el momento
del muestreo de las 16 sefiales digitales que
ingresan por los dispositivos Z-86B PIO U33 y
U35, el Z-80A DMA U31 toma el control de los
buses de direccidén, datos vy control. En este
momento, los 2 dispositivos Z-80B PIO tienen
asignadas la misma direccidén de puerto, al
mismo tiempo que las 2 memorias 6116 tienen
ambas las mismas direcciones. De esta manera,
la transferencia se podra establecer a nivel
de 16 bits. Para que no exista conflicto en
el bus de datos entre 1las muestras de las
primeras 8 serfiales digitales con las segundas
8, se coloca el dispositivo 74LS245 US1.
Terminado el muestreo de las 16 sefiales
digitales, el dispositivo Z-8AB PIO U333
tendréd otra direccién diferente a la asignada
al dispositivo Z-80B PIO U35, lo mismo que la
memoria 6116 U36 tendrda otras direcciones
diferentes a la memoria 6116 U37.

Para conseguir esto, se utilizan los
dispositivos 74157 U42 y U47. Ademas, cuando
el Z-80 CPU estéd en el control de los buses
de direccidén, datos y control, puede escribir
o leer hacia o desde el Z-806B PIO U35 vy la
6116 U37 normalmente, pasando los datos a
través del 74LS245 US1.

2.2.2.1 CONSTDERACTONES DE TEMPORTZACTON PARA
EL DISENO DE T.A UNTDAD DE ADQUTISTCTON, -
Desde que se ha considerado una
configuracién especial para el diserio de
la Unidad de Adquisicidén, los diferentes

dispositivos 1involucrados en cualquier



TdRI(DO)max
TdRI (DO )max
TdRI(DO)max

54

transferencia de informacidn
considerados en esta unidad, han de
cumplir con los requerimientos de

temporizacién que se impongan. Para este
caso, se tomard en cuenta la condicidn
mas critica, es decir, cuando las
transferencias de informacidn sean
realizadas por el dispositivo Z-80A DMA
U331, ya que éstas se realizaran en un
menor numero de ciclos de reloj. Para
este caso, el dispositivo Z-80A DMA U31
se programara para qgque establezca una
transferencia entre memoria” y
"memoria”, estableciéndose para cada
ciclo ( 1lectura o escritura ) una
duracidén de 2 ciclos de reloj ( No Early
Cycle End ).

En 1la figura 14 se muestra el
diagrama de tiempos de las seflales que
se generan cuando el dispositivo Z-80A
DMA U31 tiene el control de los buses.

Para el establecimiento de 1las
ecuaciones de disefio, se tomard como
referencia los datos técnicos de los
dispositivos Z-80A DMA, Z2-80 PIO vy
memoria 61186, cuyas especificaciones se
muestran en los apéndices

correspondientes.

- Para los dispositivos Z-80B PIO U33 y U35:
a) En el ciclo de lectura normal:

TeC-TdCf(Rf )max+TwC1l+TrC+TdCr(Rr)max ...(10)
( 250 - 95 + 115 + 10 + 85 ) ns
365 ns
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b) En el ciclo de escritura normal:

TdRI(DO)max £ TcC-TdCf(Mf)max+TwCl+TrC+TdCr(Wr)max ...(11)
TdRI(DO)max < ( 250 - 85 + 115 + 10 + 80 ) ns
‘TdRI (DO )max < 370 ns
La udnica versidén del Z-884 PIO que cumple
a satisfaccidén con los requerimientos de
temporizacién, es la versiéon B, que es de 6
MHz, como se muestra a continuacién:
TdRI(DO)max = 300 ns
- Para los dispositivos 6116 U386 y U37:
a) En el ciclo de lectura normal:
tawmin £ 2TcC - TdAmax + TdCr(Mr)max ...(12)
tawmin = ( 2x250 - 110 + 85 ) ns
tawmin =< 475 ns
twepmin £ TcC-TdCf(Rf)max+TwCl+TrC+TdCr(Rr)max ...(13)
twpmin < ( 250 - 95 + 115 + 10 + 85 ) ns
twpmin = 365 ns
towmin = {TcC-TdCf(Rf)max+TwCl+TrC+TdCr(Rr)max}-TdRI(DO)max
...(14)
towmin £ { 250 - 95 + 115 + 10 + 85 }ns - 300 ns
tpwmin £ 65 ns
tpHmin TdRI(DOs)max ... (15)
tpHmin 79 ns
b) En el ciclo de escritura normal:
tawmin € 2TcC - TdAmax + TdCr(Wr)max ... (18)
tawmin = ( 2x250 - 110 + 80 ) ns
tawmin £ 470 ns
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twemin < TeC-TdCEf(Mf)max+TwCl+TrC+TdCr(Wr)max ...(17)
twpmin =< ( 256 - 85 + 115 + 186 + 88 ) ns
twpmin =< 370 ns

tpwmin £ {TeC-TdCf(Mf ) )max+TwCl+TrC+TdCr(Wr)max}-TdRI(DO)max

...(18)
tpwmin = { 250 - 85 + 115 + 18 + 80 }ns - 300 ns
tpwmin £ 79 ns
tpumin £ TdRI(DOs)max ... (19)
tpumin < 7% ns

La dnica versién de memoria RAM
6116 que cumple a satisfaccidén con los
requerimientos de temporizacidén, es la
6116A-3 como se muestra a continuacidn:

tawmin = 96 ns

twemin = 90 ns

topwmin = 50 ns

tpumin = S5 ns

De acuerdo a las ecuaciones
establecidas, podemos decir que las

configuraciones consideradas, para el
establecimiento del muestreo de 1las 186
sefiales digitales por medio de la Unidad
de Adquisicién, cumplirédn su cometido.

2.2.3 DISENO DE LA 1INIDAD DE ¥YISUALIZACION.- La
Unidad de Visualizacién es la unidad
encargada de tomar los datos en memoria
almacenados que corresponden a las muestras
de 1las 16 sefiales digitales, para luego

mostrarlos convenientemente en la pantalla
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del osciloscopio. La visualizacidén de las
sefiales se consigue operando el osciloscopio
en el modo de trabajo X-Y. Los diagramas
esquematicos que se muestran en las figuras
15, 16 y 17 forman parte de 1la Unidad de
Visualizacidn.

En 1la figura 15 se muestra al
dispositivo Z-80A DMA U32, el cual se encarga
de accesar a las memorias de los datos
correspondientes a las muestras de las 16

sefiales digitales, para enviarlos al
dispositivo Z-80A PIO U34. Igualmente, se
encarga de generar conjuntamente con el

dispositivo Z-88B PIO U33, los caracteres que
identifican a cada serfial digital.

Al término de una transferencia DMA por
parte del dispositivo Z-80A DMA U32, éste
genera una peticién de interrupcidén para que
el Z-80A CPU 1lo atienda y se determine la
accidén a tomar, de acuerdo a la reciente
transferencia DMA. Para el diserio del
analizador 16gico, se tomara en cuenta la
configuracién Daisy Chain Priority para el
manejo de interrupciones, en donde el Z-80A
DMA U31 tendrd la mayor prioridad y luego le
seguira el Z-80A DMA U32. Igualmente, para el
manejo del requerimiento del bus, el
dispositivo que tendré mayor prioridad sera
el Z-80A DMA U31, mientras que el Z-88A DMA
U32 tendréd menor prioridad.

En la figura 16 se muestra el diagrama
esquemédtico correspondiente a la generacidn
del desplazamiento horizontal del haz del
osciloscopio. En este punto hay que definir
como serda la visualizacidén de las sefiales

digitales en la pantalla del osciloscopio.
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En la figura 18 se muestran los 2 modos
de visualizacién del analizador 16gico. En 1la
parte A) de esta figura se muestra el Modo de
Visualizacién de Pantalla Completa, y en la
parte B) se muestra el Modo de Visualizacién
de Ventana.

En el Modo de Visualizacidén de Pantalla
Completa se puede apreciar que la
visualizaciodn corresponde a 16 sefales
digitales, teniéndose la primera sefial en la
parte inferior de la pantalla del
osciloscopio y la adltima en la parte superior
de 1la misma. Cada sefial digital tiene su
nombre que la identifica y que consta de 2
caracteres alfanuméricos ( del @ al 89 y de la
A a la Z ). En este modo, 1lo que se muestra
son 256 muestras de cada una de 1las 16
sefiales, en la que ademas se visualiza una
pequefia franja que comprende a 32 muestras de
cada una de las 16 sefiales. Esta franja se
podrda desplazar a lo largo de la pantalla.

Desde que las memorias 6116 U36 y U37
que almacenan las muestras de las 16 sefiales
digitales son de una capacidad de 2048 bytes,
se podran visualizar 8 pantallas diferentes y
en cada una de ellas 1la franja podra
desplazarse.

En el modo de Visualizacién de Ventansa,
también se tiene 1la visualizacién de 1los
caracteres que corresponden a cada una de las
16 senales, pero en lugar de visualizar 256
muestras de estas 16 seflales, lo que se
visualiza son 32 muestras, las mismas que
corresponden a aquellas qgque encerraba la

franja en el Modo de Visualizacién de
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Pantalla Completa. Entonces, lo que permite
este modo es, expandir 1la franja, para una
mejor visualizacidn.

El posicionamiento de la franja,
relativo al inicio de 1la pantalla, es
apreciado en el display del médulo MPF-I, y
varia desde @ hasta 224, donde este numero
indica la posicién del borde izquierdo de 1la
misma. Asimismo, el numero de la pantalla
aparece en el display del médulo MPF-I, y
este varia desde ©® hasta 7, constituyendo 8
pantallas cada una de 256 muestras, 1o que
equivale a 2048 muestras en total.

En el diagrama de la figura 16 se
muestra toda 1la 16gica para conseguir el
desplazamiento horizontal del haz del
osciloscopio. Lo que se aplica a la entrada X
del mismo va a ser una sefial analégica y que
guarda relativa relacién con las direcciones
de memoria que se generen en el momento de la
visualizacién en pantalla. Las direcciones
generadas parten desde una direccidén maltiplo
de 256 Yy se genera un maximo de 256
posiciones consecutivas. Por esto, s6lo se
usan las sefiales Ap a A7 del Bus de
Direcciones. Las direcciones son capturadas
por el dispositivo 74LS373 U408 sbélo cuando el
dispositivo Z2-80A DMA U32 esté en el control
de los buses de datos, direcciones y control,
y durante el ciclo de lectura de memoria
correspondiente a una transferencia de DMA.

Cuando se muestran los caracteres, el
desplazamiento horizontal es directamente
proporcional al wvalor de la direccidén de
memoria leida ( s6lo Ag a A7 ). Para esto, la
sefial A/B de los dispositivos 74157 U43 y U44
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es "@" légico, vy la sefial A/B del 74157 U45
es "1" légico; vy s6lo se generan 32
direcciones consecutivas.

Cuando se muestran las trazas de las
sefiales digitales que corresponden al Modo de
Visualizacién de Pantalla Completa o el Modo
de Visualizacidén de Ventana, éstas empiezan
con un desplazamiento horizontal de 32
niveles ( A/B = "0@" para el 74157 U45 ).

Cuando se muestran las trazas en el Modo
de Visualizacidn de Pantalla Completa
( 256 muestras ), la serfial A/B de los 74157
U43 y U44 es "@" 1é6gico, y se tiene a la
entrada del convertidor Digital/Anédlogo una
direccidén igual a la original del Bus de
Direcciones ( sé6lo Ae a A7 ) incrementada en
32. Cuando se muestran las trazas
correspondientes al Modo de Visualizacidén de
Ventana ( 32 muestras ), cada muestra
original en memoria es almacenada en un
buffer especial en memoria, cuya direccidn
inicial es miltiplo de 256 y las muestras son
magnificadas 8 veces, teniéndose a la entrada
del convertidor Digital/Anédlogo una direccidn
igual a la direccidén de este buffer de
memoria ( s6lo Ae a A7 ) e 1incrementada
en 32.

Las sefiales A/B de 1los dispositivos
74157 U43, U44 y U45 provienen del Z-80B PIO
U33, v ellas varian de acuerdo a las
transferencias de datos realizadas por el
Z-80A DMA U32 para la visualizacidén en 1la
pantalla del osciloscopio. En la tabla Nro. 2
se muestran las combinaciones utilizadas para
permitir wuna correcta visualizacidén de las
seflales en la pantalla del osciloscopio.
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Z-89B PIO U33
PBz2 PBi PBe FUNCION

TRAZA DE PANTALLA
CARACTERES

FRANJA

NO SE USA

TRAZA DE VENTANA
NO SE USA

NO SE USA

NO SE USA

PR, ,PRORQaQ®
eSS S N SN
P~~~

2.- Tipo de visualizacidén en la pantalla
del osciloscopio en funcidén de las
sefiales PBe, PBi1 y PB2 del Z-88B PIO
U33.

Desde que, cualquiera de los modos de
visualizacidén que esté en uso ( Pantalla
Completa o Ventana ) usa 256 niveles
horizontales en un caso y, 32x8 niveles
horizontales en el otro, agregidndose a ésto
32 niveles horizontales para permitir 1la
visualizacidén de los caracteres, se necesita
de un conversor Digital/Analogo que convierta
una seflal digital de més de 256 niveles. Es
por ello, que se tendré que usar un conversor
de 9 bits, el que se implementaréd en una
configuracién escalera R-2R, donde R = 12 KQ.
En el Apéndice B se detalla mas acerca de
este tipo de conversor.

En la figura 17 se muestra el diagrama
esquematico correspondiente a la generacién
del desplazamiento vertical del haz del
osciloscopio, asi como la generacién de 1la
senal Z que serd aplicada al eje Z del

osciloscopio, para modular la intensidad de
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brillo del haz del osciloscopio. En esta
figura, el dispositivo Z-80A PIO U34 es
programado en el Modo de Salida para sus 2
puertos, utilizéndose el puerto B para
generar la serial Y que sera aplicada al canal
Y del osciloscopio ( modo de trabajo X-Y ).
El dispositivo 74151 U48 es utilizado
para modular la intensidad de brillo del haz
del osciloscopio, en el momento en que se
muestran los caracteres. Cada carédcter a
visualizar consta de una matriz de puntos, la
que al momento de ser mostrada, se barre una
fila de ésta a la vez, pasando la informacidn
de una fila a la salida del dispositivo 74151
U48. La matriz original de cada carécter vy
que estd almacenada en memoria EPROM, consta
de 8 filas, de las cuales sé6lo se utilizan 7,
y de 8 columnas, pero 1los caracteres a
visualizar y que estédn almacenados en memoria
RANM, tendréan duplicada la informacidn
concerniente a cada columna, visualizéndose

de esta manera 2 veces consecutivas el
contenido de cada columna de 1la matriz
original en memoria EPROM. La matriz

correspondiente a cada carédcter alfanumérico
elmacenado en EPROM se muestra en el
Apéndice C.

El dispositivo 74150 U49 es wutilizado
para modular la intensidad de brillo del haz
del osciloscopio, en el momento de visualizar
las trazas correspondientes a las 16 sefiales
digitales. Cada sefial digital tendré& un nivel
“"Bajo"” y un nivel "Alto" que corresponden al
"@" 1l6gico y al "1" 1légico, respectivamente.

La seleccién de una determinada fila de

la matriz de caracteres a visualizar o de un
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nivel de una sefial determinada ( "Alto"” o
“"Bajo" ), queda definida por 1la combinacién
binaria que se tenga a la salida del puerto B
del Z-80B PIO U33. Ademéas, la seleccién entre
visualizar caracteres o visualizar trazas de
sefial, se hace con la sefial PBe del Z-80B PIO
U33. Para 1la visualizacién de la franja, se
usaréd la serial PBi1 = "1" del Z-80B PIO U33.

Ademéas, la modulacién de 1la intensidad
de brillo del haz sélo es valida cuando el
dispositivo Z-80A DMA U32 estda con el control
de los buses de datos, direcciones y control,
es decir cuando BAO1l = "@". En cualquier otro
tiempo, el brillo del haz en el osciloscopio
se ve reducido notablemente.

Para generar 1la deflexién vertical del

haz en el osciloscopio, se utiliza un
conversor Digital/Anéalogo de 8 bits,
implementado en la configuracién R-2R con
R = 12 KQ. Cada sefial ocupa 8 niveles

verticales y cada sefial estéd separada una de
la otra en 8 niveles. Entonces, tendremos
( 16x8 + 15x8 ) = 248 niveles verticales, con
lo que s6lo es necesario utilizar un
conversor D/A de 8 bits. En el Apéndice B se
detallara mas acerca de este tipo de

conversor.

2.2.3.1 CONSTDERACTONES DE TEMPORTZACTON PARA
EL DISERNQO DE LA INTDAD DE
VISUALIZACION. - Los diversos
dispositivos utilizados en 1la Unidad de
Visualizacién, deben cumplir con los
requerimientos de temporizacién que el
sistema impone.



70

Para el establecimiento de 1las
ecuaciones de disefio se tomara como
referencia los datos técnicos de 1los
dispositivos Z2-80A CPU, Z-80A DMA,
Z-80A PIO vy memoria ©6116A-3, cuyas
especificaciones se muestran en los

apéndices correspondientes.

- Para el dispositivo Z-80A PIO U34:
a) Cuando el Z-80A CPU tiene el control de
los buses de datos, direcciones y control:

TdRI(DO)max < 2tc - tpLas¢rD)>mMax + tw¢aH) + te - tsam¢pdmin
...(20)
TdRI(DO)max < ( 2x250 - 85 + 115 + 10 - 50 ) ns
TdRI(DO)max < 490 ns
TsDI(C)min < 2tc + tr + tw¢zL)> - tp¢pD)>max ... (21D)
TsDI(C)min < ( 2x250 + 10 + 115 - 150 ) ns
TsDI(C)min < 475 ns
b) Cuando el dispositivo Z-80A DMA U32 tiene
el control de los buses de datos, direcciones y

control ( usando 4 ciclos de reloj por ciclo de

lectura y escritura, y con Early Cycle End):

TsDI(C)min < 3TeC + TrC + TwCl - TdCf(DO)max ...(22)
TsDI(C)min =< ( 3x250 + 10 + 115 - 150 ) ns
TsDI(C)min < 725 ns

De acuerdo a 1las ecuaciones establecidas, se
comprueba que el dispositivo Z-80A PIO U34 cumple
a satisfacciodn con los requerimientos de

temporizacidén, como se muestra:

TdRI (DO )max
TsDI(C)min

380 ns
50 ns
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-Para los dispositivos 6116 U36 y U37:
a) Cuando el Z-89A CPU tiene el control de
los buses de datos, direcciones y control:

2tc - tpcabymax - tse¢pymin ...(23)
( 2x250 - 116 - 35 ) ns
355ns
2tc - tpcapymax + tw¢eH) + te + tDHZ(wrR >mMax ...(24)
( 500 - 110 + 115 + 10 + 80 ) ns
595 ns
tc+ttr+tweasLy-to¢pymax+tweasHy+te+tDHECWRYMAX .. .(25)

( 250 + 16 + 115 - 150 + 115 + 18 + 80 ) ns
430 ns

tedrmin = tw¢asr)y + t» - 70 ns ...(28)
( 115 + 10 - 76 ) ns
55 ns

b) Cuando el dispositivo Z-88A DMA U32 tiene
el control de los buses de datos, direcciones y
control ( usando 4 ciclos de reloj para los ciclos
de lectura y escritura, y con Early Cycle End ):

3TcC - TdAmax + TwCh + TfC - TsDI(Cf)min .. (27)
( 3x250 - 110 + 115 + 160 - 58 ) ns
715 ns
3TcC - TdAmax + TwCh + TfC + TdCf(Wr)max ...(28)
( 3x250 - 1160 + 115 + 10 + 88 ) ns
845 ns
3TcC+TrC+TwCl-TdCf(DO)max+TwCh+TfC+TdCf(Wr )max
...(29)
( 3x250 + 10 + 115 - 150 + 115 + 10 +80 ) ns
930 ns
TwCl - TdCf(Wr)max + TrC + TdCr(Dz)max ...(308)
( 115 - 80 + 16 + 98 ) ns
135 ns
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De acuerdo a las ecuaciones
establecidas, se comprueba que la
memoria RAM ©61168A-3 -escogida, cumple
satisfactoriamente los requerimientos de
temporizacidén, como se muestra:

taamax = 150 ns
tawmin = 90 ns
towmin 5@ ns
tpuamin 5 ns
De acuerdo a las ecuaciones

establecidas para los dispositivos Z-80A
PIO U34 vy memorias 6116 U36 vy U37,
podemos decir que los requerimientos de
temporizacion para el correcto
funcionamiento de la Unidad de
Visualizacidén se cumplen a satisfaccidn.

Para el correcto funcionamiento del
sistema, es necesario asegurar que los
dispositivos periféricos, llédmense Z-80
A o B PIO, o Z-80A DMA, sean
debidamente seleccionados. Esto se
consigue decodificando 1las diferentes
direcciones de los puertos. En la figura
19 se muestra la 1lé6gica de seleccidn de
los dispositivos periféricos, asi como
una tabla indicando las direcciones que
ocupan cada uno de ellos.

2.3 BROGRAMACTON DE I.OS PERTFERICOS.- En este punto se
definira 1la programacién de los periféricos
utilizados en el Analizador Légico.
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A) Z-80A DMA U31

Tipo de Operacidn Transferencia
Longitud del Bloque @3FFH

Vector de Interrupcién 409H
Interrupcidéon al Fin del Bloque

Ready Activo con Nivel Alto

Al) Puerto Origen : B

- Tipo de Puerto Memoria
Direccidén Inicial 40900H

- Longitud del Ciclo 509 nseg

- Incremento de Direcciones

- No Early Cycle End

A2) Puerto Destino : A

- Tipo de Puerto Memoria
- Direccidén Inicial 44090@H

- Longitud del Ciclo 500 nseg
- Incremento de Direcciones

- No Early Cyle End

B) Z-80A DMA U32

Tipo de Operacidn Transferencia
Longitud del Bloque FFH

Vector de Interrupcién 42H
Interrupcidén al Fin del Bloque

Ready Activo con Nivel Alto

B1) Puerto Origen : A

B2)

- Tipo de Puerto Memoria
- Direccidén Inicial 4999H
Longitud del Ciclo 1 useg

Incremento de Direcciones
Early Cycle End

Puerto Destino : B
- Tipo de Puerto Entrada/Salida
- Direccidn Fija 40H

- Longitud del Ciclo 1 useg
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- Early Cycle End

C) Z-80B PIO U33
Cl) Puerto A
- Modo de Trabajo : Entrada
- Sin Interrupciones
C2) Puerto B
Modo de Trabajo Control
Lineas de Salida PBo,PB1i,PB2
Lineas de Entrada PBa,PB4,PBs,PBs,PB~
- Sin Interrupciones

D) Z-80A PIO U34

D1) Puerto A
- Modo de Trabajo : Salida
- Sin Interrupciones

D2) Puerto B
- Modo de Trabajo : Salida
- Sin Interrupciones

E) Z-808B PIO U35

El1) Puerto A
- Modo de Trabajo : Entrada
- Sin Interrupciones

E2) Puerto B

No estd4 programado.

De acuerdo a todo 1lo visto en este capitulo,
estamos en capacidad de resumir las caracteristicas que
proporcionaréd el Analizador Légico propuesto,como se
muestra en la Tabla Nro. 3.



76

FUNCION
Nimero de Canales de Datos
Nivel de Umbral (Threshold)
Set-Up Time
Hold Time
Ancho del Pulso de Muestreo
Muestreo de las Sefiales
Frecuencia de Muestreo
Funcién de Arranque
Funcién de Disparo
Profundidad de Memoria
( por Canal )

Modo de Muestreo

Modo de Captura o Latch

Modo de Visualizacién

Tipo de Visualizador

CARACTERISTICA
16
Nivel TTL
53 ns
S5 ns
125 ns
Asincrono
2 Mhz
Manual y Externa

No se proporciona

2048 bits
Sefiales muestreadas con
el flanco de subida del
pulso de muestreo.

No se proporciona

Temporal, con control
del cursor.

Tubo de Rayos Catédicos
de Osciloscopio.

TABLA Nro. 3 - CARACTERISTICAS DEL ANALIZADOR LOGICO.



CAPITULO III

DISERO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

El software del sistema es el que se encarga de

controlar al Analizador Légico. Se establecen comandos, Qque
se ingresan por el teclado del médulo MPF-I, y por medio del
software, se dan las Ordenes al sistema para que 1las
ejecute. E1 medio de visualizacidén es la pantalla del

osciloscopio y el display del médulo MPF-I.

3.1 CONSTDERACTONES EN EL DISENO DEIL. SOFTWARE DEIL
SISTEMA.- Para el desarrollo del presente sistema,
por el hecho de usar dispositivos periféricos
programables, la relacidén entre el hardware vy el
software se hace evidente. Mas aln, si en el
hardware del sistema se incluyen modificaciones
que alteran ligeramente la arquitectura
convencional, en lo que respecta a la
interconexién entre los dispositivos periféricos y
el procesador central, el software tiene que ser
adecuado para cumplir su cometido.

Se debe establecer un mecanismo de
comunicacién entre el usuario y el equipo a
disefiar, y éste ha de ser en forma interactiva, de
tal manera que el usuario pueda ver el resultado
del ingreso de comandos, y asi poder verificar o
modificar los mismos.
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En 1lo que respecta a la relacién entre el
hardware y el software, habrd una primera parte en
el software del sistema, que inicialice tanto el
modo de trabajo del CPU como de los dispositivos
periféricos, con el fin de preparar al sistema
para su funcionamiento. Luego, otra parte incluira
la programacién dinadmica, de algin dispositivo,
para permitir el flujo de transferencia de datos,
asi como el envio de datos de control para el
correcto funcionamiento del sistema.

En 1la comunicacidén entre el usuario y el
sistema a disefiar, si el usuario ingresara un
comando no permitido, éste sera desatendido;
mientras que si éste ingresara uno permitido, los
patrones de presentacidén, tanto en la pantalla del
osciloscopio como en el display del médulo MPF-I

se veran modificados de acuerdo al comando.

3.2 DISENO DEL SOFTWARE DEIL STISTEMA.- E1 software del
sistema estara almacenado en memoria EPROM que
estara instalada en el mdédulo MPF-I. La capacidad
de la memoria serd de 4 Kbytes y se colocaréa en
el socket correspondiente. Para un facil manejo
del sistema, se definirdan algunas teclas en el
teclado del médulo MPF-I. Algunas teclas tendréan
doble funcién, dependiendo del modo de trabajo en
que se encuentre funcionando el sistema.

Para el Analizador Légico se definiran los
siguientes modos de trabajo:

- Modo de Trabajo de Ingreso de Datos.
- Modo de Trabajo de Pantalla/Ventana.

3.2.1 COMANDOS DEI ANALTZADOR LOGICO.- En el Modo

de Trabajo de Ingreso de Datos, el usuario



79

deberda ingresar informacién concerniente al
tipo de caracter a visualizar por cada sefial
digital a ser accesada.

En este modo, se definird el uso de las
siguientes teclas:

TECLA + Permite accesar al patrdén del
siguiente caracter a visualizar. S6lo seréa
posible accesar a 32 caracteres ( 2 por cada
sefial digital ).

TECLA Permite accesar al patrdén del
anterior carécter a visualizar. Sélo sera
posible accesar a 32 caracteres ( 2
caracteres por sefial digital ).

TECLA GO .- Permite iniciar el muestreo de
las 16 serfiales digitales por medio del
analizador 1l6gico, y visualizar el resultado

en la pantalla del osciloscopio.

TECLAS HEXADECIMALES Estas incluyen desde
la tecla @ hasta la tecla F, y sirven para
ingresar los datos hexadecimales que
permitirdn definir el patrdén del caréacter a
visualizar. Conforme se presione una tecla
hexadecimal, el valor que la representa se
ird desplazando de derecha a 1izquierda para
determinar el patrdén a visualizar.

El patrén de presentacidén del display
del médulo microcomputador MPF-I para este
modo de trabajo se presenta en la figura 20,
indicandose el patrén del caréacter a
visualizar. El nimero del caracter a
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visualizar en el osciloscopio varia entre @O0H
y 1FH.

En el Modo de Trabajo de
Pantalla/Ventana, se tendré ya en la pantalla
del osciloscopio los caracteres
correspondientes a cada serfial digital vy las
formas de onda de estas sefiales. En este modo
de trabajo se usaran las siguientes teclas:

TECLA ADDR .- Esta tecla seréa utilizada para
entrar al modo de visualizacién de Pantalla
Completa, en donde se mostraran los
caracteres correspondientes a cada serial

digital y 256 muestras de c/u de éstas. Si ya
se estaba en este modo, esta tecla sera
desatendida si es que se presionara.

TECLA DATA .- Esta tecla serda utilizada para
entrar al modo de visualizacidén de Ventansa,
en donde se mostrarén los caracteres
correspondientes a cada serfial digital y 32
muestras de c/u de éstas. Si1 ya se estaba en
este modo, esta tecla seréd desatendida si es

que Sse presionara.

TECLA INS Esta tecla serda vdlida sélo
cuando estamos en el modo de visualizacién
de Pantalla Completa, y sirve para
visualizar las formas de onda de las 16
sefiales digitales de la siguiente pantalla.
Sélo se podréan visualizar 8 pantallas
diferentes. Si el ingreso de esta tecla fuera
valido, el nimero de la pantalla a mostrar se
incrementa vy la posicién de 1la ventana se

coloca al principio de esta nueva pantalla.
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TECLA DEL Esta tecla serd véalida sélo
cuando estamos en el modo de visualizaciédn
de Pantalla Completa, y sirve para visualizar
las formas de onda de 1las 16 seflales
digitales correspondientes a la anterior
pantalla. Sé6lo se podran visualizar 8
pantallas diferentes. Si el ingreso de esta
tecla fuera valido, el nuamero de la pantalla
a mostrar se decrementa y la posicidén de la
ventana se coloca al principio de esta
pantalla.

TECLA + .- Esta tecla serd valida sdélo cuando
estamos en el modo de visualizacidén de
Pantalla Completa, y sirve para desplazar a
la derecha 1la franja mostrada en el
osciloscopio. Una vez presionada esta tecla,
el nimero que indica la posicidén 1inicial de
la franja dentro de la pantalla actual se
incrementa en 1.

TECLA - - Esta tecla sera valida sdélo cuando
estamos en el modo de visualizacidn de
Pantalla Completa, vy sirve para desplazar a
la izquierda la franja mostrada en el
osciloscopio. Una vez presionada esta tecla,
el nimero que indica la posicidén 1inicial de
la franja dentro de la pantalla actual se
decrementa en 1.

El patrén de presentacidén del display
del mdédulo microcomputador MPF-I para este
modo de trabajo se muestra en la figura 21,
indicandose el nimero de la pantalla actual y
la posicién inicial de 1la franja dentro de
esta pantalla. El1 nimero de la pantalla varia
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entre @y 7 y la posicidén inicial de 1a
franja para cada pantalla varia entre @ vy
224.

3.2.2 RELACION ENTRE EL HARDWARE Y EL SOFTWARE
EN EL ANALTZADOR TLOGICO.- En el Analizador
Légico disefiado se escogidé el modo de
funcionamiento por interrupciones
vectorizadas ( Modo 2 ) para el CPU. Este
modo de funcionamiento permitiré& realizar una

programacidn dinamica de ciertos
dispositivos con el fin de lograr el
correcto funcionamiento del sistema. De

acuerdo con este modo, habran dispositivos
que requieran atencidén, y que seran atendidos
cuando el CPU acepte el envio de un vector de
interrupcién por parte de éstos, logrando
apartar al CPU de lo que estaba realizando,
para proceder a programar a los dispositivos
de acuerdo a como se vayan sucediendo 1las
transferencias de informacién por parte del
Z-80A DMA U32.

De acuerdo a lo dicho, habréd un programa
principal que estara ejecutéandose
continuamente y subrutinas de atencidén de
interrupcién para cada dispositivo que pueda
interrumpir. Asi, sélo se considera necesario
que los dispositivos periféricos Z-80A DMA
U31 y U32 sean, los que puedan interrumpir al
CPU. E1 primero de éstos acusara pedido de
interrupcién cuando termine de muestrear a
las 16 serfiales digitales. E1 segundo de
éstos, acusara pedido de interrupcidén cada
vez que se haga una transferencia DMA para
visualizar ya sea una traza de pantalla, una
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fila de caracteres o una fila de la franja
( modo de visualizacién de Pantalla
Completa ); o una traza de ventana o una fila
de caracteres ( en el modo de visualizacidn
de Ventana ).

De esta forma, dentro de la subrutina de
interrupcién para el Z-80A DMA U32, se
procederd a la programacién dinéamica del
mismo, de acuerdo a la dltima transferencia
DMA y se dardn las 6rdenes adecuadas para la
visualizacién de trazas, fila de caracteres,

etc. En el programa principal, luego de 1la

inicializacidn de los periféricos, se
ejecutaran los comandos que ingrese el
usuario por el teclado, y se mostraran los

resultados en el display y en la pantalla del
osciloscopio, en funcién de éstos.

3.2.3 DIAGRAMAS DE EFLILIO DEL SOFTWARE DEL
SISTEMA - En esta parte, mostraremos los
diagramas de flujo del software del sistema,
el cual consta de:

- E1 Programa Principal.
- Subrutinas Especiales.
-~ Subrutinas de Interrupciodn.

Dentro de 1las subrutinas especiales,
tendremos 1las desarrolladas especificamente
para el sistema, y aquellas propias del
sistema MPF-I. Asi, dentro del primer grupo,
tendremos la subrutina NUM_VENT, desarrollada
para convertir 1la posicién de 1la franja
dentro de una pantalla en formato de

presentacidén en el display del MPF-I. Dentro
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del segundo grupo, tendremos las siguientes
subrutinas:

- SCAN - Esta subrutina realiza un scan del
teclado y display del moédulo MPF-I
indefinidamente, hasta que se 1ingrese una

nueva tecla.

- SCAN1 - Esta subrutina realiza un scan del
teclado y display del médulo MPF-I por una
sola vez.

HEX7 Esta subrutina realiza la
conversién de un nimero hexadecimal a un
formato de presentacién en display de 7
segmentos.

HEX7SG Esta subrutina realiza la
conversién de 2 numeros hexadecimales a un
formato de presentacién de display de 7
segmentos.

Informacién adicional concerniente a
estas Gltimas subrutinas, se encuentra en los
manuales del médulo microcomputador MPF-I de
Multitech Industrial Corp.

Dentro de las subrutinas de
interrupcién, tendremos wuna subrutina por
cada dispositivo que haya sido programado
para interrumpir al CPU. Asi, tendremos una
subrutina para el dispositivo Z-80A DMA U31 vy
otra para el dispositivo Z-84A DMA U32.

Los diagramas de flujo correspondientes
al Programa Principal se muestran desde 1la
fig. 22 hasta la fig. 28.

En la fig. 22 se realiza la
inicializacidén tanto del modo de trabajo del
CPU, como de 1los diferentes periféricos.
Asimismo se ingresa al Modo de Trabajo de
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Ingreso de Datos, en el que se chequea la
activacién de las teclas "+ "GO" vy
las teclas hexadecimales. La activacidén de

cada una de estas teclas, modifica el patrén
de presentacién del display del MPF-I en 1la
forma conveniente.

En 1la fig. 23 se almacenan en RAM 1los
caracteres alfanuméricos que identifican a
cada sefial digital, para luego proceder con
el muestreo de 1las 16 seriales digitales.
Terminado el muestreo, el Z-80A DMA U331
produce una interrupcidén para darle aviso al
CPU de que este proceso termind, para que
luego el CPU proceda al ordenamiento de las

muestras y preparacion del sistema para
visualizar 1la 1ra. traza de 1la 1lra. serial
digital en el Modo de Visualizacidén de

Pantalla Completa.

En la fig. 24 se habilita al Z-80A DMA
U32 para permitir la visualizacidén de trazas,
caracteres, etc. Al término de una
transferencia de DMA para visualizar ya sea
una traza, fila de caracteres o franja, el
Z-80A DMA U32 produce una interrupcidén para
darle aviso al CPU del término de 1la
transferencisa.

Terminada la visualizacidén de 8 sefiales
en la pantalla del osciloscopio, se procede a
chequear si es que se presiond alguna tecla
véalida en el Modo de Trabajo de
Pantalla/Ventana.

La pulsacién de una tecla se acepta
luego que el contador de tecla alcanza el
valor de cero. Para este caso, sé6lo se
utilizan las teclas "INS3", "DEL", "+",
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"ADDR" y "DATA" del médulo MPF-I, cuyas
funciones han sido detalladas anteriormente.

Si no se ha presionado ninguna tecla, se
sigue visualizando en la pantalla del
osciloscopio las mismas formas de onda de las
16 sefiales digitales, ya sea si se esta en el
Modo de Visualizacién de Pantalla Completa o
en el Modo de Visualizacidén de Ventana.

En la fig. 25 se muestra el diagrama de
flujo de como se procesa la activacién de la
tecla "DEL". Si el Analizador Légico esta en
el Modo de Visualizacién de Pantalla Completa
se acepta la pulsacién de esta tecla, vy en
caso contrario se descarta.

De ser aceptada esta tecla, se determina
el grupo de 8 seriales digitales a visualizar
para la nueva pantalla, posicionando 1la
franja al inicio de ésta. Ademés,
actualizamos el display del médulo MPF-I,
decrementando en 1 el nimero de la pantalla e
indicando que la franja se ubica al inicio de
ésta.

En la fig. 26 se muestra el diagrama de
flujo de como se procesa la activacién de la
tecla "INS". Mientras el Analizador Légico no
estd en el Modo de Visualizacién de Ventana,
la tecla "INS" serd aceptada, en caso
contrario sera descartada. Al aceptarse esta
tecla, se determina el grupo de 8 sefiales
digitales a visualizar para la nueva
pantalla, posicionando la franja al inicio de
ésta.

En la fig. 27 se muestra el diagrama de
flujo para procesar la activacién de 1las
teclas "-", "+" y "DATA".
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En la parte superior de esta figura se
muestra el procesamiento correspondiente al

ingreso de la tecla La activacidén de
esta tecla sd6lo es valida en el Modo de
Visualizacién de Pantalla Completa.

De ser aceptada 1la activacidn de esta
tecla, se verifica la posicidén de 1la franja
en la pantalla. Si 1la franja no se encuentra
al principio de la pantalla, ésta se
desplazaréd una posicidén hacia la izquierda vy,
en caso contrario, la tecla " " no sera
atendida.

Si1 hubo desplazamiento por efecto de

ingresar esta tecla, se actualizara 1la
posicién de 1la franja en el display del
MPF-1.

En la parte central de esta figura se
aprecia el procesamiento que corresponde al
ingreso de la tecla "+". Al igual que 1la
tecla "-", esta tecla s6lo se acepta cuando
el Analizador Légico estd en el Modo de
Visualizacidén de Pantalla Completa.

Cuando se acepta la activacidén de esta
tecla, se verifica que la posicidén de 1la
franja en la pantalla no sea la Giltima dentro
de ésta. Si 1la franja no se encuentra al
final de la pantalla, ésta se desplazarda una
posicién hacia 1la derecha, para luego
actualizar 1la posicién de la franja en el
display del m6dulo MPF-I.

En la parte inferior de esta figura se
muestra el procesamiento correspondiente al
ingreso de la tecla "DATA". De 1igual manera
que las teclas " " y "+", esta tecla sé6lo se
acepta cuando el Analizador Légico estd en el

Modo de Visualizacidén de Pantalla Completa.
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Cuando se acepta esta tecla, ingresamos
al Modo de Visualizacidén de Ventana, donde el
contenido de las seflales digitales
comprendidas en la franja, se almacena en un
buffer especial en RAM. Ademds, se determina
cual grupo de 8 seflales digitales se va a
visualizar en la pantalla del osciloscopio.

En la fig. 28 se muestra el diagrama de
flujo de como se procesa la activacién de la
tecla "ADDR". La activacién de esta tecla
s6lo es valida cuando estamos en el Modo de
Visualizacidén de Ventana.

Al ser aceptada la pulsacién de esta
tecla, regresamos al Modo de Visualizacidén de
Pantalla Completa. A continuacién, se
determina el grupo de 8 seflales digitales a
visualizar en la pantalla del osciloscopio,
actualizandose ella y 1la posicién de 1la
franja en la misma.

En la fig. 29 se muestra el diagrama de
flujo correspondiente a la subrutina
NUM_VENT. Esta subrutina permite convertir 1la
posicién del inicio de 1la franja (borde
izquierdo) en 1la pantalla actual en formato
de presentacidén en el display del MPF-I. Para
ello, se determina el nidmero de wunidades,
decenas y centenas de la posicién del borde
izquierdo de la franja relativa al inicio de
la pantalla actual.

En la fig. 30 se muestra el diagrama de
flujo de la subrutina de servicio de
interrupcién para el Z-8AA DMA U31 en la que
se da 1la 1indicaciodn de que termindé el
muestreo de las 16 sefiales digitales.

Los diagramas de flujo que corresponden

a la subrutina de servicio de interrupcién
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del Z-88A DMA U32 se muestran en las figuras
31, 32 y 33.

En la fig. 31 se deshabilita
momentaneamente al Z-80A DMA U32 para
averiguar cual fue la ultima transferencia
DMA recientemente efectuada. Si 1o udltimo
visualizado fue una traza par en el Modo de
Visualizacién de Pantalla Completa, se
establece el control para visualizar la 1lra.
fila de caracteres correspondiente a esta
traza.

Para ello, obtenemos el nivel Y
(vertical) en la pantalla del osciloscopio, a
partir del numero de 1la traza visualizada
recientemente, donde Y = #TRAZAx8 + 1. Si el
nimero de la traza es mayor que 15, se
selecciona la parte mas alta del buffer de
caracteres en RAM, a partir de 1la posicidn
256. En caso contrario, se selecciona 1la
parte mds baja de este buffer, a partir de 1la
posicién @.

En la fig. 32 se averigua si lo dltimo
visualizado fue una fila de la franja, una
fila de —caracteres o wuna traza impar en el
Modo de Visualizacién de Pantalla Completa.

Si fue wuna fila de franja, se pregunta
si fue la ultima, y si asi fuera se procede a
visualizar el nivel "Alto" de 1la traza
correspondiente. Si no fue la tltima fila de
la franja, se procede a visualizar 1la
siguiente fila de la matriz de caracteres en
RANM .

Si lo 1dltimo visualizado fue una traza
impar, se procede a visualizar el nivel

"Bajo" de 1la siguiente serial digital. Para
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ello, se incrementa el nimero de la traza
para obtener el nivel Y = #TRAZAx8.

Ademds se averigua si es gque 1lo ultimo
visualizado fue la Gltima traza en el Modo de
Visualizaciéon de Pantalla Completa. De ser
asi, se establecen los controles para
comenzar con la visualizacién del nivel
"Bajo" de la primera senal digital ( #TRAZA =
0 y nivel Y = @ ).

En la fig. 33 se muestra el diagrama de
flujo cuando el Analizador Légico esta en el
Modo de Visualizacién de Ventana. Si 1lo
Ultimo visualizado fue una traza de Ventana,
se averigua si fue la ultima, y de no serlo
se chequea si fue una traza par. De ser una
traza 1impar se pasa a visualizar el nivel
"Bajo" de 1la siguiente serial digital; vy de

ser una traza par se prepara al sistema para

visualizar 1la 1lra. fila de la matriz de
caracteres en RAM de la sefal
correspondiente. Si fue la dltima traza

visualizada, se ©prepara al sistema para
visualizar el nivel "Bajo" de la 1ra. seiial
digital. Si no hubiese sido una traza de
ventana lo dltimo visualizado, se averigua
qué fila de caracteres se visualizé.

A continuacién, se mostraran los
diagramas de flujo correspondientes al

software del sistema desarrollado.



1) E1 Analizador Légico propuesto, presenta una serie
de facilidades que le permiten al usuario, disponer de un
equipo para el desarrollo de hardware de sistemas basados en
microprocesadores, como la eleccidén del tipo de evento para
dar inicio al muestreo de las senales digitales,
identificacién de las sefiales por la asignacién de 2
caracteres alfanuméricos, anédlisis temporal de las mismas
mediante un cursor, y medicién de duracidén de eventos.

2) E1 Analizador Légico presenta una serie de ventajas
comparativas al uso de un osciloscopio para el andlisis de
circuitos digitales complejos, como aquellos con estructura
de Bus, tales como mostrar simultédneamente 18 sefiales
digitales y detectar/visualizar eventos no repetitivos de
miltiples seriales.

3) En el Analizador Légico diseriado, la representacidn
temporal de 1las seriales digitales a analizar, presenta una
ventaja sobre los analizadores l16gicos de estado. Se puede
averiguar la fuente de 1la falla del sistema bajo prueba,
magnificando el 4&rea alrededor de 1la falla para una mejor
visualizaciédn.

4) El1 uso de dispositivos programables como el Z-80
DMA permite que la labor del microprocesador se vea
aliviada.

De esta forma, el muestreo de las sefiales digitales y
su almacenamiento por parte de la Unidad de Adquisicidén, es
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mucho mas rapido que s1 lo hubiera hecho el procesador.
Jgualmente, el uso del Z-80 DMA en la Unidad de
Visualizacidén permite una mejor visualizacidn de las serfiales

bajo estudio y por lo tanto un mejor andlisis de las mismas.

5) La configuraciodn especial de la Unidad de
Adquisicién permite aumentar la frecuencia de muestreo de
las seriales digitales a 2 MHz, que &es el doble del valor

maximo que se hubiese conseguido sin 1la incorporacidén del

hardware adicional.

B6) A pesar que el microprocesador y 1los dispositivos
periféricos utilizados en el diserfio del Analizador Légico
transfieren datos a través de un bus de 8 bits, se
establecen transferencias de datos de 16 bits en el momento
del muestreo de las sefiales digitales por medio de la Unidad
de Adquisiciodn, utilizando multiplexores v buffers

bidireccionales.

7) E1 muestreo de las seriales digitales por medio de la
Unidad de Adquisicién puede ser iniciado ya sea de manera
manual o por la ocurrencia de un evento, utilizando el
monoestable 74121. Adicionalmente, el muestreo de las
sefiales podria ser iniciado cuando se reconozca una palabra
de datos definida previamente. Para este caso, se puede
aprovechar el uso del monoestable, siendo necesario utilizar
l6gica adicional, para detectar la palabra seleccionada, y
ésta estaria conformada basicamente por decodificadores.

8) La funcién de disparo no se ha considerado en el
diserio del Analizador Légico; pudo ser considerada ya que el
dispositivo Z-80A DMA tiene la capacidad de blisqueda de una
palabra seleccionada (s6lo 8 bits), pero la inclusién de
esta facilidad ocasionaria que la maxima frecuencia de

muestreo para las sefiales digitales sea reducida a 1 MHz.
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9) E1 Analizador Légico puede ser mejorado en 1los

siguientes aspectos:

- Facilidad de analisis de seflales digitales de otras
familias 16gicas. Para esto, s6lo es necesario incluir una
etapa de acondicionamiento de niveles para las sefiales de
entrada a estudiar.

- Incorporar un reloj externo para realizar muestreo
sincrono, en cuyo caso, solamente es necesario adicionar

légica de sincronizacién.

10) Se puede mejorar la visualizacidén de los
resultados, representando los datos en forma binaria, octal,
hexadecimal, o en forma de mnemotécnicos. Para esto,
solamente es necesario adicionar una memoria RAM para la
visualizacién, y memoria EPROM en donde se almacene el

software que permita dicha visualizacidn.

11) E1 Analizador Légico disefilado se puede utilizar
como equipo para el mantenimiento de hardware de sistemas
basados en procesadores digitales, como lo es el caso de

computadoras personales.

12) Una aplicacién de especial interés del Analizador
Légico disefiado es el educativo, puesto que puede servir
como herramienta para el aprendizaje, ensefianza y disefio de
sistemas digitales y/o0 sistemas digitales basados en
microprocesadores.

13) La implementacién circuital del equipo disefiado
implicaria un costo muchas veces menor que el de un

Analizador Légico comercial.
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14) En las fotos Nro. 1, 2, 3, 4 vy 5 se muestran los
resultados experimentales del diserio del Analizador Légico

propuesto.

FOTO Nro. 1 MODO DE VISUALIZACION DE PANTALLA
COMPLETA.
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FOTO Nro. 2 MODO DE VISUALIZACION DE VENTANA.

FOTO Nro. 3 MODO DE TRABAJO DE INGRESO DE DATOS.
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