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Resumen

En este trabajo presentamos una tarjeta de
adquisicion de datos utilizada para la docencia del
disefio y control de sistemas periféricos en
asignaturas de Ingenieria Telematica.

Exponemos ademas las experiencias de varios
profesores que imparten docencia en una unidad
tematica formada por asignaturas del area de
arquitectura de computadores en la titulacion de
Ingenieria Técnica en Telecomunicaciones.

1. Antecedentes

En el Departamento de Informatica del Centro
Universitario de Meérida [2], perteneciente a la
Universidad de Extremadura [1], se ha constituido
un grupo de docencia formado por profesores que
imparten clases en varias asignaturas de la
titulacion en Ingenierfa Telemética, dentro del
area de Arquitectura y  Tecnologia de
Computadores [3].

El principal problema que presentan los
alumnos de esa titulacion es que tienen
dificultades para experimentar con periféricos de
E/S avanzados, en especial aquellos que toman
datos del exterior realizando una conversion
digital-analogica, ya que en los laboratorios solo
disponen de PCs con una configuracion muy
basica. Por todo ello, las practicas de la asignatura
Sistemas Electronicos Digitales [4] se limitaban a
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explicar el funcionamiento de los periféricos y
realizar un par de practicas en las que se manejan
a muy bajo nivel el teclado, el sistema de video y
el raton. Algo similar ocurria con la asignatura de
Sistemas Operativos.

Surgié asi la idea de construir una tarjeta de
proposito general que sirviera para la entrada y
salida de datos y que fuera utilizada como
elemento béasico para la explicacion del
funcionamiento de los sistemas periféricos.

Para el diseno de esta tarjeta se partid de un
trabajo previo de F. Fernandez [5].

2. Planteamiento

El objetivo de este trabajo es construir, de una
forma sencilla y econdmica, una tarjeta de
adquisicidn y conversion analogico-digital. Es
decir, un circuito que convierta una sehal digital
del ordenador en una analbgica, y viceversa, tome
una analdgica del exterior y la convierta en digital.

Con esta tarjeta se persiguen seis objetivos:

1-  Motivar al alumnado realizando practicas
sobre un dispositivo que ha sido construido
enteramente por ellos.

2- Estudiar la teorfa subyacente en el disefio
hardware de periféricos de entrada y salida.

3-  Estudiar en profundidad el disefio software
del control de estos periféricos y la



comunicacion de éstos con el procesador y
la memoria.

4-  Construir una plataforma que sirva de base
para el desarrollo de futuros trabajos mas
avanzados, tales como el desarrollo de una
tarjeta de adquisicion de datos mas potente,
o construccion de tarjetas de adquisicion y
control  especificas ~ para  problemas
concretos.

5- Utilizar los datos obtenidos para realizar
estudios explicados en otras asignaturas,
como aplicar la transformada de Fourier
para obtener las frecuencias principales, etc.

6-  Construir un dispositivo con el menor coste
econdmico, pero que sea sencillo y
funcional.

La tarjeta que se presenta sirve para la
digitalizacion y adquisicion de datos cualesquiera,
aunque para ahorrar costes y hacer mas sencillo el
diseno hardware, se le ha limitado a una
resolucion de 5 bits, resolucion que es suficiente
para nuestros propdsitos.

La tarjeta desarrollada ha sido utilizada como
dispositivo de entrada y salida de sonido. Asf, la
tarjeta permite, en general, realizar dos tareas
bésicas: emision y captura de sonidos.

Ademés, se puede dotar al sistema de un
software basico que acompafie a la tarjeta y que
permita el control de ésta sin tener conocimientos
de como es el hardware de la misma. Este
software permitiria realizar operaciones como
editar la sehal de sonido obtenida y su
manipulacion para afadir efectos, como distorsion
y eco, o calculo del Espectro de Fourier [7].

En la elaboracion del software que controla la
tarjeta, los alumnos deben tener en cuenta las
caracteristicas relacionadas con el hardware del
PC: repertorio basico de instrucciones del Intel
8086/8088, mapa de memoria, modos de
direccionamiento, pila, interrupciones, rutinas de
servicio, etc, asi como el funcionamiento basico
del sistema operativo (llamadas al sistema,
entradas al kernel, etc).

3. Desarrollo

El desarrollo de la tarjeta se realiza a tres
niveles:

1. Desarrollo hardware: consiste en construir
el circuito mediante la sobreimpresion de
las pistas y el soldado de los componentes.

2. Desarrollo de un driver muy bésico,
mediante interrupciones software (DOS) o
uno mas avanzado mediante manejadores
de dispositivo (Linux). Constituiria la capa
software mas bésica.

3.  Desarrollo del programa de control de la
tarjeta y manipulacion de los datos que
incremente las presentaciones de la tarjeta,
basandose en la capa de software anterior.

3.1. Desarrollo hardware

La principal funcién de la tarjeta construida es
la de dedicarse exclusivamente a realizar la
conversion digital-analogica, dejando el resto de
las tareas bajo el control de la CPU del micro.

A grandes rasgos, el esquema basico de la
tarjeta de sonido implementada es el mostrado en
la figura 1.
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Figura 1. Esquema de la tarjeta



En este esquema, se observa que el computador
se encarga de gestionar la memoria, la frecuencia
de muestreo y la comunicacion con la tarjeta,
siendo ésta Gltima la encargada de realizar las
conversiones, tanto  digital-analogica como
analogica-digital, y conexién con el exterior. En
el caso de la tarjeta de sonido que se ha
construido, esa conexion se ha realizado con un
altavoz con amplificador en la salida y con un
microfono en la entrada, permitiendo el conjunto
la captura y emision de sonido.

Teniendo en cuenta las tareas encomendadas a
la tarjeta (captura -digitalizacion de sonido- y
emision de sonido), la tarjeta consta de dos
modulos diferentes que se relacionan:

* Moddulo conversion Analdgica-Digital: tiene
como misidn capturar sefiales de sonido
(analdgicas) procedentes de un equipo de
sonido, convertirlas en senales digitales
manipulables por el ordenador 'y
transferirselas.

* Moddulo conversion Digital-Analdgica: se
encarga de recoger sehales de sonido digital,
procedentes del computador, transformarlas
en sehales analogicas y enviarlas al
amplificador, para que puedan ser
escuchadas por el usuario

Con todo esto, el esquema resultante una vez
analizado el sistema es el mostrado en la figura 2.
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Figura 2. Esquema de bloques del sistema

Para realizar la conversion Analogica/Digital se
ha utilizado un DAC 0800 de Motorola y
comparadores UA741, que aunque no son de muy
buena calidad, son muy econdmicos y ofrecen un
buen resultado.

La tarjeta también permite capturar sehales
sonoras del exterior. Para ello se ha utilizado un
método muy sencillo y econdmico que consiste en
lo siguiente: el DACO800 es capaz de transformar
una muestra de 5 bits (un valor numérico digital)
en un valor analogico de voltaje o intensidad. Asf,
todo valor entre 0 y 32 (valores posible con 5 bits)
tiene asignado su correspondiente voltaje, que se
encuentra entre un valor maximo y minimo.
Utilizando un comparador adecuado, serfa posible
determinar si la sefial de entrada (con un voltaje
que debe estar entre el valor maximo y minimo
con el que trabaja el DAC) es mayor o menor que
cualquier sefial procedente del ordenador.

El funcionamiento es pues el siguiente: cuando
se recibe una senal de entrada, el ordenador envia
a la tarjeta una secuencia de sehales digitales que
seran comparadas con los comparadores UA741
con la sefial de entrada. De este modo, la tarjeta
comprueba continuamente la sehal de entrada con
las sucesivas sefiales tipo que envia el ordenador.
Cada resultado de las comparaciones es enviado
por la tarjeta al ordenador. Cuando la
comparacion sea la adecuada, el proceso termina y
el ordenador conoce la codificacion digital de la
sefial de entrada.

El diagrama de la figura 3 muestra la iteracion
entre DAC0800 y el comparador:
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Figura 3. Proceso de conversion Analdgico-Digital
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La figura 4 muestra el circuito completo
simplificado de la tarjeta. Como se puede apreciar,
el circuito es muy compacto y puede ser
implementado sin problemas sobre una superficie



de 8x8 cm. La figura 5 muestra el aspecto final del
dispositivo.
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Figura 5. Aspecto de la tarjeta

3.3. Desarrollo software

Como acabamos de ver, la Gnica mision de la
tarjeta es realizar la conversion analdgica-digital y
viceversa.  Posteriormente, la  informacion
producida es enviada al ordenador a través del
puerto paralelo para que la CPU la procese.

Asi pues, el procesador ha de encargarse de la
siguientes tareas basicas:

* Comunicacion con la Tarjeta de Sonido.

* Gestion de Memoria Dinamica en donde
almacenar los resultados que se van
generando.

* Gestion de Tiempos.

Serd necesario establecer, tal como indica el
primer punto, un modo de comunicacidon entre
computador y tarjeta, en tiempo real, ya que la
tarjeta no dispone de buffers de almacenamiento.

La comunicacion se daran en dos sentidos, del
ordenador a la tarjeta (emision), y de la tarjeta al
ordenador (captura).

En cuanto ala Gestion de Memoria Dinamica, el
computador habra de controlar la memoria
disponible e ir almacenando en ellas las muestras
enviadas por la tarjeta y al ritmo que la frecuencia
de muestreo vaya marcando.

Sera también el Computador el encargado de
fijar, utilizando el reloj programable, la frecuencia
de muestreo y emision. Los componentes de la
tarjeta deberdn se capaces de trabajar a la
frecuencia fijada por el micro.

4. Secuenciacion docente

En un principio, la construccion y manejo de la
tarjeta se realiza Gnicamente en las asignaturas de
Sistemas Electronicos Digitales y Sistemas
Operativos, de la titulacion de Ingenieria en
Telecomunicaciones, rama Telematica.

Como se puede apreciar en la figura 6, la
asignatura de Sistemas Electronicos Digitales se
imparte en el segundo aho y se basa en los
conocimientos aprendidos en Electronica e
Introduccion de computadores, impartidas ambas
en el primer afo. Ademas, esta asignatura, junto
con la de Estructura de Computadores, sirven de
base tedrica para explicar el funcionamiento de los
Sistemas Opertivos (tercer afo).

Par la creacion de esta tarjeta y del sistema
software asociado, los profesores de las
asignaturas de Sistemas Electronicos Digitales y
Sistemas Operativos se pusieron de acuerdo y se
repartieron las tareas.

En principio, se consideraron los siguientes
objetivos:

= El objetivo de la asignatura de Sistemas
Electronicos Digitales es mostrar al alumno el
funcionamiento intrinseco de un periférico de
E/S y como se puede manejar a través de los
puertos de E/S



= El objetivo de la asignatura de Sistemas
Operativos es mostrar al alumno cdémo el
sistema operativo enmascara al periférico y
dota a las aplicaciones de mecanismos para
manejar el dispositivo de forma mas sencilla
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Figura 6. Asignaturas relacionadas con Sistemas
Electronicos Digitales y con Sistemas Operativos.

Partiendo de esos objetivos, se realizd un
reparto de tareas y resultd entonces la unidad
didactica que se muestra en la tabla 1.

Como se aprecia en esa tabla, en la asignatura
de Sistemas Electronicos Digitales se introduce a
los alumnos en el funcionamiento teodrico del
dispositivo y se implementa fisicamente la tarjeta.
Ademas se realizan varios programas de tests y se

funcionamiento de los servicios del sistema

operativo DOS.

Sin embargo, como ya se ha comentado
anteriormente, en la asignatura de Sistemas
Operativos, el enfoque varfa. Aqui se trata de
ensehar al alumno coémo el Sistema Operativo
hace de intermediario entre los programas y el
hardware. Por ello, en esta asignatura se construye
una librerfa y un dispositivo que permite controlar
la tarjeta.

5. Conclusion

Esta experiencia docente ha tenido muy buenos
resultados ya que los alumnos se encuentran muy
motivados desde el comienzo en la realizacion de
las practicas.

Ademas, es para ellos muy gratificante observar
como un dispositivo construido por ellos mismos
funciona y responde a las o6rdenes enviadas por el
ordenador.

Por otro lado, los alumnos asimilan mucho
mejor los conceptos relativos al funcionamiento
de los periféricos y como los programas y el
sistema operativo interactia con ellos, y se sienten
muy motivados.

Los autores de este trabajo consideramos que es
muy importante motivar al alumnado mediante la
realizacion de trabajos tedrico-practicos como
éste, que ademas sirven de hilo conducto para unir

construye un pequeﬁo Controlador’ muy sencillo y los conocimientos aprendidos en diferentes
elemental, en ensamblador, simulando el asignaturas.
Sesion | Curso | Asignatura | Objetivos Horas
1 s S.E.D. - Explicar el funcionamiento eléctrico de la tarjeta 2
- Construirla fisicamente y probarla con un programa de test
2 2 S.ED. - Explicar el funcionamiento de la tarjeta desde el punto de 2
vista software
- Construccion de un pequefio programa de test en
ensamblador
3 2 S.ED. - Construccion de un nuevo servicio del sistema operativo 6
DOS mediante interrupcién software
- Testeo del servicio con un programa realizado en C
4 ¥ S.0. - Testeo de la tarjeta mediante un programa que haga 2
llamadas al sistema en LINUX
5 ¥ S.0. - Construccion de una libreria y un fichero de dispositivo que 10
permita manipular la tarjeta y enviar / recibir datos de ella

Tabla 1. Secuenciacion de la implementacion en sesiones practicas de la tarieta de sonido v su software asociado
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