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El Computador Personal
como
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debajo costo
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Asuncion - Paraguay

Se describe en este arliculo un ANALIZADOR DE ESTADOS
LOGICOS (A.E.L.) muy simple y econémico que coneclado a una
Computadora Personal (P.C.) permite el analisis de circuitos
digitales.

En efecto, este A.E.L. es en realidad una interfase con una
pequefia memoria auxiliar donde se guardan en forma muy
veloz los estados logicos de diferentes puntos del circuito digital
en andllsis; para pasar posteriormente dichos dalos a la
memoria delaP.C. parasu estudio detallado y conveniente.

El analizador, en sus dos versiones, fue disenado en el
Laboratorio de Elecitronica Digital (L.E.D.) de la Universidad
Catolica Nuestra Seriora de la Asuncién, para uso de los
estudlantes de Ingenieria Elecirénica e Informatica. Es ideal
para fines didacticos por su bajo costo, suponiendo que ya se
posee una P.C., sencillez en el uso y simplicidad del circuito que
permite la facil comprension de su funcionamiento

1- ANALIZADOR DE ESTADOS LOGICOS

1.1-PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En sistemas analogicos, cada punto conliene senales con la informacion "completa”, o
sea que cada senal, al ser observada en un osciloscopio nos proporciona en si misma "una
informacion" acerca del funcionamiento del sistema en estudio; por lo que generalmente es
suficiente poder visualizar simultdneamente hasta dos sefiales.

En sistemas digilales en cambio, la informacion viaja en varias lineas (ocho, diecisels
o mas) llamadas "bus", en un codigo (generalmente binario} siendo imprescindible observar
simultdneamente todas las lineas para obtener "la informaciéon”. Por otra parte raras veces
las seflales son sincronicas lo que elimina por completo al osciloscoplo comin para el
analisis. :

Aparece entonces el analizador de estados logicos, como el instrumento propio para el
andlisis delos sistemas digitales, asi como el osciloscopio lo es para sistemas analogicos.

Un analizador de estados logicos consta basicamente de una memoria en la que. se
almacenan los estados logicos de 8, 16, 24 o 32 puntos del sistema analizado
simultaneamente, en sincronismo con los pulsos de un reloj (clock) durante el
funcionamiento de dicho sistema. Los datos asi almacenados pueden luego ser visualizados
en tablas de distintos formatos, como binario, octal, y hexadecimal o en forma grafica en
diagramas de tiempos.

La preseniacién binaria o grafica es util cuando se desea verificar una secuencia de
estados en cada punto individualmente; mieniras la presentaciéon hexadecimal u octal
cuando se trabaja con el bus de datos o direcciones de microprocesadores.
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Todo A.E.L., generalmenie incluye en los circuitos que acoplan los datos de enlrada a la
memorla, un circuilo de palabra de disparo (P.D.). Eslo sirve para dar la posibilidad de que la
secuencia de dalos se graben en memoria solamente a parlir del momenlo en que aparezcan los
datos en una combinacion dada, seleccionable, llamada palabra de disparo.

1.2-ESQUEMA GENERAL

Las parles lundamentales de un A.E.L. son, como se ve en el diagrama en blogues de 1a
Fig. 1; la memoria donde se almacenan los dalos que llegan a travez de las puertas de entrada
de datos, el circuito comparador palabra de disparo que compara los datos de entrada con las
laves de selecciém de palabra de disparc para habllitar o no, la leclura de Ia memorla, vy
finalmente el sistema procesador que tiene dos funciones; conlrolar el {uncionamienio del
sistema por medlo de los circuitos de control de Muestreo y Lectura y procesar los datos una vez
terminado el muestreo, para su visualizacion y analisis.

Podriamos decir que mientras la memoria constiluye el corazén del AE.L., ‘el sistema
procesador es el cerebro ya que debe ser un sistema inteligente, capaz de ser programado para
procesar los datos lomados y mostrarlos de modo que puedan ser comprendidos y analizados.
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Fig.1: AE.L. Esqucma General
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1.3-COSTOS

El costo de un AE.L. comprado estaria alrededor de los 5.000 (cinco mil) dolares
americanos; lo gue vuelve imposible poseer varlos para fines didactices, por la suma que
representa, no slempre accesible, y por el riesgo que significa poner en manos de aprendices un
aparato tan costoso.

Por lo ya expuesto, es facil deducir que en todo A.E.L. el sistema procesador representa la
parte mas costosa. El objeto de este trabajo es eliminar ese costo, aprovechando el sistema
procesador de una Personal Computer (que se supone ya se Uene), y simplificar algunas cosas del
resto del analizador.

La interfase para la P.C. aqui desarrollada representa un costo de aproximadamente solo
100 (clen) dolares americanos. Ademas es sumamente simple, tanto en el Hardware como en el
Software, de modo que el estudiante puede conocer y comprender en profundidad la herramienta
que utiliza y hasta modificarla. Sirve de ese modo, como una excelente Iniroduccion al uso de
A.EL.s mas complejos que estardn a disposicion solo para estudlanles avanzados e
investigadores.



2- LAINTERFASE PARAP.C.

2.1.-VERSION A

2.1.1.-DESCRIPCION GENERAL

Hemos desarrollado dos soluciones para ulilizar una P.C. como A.E.L..

entrada/salida (I/0). Se utiliza solo el bus de datos para los intercambios de informacién.
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La version A, es mas sencilla y menos engorrosa en su conexionado ala P.C.; la versién B
en cambio es mucho mas veloz en el paso de los dalos a la P.C. y por consiguiente mas agil para
Su uso.

En esta version la P.C. se comunica con la interfase por medio de iInslrucciones de
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Fig.2: Versién A - Esquema en Blogues
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La P.C. accede a los datos de memeoria a (ravés de la compuerta de salida (en Fig. 2).
utilizando instrucciones de lectura; v controla el funcionamiento del sistema a {ravés de un
registro de control utilizando instrucciones de escritura.
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El funcionamienlo baslico es el siguienle:

- Durante el muestreo (ver Fig.3), la memoria guarda los estados logicos del sistema en
estudlo en las direcciones dadas por el contador. Esle, a su vez, cuenta los pulsos de un reloj
{CLOCK) que pueden venir del mismo sistema.

El comparador de palabra de disparo, que no se ha dibujado, delermnina el momento en
que sera habililado el contador y por tanlo, el momento en que se Iniclara efectivamente el
muesireo. .
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- Durante la lectura de datos (ver Fig. 4) la P.C. recibe los datos que ya se encuenira en
memoria en las direcclones dadas por el contador que recibe el CLK, esta vez de la misma P.C. por
medio de instrucclones de escritura de entrada/salida.

En la Fig. 5, vemos el diagrama de (lujo ( v \

simplificado del programa ejecutado por la

P.C. duranle la lectura. Como se puede

apreciar el gran numero de instrucciones de S| memona

entrada/salida hacen lenlo el paso de los

datos 'de la memoria de la interfase a la v

memoriz de la P.C.; tlempo al que habra de ot

sumar, el necesaric para procesar dichos (CLOCK=1]

datos y mostrarios en pantalla; solo luego, A

podran ser analizados por el usuario. v
Do=0
(CLOCK=0)

2.1.2.-DESCRIPCION DETALLADA

YVamos a hacer una descripcién
detallada de la versién A en base al esquema
delaFig. 6.:

/

La P.C. escribe, usando instrucciones de entrada/salida, en el registro de control (6}, un
dato de cuatro bits llamado palabra de control que sirve para controlar el funcionamiento de la
inlerfase. Estos cuatro bils son:

, : Fig.5
PALABRADE CONTROL \

Dl......... /CLEAR
D2......... /READ
D3......... P.D.

El registro de control esta constituido por cuatro FLIP-FLOPs (F.F.) lipo D
correspondientes a cada bit.
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ENTRADA DE DATOS

La compuerta de entrada (1) esta formada por F.F.s tipo D que aprovechan la trancision
positiva del CLK para congelar los datos en el bus de datos mientras el contador incrementa la
direcclon. Durante la {rancision negativa del mismo CLK la memoria (RAM estatica) graba el
dalo presente en el bus en la direccion indicada por el contador. Cuando el contador finaliza el
conieo se produce un acarreo (carry) que lo autodeshabilila.

PALABRA DE DISPARO

Si se desea usar P.D. , el bit D3 de la palabra de control debe valer 1. De este modo el F.F. de
habilitacidn (4) deshabilita el contador y la memoria hasta que el comparador (2) encuentre cn
el bus de dalos una palabra igual a aquella seleccionada por las laves (3).

Cuando eslo ocurra el F.F. cammblara de eslado y habilitara el contador y la memoria para
la enirada de datos hasla que se reinicie el muesireo. Cada bit de la P.D. se pucde selecclonar, cn
forma independiente, en uno, indiferente o cero por medio de una llave. Para selecionar el estodo
indiferente se conecla el bit de la enlrada B del comparador (2} al cerrespondiente bit de la
entrada A '

LECTURA DE DATOS

Poniendo el bit D2 de la palabra de control en 0, el contador y la memoria quedan
permanentemente habilitados. La memoria queda inhibida para grabar nuevos datos y solo es
posible leerla.. De este mode la P.C. por medio del bit DO de la palabra de control envia los pulsos
de CLK al contador para incremenntar la direccion y leer los datos a través de la compuerta de
salida (5) (BUFFERS DRIVER 3 - STATE), segun el digrama de {lujo dela Fig. 5.

INICIALIZACION

EL bit D1 en pone al contador en cero, y al F.F. de habilitacién (4) en posicion deshabililar
sila opciéon P.D. se ha elegido.

2.2.-VERSION B

En esta versidn, a diferencia de la A, se uliliza el bus de direcciones a mas del bus de dalos
delaP.C. (ver Fig. 7). '
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Aqui al tgual, que en la version A, la P.C. controla el funclonamiento del sistema a través
de un registro ulilizando instrucciones de entrada/salida de escritura. Sin embargo, el acceso o
los datos de memoria se efeclia por medio de Instrucclones de lectura de memoria, lo que se
realiza muy velozmente.

El funcionamlento basico seresume de la sigulente forma:

-Durante el muestreo funciona exactamente de la misma forma que la versién A (ver
Fig.8).. Por medio del multiplexer se conecta el bus de direcciones de la memoria al contador que
se incrementa por medio del CLE.

-Durante la leclura de datos, en cambio, (ver Fig.9), por medio de una instruccion de
enlrada/salida de escritura la P.C. envia una palabra de control a la interfase que conecla el bus
de direcciones de la memoria al bus de direcclones de la P.C. y de ese modo la memoria de la
interfase pasa a formar parte del mapa de memoria de la P.C. y por tanto el acceso a los dalos
para el procesamiento es inmediato.
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Para esto, debe disponerse de una zona de memoria no utilizada (por ejemplo una zona
destinada auna ROM no inslalada).

Con éslo, solo es necesaria una Instrucclon de entrada/sallda de escritura para que toda la
informacion esté ya "dentro de la P.C.". Por lanlo, el programa queda enormemente simplificado
y el Uempo de acceso reducido.

Para una descripcion mds detallada podemos decir que a la version A, Fig. 6, habria que
hacerlelas siguientes modificaciones:

-Agregar el circuito multiplexor de modo que las direcciones de la memoria provengan, ya
sea del contador, como del bus de direcciones dela P.C.

-Este multiplexor debe seleccionar también los controles /WR y /EN de la memoria que
podran provenir de la Interfase misma, como en la versién A, o de los decodificadores de la P.C.
correspondientes a la zona de memoria enla que se va ha ubicar.

-Agregar un F.F. mas alregistro de control que servira para controlar al mulliplexor.

A cambio de las enormes ventajas, la version B no representa un Hardware mucho mas
complejoni el porcentaje de aumento en el costo es muy grande.
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3- CONCLUSION

Alravez de esle arliculo, se ha mostrado ésta interfase para P.C. con la que se logra, con
mucha sencillez, analizar el funclonamiento de un sistema digital. Es especialmente util para
fines didaclicos por su muy bajo costo, y por la facil comprencién por parte del alumno que
puede asi apropiarse de la tecnologia, usiandola, analizandola y, por tillimo, modificandola para
sus necesidades parliculares.

Al mismo Hempo se apunta mas lejos; con esle ejfemplo se {rala de desmitificar "las
costosas instrumentaciones para la ensenanza de la Electronica”, mosirando como no sicipre
loma&s caroy soflsticado es la mejor solucion didactica.
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