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1. INTRODUCCIÓN 

Un sistema de producción está formado por diferentes procesos. Cada proceso 

se encarga de una tarea específica, que puede realizar en forma autónoma o 

dependiente de otros procesos. Al conjuntar los procesos se debe obtener, como 

resultado, un producto o servicio disponible al mercado. Por ejemplo, supongamos que 

se desea producir autos. El sistema de producción de autos puede dividirse en 

diferentes procesos; uno para obtener el chasis, otro para el motor, otro para loa 

Interiores etc. Algunos de esos procesos dependen, a su vez, de otros sub-procesos. Por 

ejemplo, la fabricación del motor depende de loa sub-procesos de obtención de todas 

las partes que lo forman: bujías, filtro, carburador, Inyector de gasolina etc. Al conjuntar 

todos los procesos debe obtenerse, finalmente, un automóvil completo. 

El desempeño de un sistema de producción depende de la calidad, conexión 

e interrelación de loa procesos que lo conforman. Es decir, para nuestro ejemplo, que 

el desempeño de nuestra fábrica de autos depende de la calidad que se tenga en la 

fabricación de cada parte del automóvil, de la relación que exista entre ellos -fabricar 

las cantidades necesarias de cada elemento: un motor, cuatro asientos etc.- y de la 

, posibilidad de ensamblarlas sin problemas -tener disponibles las partes necesarias y 

que todas sean compatibles-. 

El control de cada uno de dichos procesos y de sus relaciones es lo que permite 

la puesta en marcha de una planta de producción, es decir, del sistema total. Todo 

sistema tiene variables que pueden ser censadas y medidas paró generar reportes del 

estado de cada proceso o dar alarmas. Esta Información necesita Ser recolectada, 

almacenada y procesada desde el nivel más bajo del sistema, para que después sea 

diseminada y comunicada logrando tener el control total del sistema de producción. 

Anteriormente, se contaba con muchos operarios en los procesos, que 

realizaban las acciones de control por si mismos. La toma de decisiones era muy lenta 

pues los humanos tenemos una velocidad Omite de respuesta. Además, loa procesos » 

han tomado cada vez más complejos, dificultando la labor del control para los 

operadores. Debido a las limitaciones en velocidad y capacidad cuando el control es 

complejo, los operadores han sido desplazados por computadoras y sistemas digitales. 

De esta manera surgieron los sistemas dig#ales de control 

Durante la década de los 80's los procesos de control eran centralizados, es 

decir, una sola computadora maestra se encargaba de todo el trabajo de control de 

un sistema. Esta tendencia ha cambiado a Sistemas de Control Distribuido  -SCD- 
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Copltuho 1 	 Introducdón 

gracias a la capacidad de añadir inteligencia  a diversos dispositivos del sistema, por lo 

que se dice que el sistema tiene Inteligencia distribuida. Los SCD están formados por 

subsistemas de control que trabajan en paralelo, de este modo la carga de trabajo 

que sufrid la computadora central se reparte y permite la división de trabajo, cuyo 

resultado es un sistema controlado de forma más robusta, más rápida y de manera 

muy eficiente, Entiéndase Inteligencia en un dispositivo como su capacidad de 

procesar información manejada en forma digital. 

En su nivel más bajo un sistema de control debe adquirir datos provenientes de 

los procesos, mediante afliDasitivos Inteligentes de adquisición de datos que se 

encuentran conectados en red. Los datos son información obtenida dei 

adecuamiento de señales que pueden ser medidas. Una señal puede entenderse 

como cualquier cantidad física por la cual un sistema o elemento de éste Influye sobre 

otros sistemas o elementos del mismo. En el ejemplo de los autos. tal vez nos interese 

saber la potencia eléctrica que consumen loa motores de las máquinas de producción 

paro controlar el factor de potencia de la planta. y utilicemos dispositivos de 

adquisición de datos para los medidores de potencia. 

La información recolectada en el nivel más bajo es transportada por la red de 

adquisición -o bus de campo- hacia sistemas digitales de control, Desgraciadamente, 

las empresas que fabrican dispositivos Inteligentes de adquisición de datos no han 

seguido ningún estándar en el manejo de la Información, sino que cada una la maneja 

con un formato propio. De esta forma, si se tienen dispositivos de adquisición de datos 

de diversas compañia& la transmisión de la Información hacia niveles superiores de 

control debe hacerse por diferentes redes -dada la incompatiblNdad de las señales-, y 

resulta impoalbie suministrar al sistema de control entrados para todos los tipos de 

dispositivos del mercado. Si el sistema de control cuento con un solo medio de 

transmisión se descubre un problema de cautividad de mercado, pues la selección de 

dispositivos se Imita a los de una compañia en particular, Entonces la capacidad de 

desarrollo, el mejoramiento de los sistemas de control y la adquisición de nueva 

tecnologks se ven limitadas pues dependen excitas/A/amante del avance tecnológico 

de dicha corrpafib. 

Para superar estas deficiencias se ha creado el concepto de sistemas abiertos 

en los que es posible la interconexión de diversos dispositivos Inteligentes. En los sistemas 

abiertos la cantidad de Información es elevada y su manejo tiene gran complejidad, 

por lo que es necesario desarrollar sistema: de comunicación que permitan el 

Intercambio de información entre subastemos de control. 

1 
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Coplulo 1 	 Introducción 

• • 

En esta tesis se describe el desarrollo de un subelstema de comunicaciones para 

sistemas abiertos de control, que permite la conexión de diversos dispositivo: de 

adquisición de datos y soluciona los problemas de transmisión de la información en el 

nivel más bajo de un sistema de control. 

Formalmente, esta tesis consiste en el desarrollo de un subliaterna de 

comunicaciones para una arquitectura de control distribuido en sistemas abiertos, 

que satisface los requerimientos del modelo de Interconeid6n de sistemas abiertos 

-051- para el nivel de ligado de datos (dato link layer). 

En el segundo capitulo se proporciona Información sobre los SCD, se describe el 

modelo OSI (Open Systems InterconnectIon) para sistemas de control y se logra ubicar 

al sistema desarrollado en la tesis en el contexto de un SCD, Indicándose los objetivos a 

alcanzar según los requerimientos expuestos. 

En el tercer capitulo se expone la metodología de diseño empleada, se 

describen los principios de diseño y se describe al sistema como un diagrama de 

bloques. 

En los capitulo* cuarto y quinto se describen el hardware y el software del 

sistema en forma técnica, 

En el caplulo sexto se evalúa el sistema en forma global y ee presentan 

resultados y conclusiones finales. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO (SCD) 

Un sistema de control distribuido es aquel que se forma por varios subsistemas 

de control que cuentan con Inteligencia propia. Esta división en subsistemas se basa en 

el hecho de que cualquier proceso de control puede subdividirse en unidades básicas 

de procesos. Dichos subsistemas poseen controladores que son capaces de efectuar 

el control de un procedimiento específico -una unidad de proceso- en forma 

Independiente, de tal forma que satisfacen totalmente su parte en el funcionamiento 

del sistema global. El empleo de subsistemas de control permite que la tarea de 

procesamiento y control en el sistema total sea descentralizada. En la figura 2.1 se 

muestra un modelo gráfico de SCD. 

Fig, 2.1 Sistema de control distribuido (SCD) 

Un sistema de control distribuido necesita, a cambio, una robusta estructura de 

comunicaciones para coordinar y compartir la Información procesada entre 

subsistemas. Esta estructura debe desempeñar las siguientes acciones: adquisición de 

Postulados de Z Kehler, 1975 
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Capítulo 2 	 Planteamiento del problema 

datos, ejecución de comandos de corte intempestivo (shutdown commands), arbitrio 

para la puesta en marcha del sistema y presentación del estado de los procesos a 

operadores. 

Desde un punto de vista Informático, es posible definir un modelo piramidal en 

el que se divide a un sistema de control en niveles de acuerdo a la cantidad y la 

calidad de la Información2. Este modelo, propuesto por la Instrument Soclety of 

America -ISA-, se representa en la figura 2,2. 

Los niveles del sistema de control son el empresarial, el de planta, el de 

supervisión, el de la unidad de control y el de proceso; ordenados de acuerdo a la 

cantidad de Información que se maneja en cada uno, de mayor a menor. 

	

Niveles 	 Cantidad 

	

jerárquicos 	 de 

	

de cantal 	 información 

	

empresarial 	 Mbytes/dia 

	

planta 	 Mbytes/h ora 

	

supervisión 	 kbytes/min 

	

unidad de control 	 bytes/s 

	

proceso 	 bits/ms 

Rg. 2.2 Modelo piramidal de control 

• Nivel empresarial (5): en este nivel se planean las estrategias y se evalúa la 

operación del sistema como un todo. Es equivalente a una Junta de 

directivos en una empresa, La información procede de varias fuentes, El 

esquema de comunicaciones Incluye una amplia red que interconecta 

diferentes computadoras, terminales y medios de almacenamiento de 

datos que pueden ser accesadoa alrededor del país o aún del mundo, La 

Información se colecta por medio de una red de área amplia o WAN 

(Wide Atea Network), cuyo volumen de datos es del orden de MBytes/dia. 

Las características funcionales son: 

- conexión hada el nivel planta y de supervisión mediante WAN 

2An integral Approach kv the fleIct. control and swoentsory /emir ot o OCS Documento para la industrial 
Computing Society Conference ICS/93, por Pedro A. Molina, Pablo H. lbargüengoltla y Jorge Hermosillo del 
Instituto de Investigaciones Eléctricas. México, 1993 

• 
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Capitulo 2 	 Planteamiento del problema 

- conexión hacia dhsplays para presentación compleja de datos 

- emisión de comandos para subordinar los niveles de control Inferiores, 

de modo que se logre la coordinación y el control total del desempeño 

del sistema 

- cálculo de predicciones, planeación y desarrollo del sistema 

- manejo del sistema 

• Nivel de planta (4): en este nivel se maneja información obtenida de los 

distintos subsistemas del sistema total. Los subsistamos equivalen a distintos 

departamentos de una empresa, y generalmente están ubicados en la 

misma Instalación. Por ello, para colectar la información se utiliza una red 

de área local o LAN (Local Asea Network), con estaciones de trabajo 

(workstations) y mlnicomputadoras, que maneja un volumen de datos de 

MBytes/hora. Las características funcionales son: 

- conexión entre los niveles empresarial y de supervisión mediante LAN 

- supervisión y coordinación de variables de procesos 

- modelado del control de procesos 

- optImación del control de procesos 

• Nivel de supervisión (3): en este nivel se maneja la Información para 

optimar el proceso, producir y manejar alarmas y manejar otros eventos 

críticos. Las acciones son realizadas por un operador que trabaja con una 

estación de trabajo con Interfaz tipo hombre-máquina que contiene 

Información recogida de los niveles más bajos. El tiempo típico de 

recolección de datos es de miusegundos y se realiza en un área pequeña, 

por lo que también se utiliza una pequeña LAN. Las características 

funcionales son: 

- conexión hacia consolas de supervisión 

- recepción de datos procedentes del proceso 

- emisión de comandos y señales de control hacia loa procesos y 

controladores 

- conexión hacia el nivel de proceso mediante comunicación serial o 

pequeñas LAN 

- conexión hacia el nivel de control mediante LAN 

2.3 



CapRulo 2 	 Plantearriento del problema 

• Nivel de la unidad de control (2): en este nivel se manejan dispositivos en 

tiempo real y se aplican algoritmos de control. Los dispositivos empleados 

varían según lo aplicación, pero un ejemplo clásico es el uso de 

computadoras lógicas programables o PLCs. La Información se obtiene de 

los niveles más bajos en mIllegundos y se realza mediante una LAN 

pequeño o conexiones punto a punto. Los características funcionales son: 

- recepción de *eriales desde transductores o convertidores 

-*millón de ~ales de control y comandos hacia actuadores 

- recepción de comandos provenientes del nivel de proceso y emisión 

de comandos provenientes del nivel de supervisión 

- control de encendido/apagado, protección, funciones 

aritmético-lógicas paro control de procesos 

- indicación del estado del proceso hacia el nivel de supervisión 

• Nivel de procesamiento (1): este nivel está formado por las Interfaces con 

los dispositivos de campo o dispositivo. Inteligentes de campo que 

procesan Información generada en unos cuantos miNsegundos o Incluso 

microsegundos. Loa caractedslicas funcionales son: 

- recepción de señales desde el nivel de control que van dirigidas a 

transductores o convertidores 

- emisión de pañales de control hacia actuadores. 

-*Melón de señales procesadas hacia los niveles de control y supervisión 

- recepción de comandos provenientes de loa niveles de control y 

supere alón 

- cálculo complejo de datos del proceso 

- indicación del estado de las señales del proceso 

- regulación de funciones 

Para lustrar el modelo plramIdal, supóngase que se desea controlar la 

generación de electricidad. A nivel de procesamiento se encuentran sensores en 

válvulas y turbinas -diseminadas en toda la planta- que proporcionan mediciones de 

presión, temperatura etc. Estas mediciones son recolectadas, en una conexión punto a 

punto, a nivel de unidad de control por controladores que permiten la apertura y 

cierre de válvulas, el aumento o disminución de la presión etc. Los datos son 

transmitidos mediante una red hacia el nivel de supervid6n, que monitorea el estado 

de los dispositivos en estaciones de trabajo dedicados a proporcionar el estado de la 

24 



Caplulo 2 	 Plantearrdenro del Problema 

planta. Gracias al conocimiento del estado de cada planta generadora proveniente 

del nivel de supervisión, se coordina la generación de electricidad a nivel planta. Por 

último, recolectando la Información obtenida a nivel planta, es posible coordinar en el 

nivel empresarial la generación de electricidad de cada centro y sus vías de 

transmisión para todo el pais, en uno labor semejante a la del CENACE. 

2.2 INTERCONEXIÓN DE SISTEMAS ABIERTOS DE CONTROL (OSI) 

Las empresas que fabrican dispositivos Inteligentes de adquisición de datos 

ofrecen al mercado sistemas que no poseen ningún estándar en su plataforma de 

comunicaciones, por lo que no existe compatibilidad con otros dispositivos Inteligentes 

excepto con los fabricado* por la misma empresa. Si se utilizan única y exclusivamente 

sistemas inteligentes de una sola compañía se elimina el problema de compatibilidad, 

pero se descubren dos problemas Importantes. El primero es la limitación en la 

selección de dispositivos de control, pues el mercado está Imitado a una sola empresa 

y es muy probable que ésta no posea la variedad deseada en una cierta aplicación. 

El segundo es que la capacidad de desarrollo, el mejoramiento de los sistemas de 

control y la adquisición de nueva tecnologla dependen exclusivamente del avance 

tecnológico de la empresa de control a la que se esté sujeto. 

La necesidad de superar las desventajas de cautividad de mercado y 

supeditación del desarrollo tecnológico al utilizar SCD obligó el análisis de los siderngi 

abiertos de control (Open Systems). El punto clave es resolver la intercorrexklin entre 

subsistamos provistos por diversas empresas, tanto en lo referente a hardware como a 

software. 

La International Standard Organization -4S0-, con objeto de resolver el 

problema de interconexión para sistemas de control, propuso un modelo llamado OSI 

(Open Systems Interconnection) en el que se definen siete niveles conceptuales que 

abarcan todos los aspectos de la comunicación. Este modelo tomó como base la 

definición de los estándares MAP (Manufacturing Automation Protocol) que fueron 

propuestos por General Motora con el apoyo de más de 2000 compañías de control. 

El modelo OSI se describe en forma de tabla. En adelante, al citar el modelo OSI se 

estará haciendo referencia a la especificación MAP de GM. 
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Capado 2 Plantearnlento del problema 

Nivel Protocolo MAP Funciones y servicios 
7. Aplicación 
(application 
layer) 

Usuario 
ISO-CASE 
ISO File Transfer 
MAT Messaging 
MAP Directory 
Service 
MAP Network 
Managing 

Realización por 
software 

Funciones: 
- control del sistema y de la aplicación 
Servicios: 
- identificación de socios en comunicaciones 
- definición de disponibilidad 
- autorización 
- revisión de validaciones 
- acuerdo de los recursos disponibles 
- aceptación de ser /idos 
- sincronización de aplicaciones 
- responsabilidad en eliminación de errores 
- selección del tipo de diálogo 
- revisión de integridad de datos 
- adherencia a la sintaxis de los datos 

6. 
Presentación 
(presentation 
layer) 

No existente 

Realización por 
software 

Funciones: 
- solicitud de Inicio y desarrollo de sesiones 
- transferencia de datos 
- coordinación y conversión de sintaxis 
- coordinación y conversión dei perfil de la 

presentación 
Servicios: 
- conversión de la sintaxis de los datos 
- tomate() de datos 
- selección de sintaxis 
- selección del perfil de la presentación 

5. Sesión 
(seasion layer) 

ISO Session 
Kemel 

Realización por 
software 

Funciones: 
- coordinación de la sesión y conexión del 

transporte 
- control del flujo de datos en la conexión de la 

sesión 
- intercambio acelerado de datos 
- restablecimiento de la conexión de la sesión 
- manejo del nivel de sesión 
- desconexión de la sesión 
Servicios: 
- inicio y fin de la conexión de una sesión 
- transferencia de datos estándar y acelerada 
- control del diálogo 
- sincronización de la conexión de la sesión 
- reparación de errores 

4. Transporte 
(transport 
layer) 

ISO Transport 
Class 

Realización por 
software 

Funciones: 
- Inicio de las conexiones del transporte 
- transferencia de datos 
- desconexión del transporte 
Servicios: 
- inicialización 
- transferencia de datos 
- fin de los servicios de transporte 
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3, Red 
(network 
layer) 

ISO CLNS 

Realización por 
software 

Funciones: 
- establecimiento de rutas y rutas alternativas 
- conexiones de red y muitiplexaje 
- segmentación y división por bloques 
- reconocimiento y corrección de errores 
- control de secuencia y flujo 
- transferencia de datos a alta velocidad 
- reinicio de conexiones de la red 
- selección de servicios 
- manejo del nivel de red 
Servicios: 
- conexiones y direccionamiento de la red 
- Identificación y conexión de puntos terminales 
- transferencia de las unidades de datos del 

servicio de lo red 
- parámetros de la calidad del servicio 
- reporte de errores 
- control de flujo y secuencia de datos 
- transferencia de datos a alta velocidad 
- relnIcializacIón 
- desconexión de la red 

2. Ligado de IEEE 802.2 LLC Funciones: 
datos IEEE 902.4 - Inicio y fin de la liga de transmisión 
(data Ilnk Token Bus - sincronización y cuadratura de mensajes 
layer) 150 8802.4 - control de flujo y secuencia 

Token Bus - reconocimiento y corrección de errores 
- intercambio de parámetros e identificaciones 

Realización en - manitas() de la conexión física 
hardware - manejo del nivel de ligado de datos 
(MAC), Servicios: 
software (LLC) y - sección de transmisión 
firmware - ligado de las unidades de datos del servicio 

- conexión del identificador de punto terminal 
en el ligado de datos 

- control de flujo y secuencia 
- reporte de errores 
-parámetros de la calidad del servicio 

1. Non IEEE 802.4 a Funciones: 
(physical 10 Mbita/s - activación y desactivacIón de la conexión 
layer) Broadband/ física 

Carrier bond - transferencia de bits 
- manejo del nivel de transferencia de bits 

Realización por Servicios: 
hardware - conexiones físicas 

- unidades de datos del servido de conexión 
física 

- puntos terminales de la conexión física 
- reconocimiento del nivel de conexión 
- control de secuencia 
- Indicación de errores 
-parámetros de la calidad del servicio 
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El problema de conexión de dispositivos Inteligentes de adquisición de datos 

con un sistema abierto está ubicado en el nivel 2 del modelo OSI. El ligado de datos 

debe realizarse para lograr la comunicación entre el nivel físico y el de red, mediante el 

manejo de las unidades de datos: cuadratura, corrección de errores, establecimiento 

de la comunicación, control de flujo y demás funciones y servicios descritos en la tabla. 

Con respecto al modelo piramidal de ISA, el problema citado corresponde a la 

liga de datos entre los niveles de proceso y unidad de control, es decir, a la 

comunicación entre los dispositivos Inteligentes de adquisición de datos de campo y la 

unidad controladora del proceso, Debido a que el objetivo de esta tesis es desarrollar 

un sistema que permita la comunicación entre dos niveles de un modelo de control, al 

sistema se le denomina lunction box para referencia rápida, pues es una caja negra 

que interconecta o une dos niveles de control (lunctIon box: caja de unión). Se pide 

una disculpa a los puristas por haberlo bautizado en Inglés. 

2,3 UBICACIÓN DEL JUNCTION BOX EN UN SCD 

La concepción del junctlon box se debe a que en el instituto de investigaciones 

Eléctricas (DE) en Cuernavaca se lleva a cabo el desarrollo de un sistema para el nivel 

de control llamado CAM (Controlador de Acceso Múltiple). El CAM es un sistema digital 

para el nivel de control basado en un microprocesador Intel 80386, El CAM es un 

sistema abierto con gran poder de cómputo que maneja buses de campo y redes de 

supervisión, y cuenta con Interfaces para Ethemet, Token Bus y RS-232. Ya que el CAM 

sólo tiene una Interfaz para los buen de campo es Imposible conectarle diferentes tipos 

de dispositivos de adquisición de datos -figura 2.3 a)-. Se desea que el CAM maneje su 

propio protocolo de comunicaciones, por eso fue necesario desarrollar una tarjeta que 

le permitiera conectar cualquier red de los dispositivos de adquisición de datos y 

adecuarlos al protocolo propio, manejado en una red Token Bus -figura 2.3 b)-. El 

junction box debía ser un subelatema de CAM, 
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Fig. 2.3 CAM y Junction Box 

En la figura 2.4 se da una representación gráfica de la trayectoria de la 

información en una planta, conceptualizando a los dispositivos Inteligentes de 

adquisición de campo, al junction box, al CAM y a un tablero de supervisión como 

cajas negras o entes. En ella se observa que el junction box recibe las señales 

proporcionadas por dispositivos digitales ubicados en el nivel de proceso y las adapta 

para transmitirlas al controlador de los procesos de producción (CAM), que realiza las 

acciones de control (nivel de control) y se conecta al nivel de supervisión de la planta. 

Tomando como base al modelo piramidal, se puede definir al junction box como un 

sistema que permite el enlace entre los niveles de proceso y de control. 
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Fig. 2.4 Junctlon Box 

Con base al modelo OSI, el junctlon box se concibió como un sistema que 

satisfaga los requerimientos del nivel de ligado de datos (data link layer), expuestos 

con anterioridad en la tabla de síntesis de dicho modelo. 

2.4 CARACTERÍSTICAS DE LAS REDES DE COMUNICACIÓN Y SU RELACIÓN CON EL 

MODELO PIRAMIDAL DE CONTROL 

El Junction box necesita dos puertos de comunicación paro el ligado de datos. 

La ISO ha sugerido utilizar Token Bus para la transmisión de datos en el nivel de control y 

Broadband/Carrler band para el nivel de proceso, La Justificación de dicha propuesta 

se presenta a continuación, 

2.4,1 Token Bus IEEE 802,4 

Las características funcionales de las redes de comunicaciones varían para 

cada nivel de control definido por el modelo piramidal de ISA, Para el nivel de 

supervisión se busca maximizar el ancho de banda y mInirnizar el tiempo de acceso, 

sacrificando eficiencia cuando se elevo el tráfico de datos. En los niveles Inferiores (de 

control y procesamiento), un Incremento en el tráfico de datos Indica que existe una 

condición anormal en el proceso que necesita ser controlada, por ello es necesario 

asegurar atta eficiencia en el flujo de datos para poder ejecutar la acción de control 

apropiada, En las redes Instaladas en los niveles Inferiores -llamadas buces de campo-

se busca lograr un tiempo de respuesta uniforme ante cualquier tráfico de datos. 

Dadas las diferencias referentes al tráfico de datos entre niveles de control, es lógico 
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Fig. 2.4 Junctlon Box 

Con base al modelo 051, el Junctlon box se concibió como un sistema que 

satisfaga los requerimientos del nivel de ligado de datos (data link layer), expuestos 

con anterioridad en la tabla de síntesis de dicho modelo. 

2.4 CARACTERÍSTICAS DE LAS REDES DE COMUNICACIÓN Y SU RELACIÓN CON EL 

MODELO PIRAMIDAL DE CONTROL 

El Junctlon box necesita dos puertos de comunicación para el ligado de datos. 

La ISO ha sugerido utilizar Token Bus para la transmisión de datos en el nivel de control y 

&oadband/Carrler band para el nivel de proceso. La Justificación de dicha propuesta 

se presenta a continuación, 

2.4.1 Token Bus IEEE 8024 

Las caracteristicas funcionales de las redes de comunicaciones varían para 

cada nivel de control definido por el modelo piramidal de ISA. Para el nivel de 

supervisión se busca maximizar el ancho de banda y minimizar el tiempo de acceso, 

sacrificando eficiencia cuando se eleva el tráfico de datos. En los niveles inferiores (de 

control y procesamiento), un Incremento en el tráfico de datos indica que existe una 

condición anormal en el proceso que necesita ser controlada, por ello es necesario 

asegurar atta eficiencia en el flujo de datos para poder ejecutar la acción de control 

apropiada. En las redes instaladas en los niveles Inferiores -llamadas buses de compa-

se busca lograr un tiempo de respuesta uniforme ante cualquier tráfico de datos. 

Dadas las diferencias referentes al tráfico de datos entre niveles de control, es lógico 
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pensar que se utilizan redes de protocolos diferentes para cada uno, utilizando el que 

mejor se adapte a sus particularidades para lograr la máxima eficiencia en la 

operación. 

Los parámetros más Importantes para medir la eficiencia de una red son el 

tiempo medio y el tiempo máximo garantizado para transmitir un bloque de 

información, Este último cobra especial Importancia en los procesos de 

automatización, pues los procesos se manejan en tiempo real y existe un limite del 

tiempo para reportar el estado del proceso al controlador Mamado frontera superior 

deterministica. En la mayoría de las redes de cómputo el tiempo máximo garantizado 

es estadístico -no 03 constante-, lo que impide su utilización como buces de campo. 

Dado que la variable principal es el tráfico de datos, el tiempo de respuesta 

depende primordialmente del tipo de acceso a la red. Existen varios tipos de acceso, 

pero tres han ganado especial preferencia en las aplicaciones actuales; Acceso 

Múltiple con Seneado de Portadora y Detección de Coilelones (Carrier Senas Multiple 

Access with Collsion Detection, CSMA/CD) o Ethernet, Token Bus y Token Ring. 

En una red Token Ring una falla en un solo nodo acarrea la falla de lo totalidad 

de la red a menos que exista un doble anillo. Puesto que se desea alta conflobilidad en 

N flujo de datos de la red, la característica anterior descarta a Token Ring como 

configuración para aplicaciones de control, Las redes de tipo Token Ring se utilizan 

principalmente para ambientes de oficina, 

Las configuraciones restantes son CSMA/CD y Token Bus. En las siguientes 

gráficas (figura 2,5) se presenta una comparación de eficiencias entre una red tipo 

CSMA/CD (Ethernet) y Token Bus. 
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Fig. 2.5 Máxima capacidad potencial para LANs CSMA/CD y Token Bus 

(a) una estación activa de 100 (b) 100 **aciones activas de 100 

Las gráficas consideran un flujo de datos de paquetes de 2000 bits. 

En las gráficas se observa que cuando el tráfico de datos es bajo -gráfica (a)-, 

una red CSMA/CD tiene atta eficiencia debido a que la frecuencia de colisiones es 

baja. Por el contrario, la red Token Bus gasta mucho tiempo en el paso del token (el 

token es una sena o 'ficha' que permite transmitir, ea un campo dentro del cuadro o 

tranco de transmisión) entre estaciones que no tienen algo que transmitir y su eficiencia 

disminuye. Cuando el tráfico en la red aumenta -gráfica (b)- la eficiencia de la red 

Token Bus aumenta porque aumenta el número de estaciones que utlizan el token, 

mientras que en la red CSMA/CD la eficiencia disminuye por el aumento en la 

frecuencia de las colisiones. 

En la comunicación control-proceso. se requiere una red que mane» grandes 

cantidades de información, que dcha Información sea accesible en un Intervalo de 

tiempo definido, y que tenga alta eficiencia cuando los procesos son automatizados. 

La red CSMA/CD tiene el problema de que el tiempo promedio de transmisión 

es no deterrnin(stico. La probabilidad de que se presente una colisión en la red es 
eso 

Po). Eo -ArA, 
n 1 

donde I es el número de intervalos de tiempo en los que se puede transmitir y A es la 

probabilidad de que una sola terminal desee transmitir y es diferente de cero. La 
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expresión anterior es una serle geométrica convergente pues I (1-A) I <1 para O<Asl 
A -que son los valores que puede tomar A-. La suma de la serle es 	y quiere 

1-(1-A) 

decir que para cualquier valor de I siempre hay probabilidad de colisiones, por lo que 

es imposible obtener un tiempo máximo de transmisión. En consecuencia, una red de 

tipo CSMA/CD o Ethemet se descarta para aplicaciones de control. 

La red Token Bus, a pesar de tener un tiempo promedio muy malo, tiene gran 

eficiencia cuando el tráfico de datos es atto. Además, el tiempo máximo de respuesta 

garantizado tiene un valor finito, por lo que soporta aplicaciones de automatización 

de procesos en tiempo real. Sea Tt el tiempo requerido para pasar el token entre 

estaciones, Tp el tiempo requerido para transmitir un paquete de datos, P el número 

máximo permitido de paquetes por transmitir para cada estación y N el número de 

estaciones en la red. Todos estos parámetros son constantes. El tiempo máximo 

garantizado es 

Tm=(PTp+Tt)N, 

y Tm es un parámetro deterrninistico pues depende dé constantes. 

Desde hace diez arios a la fecha, instrument Society of ArtlefiCO (ISA) está 

trabajando, en conjunto pon compañías dedicados al control, a la creación de un 

estándar para la comunicación entre los niveles de proceso y de control. Este 

estándar, llamado SP-80 Reid Bus (Bus de Campo), está basado en el estándar Token 

Bus IEEE 802.4 y se cree que tendrá gran aceptación, 

En resumen, para el sistema desarrollado en esta tesis se eligió a la red Token Bus 

como protocolo para la comunicación con el nivel de unidad de control del modelo 

pkamidal de ISA, debido a su atto eficiencia en el manejo de datos, su conflablildad 

ante el tráfico de datos elevado y por ser una red cuyo tiempo de respuesta 

garantizado es deterministico -lo que le permite soportar procesos de automatización-. 

Otra razón para escoger Token Bus es facilitar la actualtzación del sistema cuando se 

lance el estándar SP-60. 

2.4.2 RS-485 

La mayoría de los dispositivos de control digitales cuentan con Interfaces para 

comunicación serial. Los protocolos más conocidos son los protocolos RS-232, RS-422-A 

y RS-485. El protocolo RS-485 es una versión mejorada de RS-422-A, que permite la 

transmisión de información digital hacia varios componentes del sistema y periféricos 

en forma balanceada a través de lineas de distribución de bastante longitud, 
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mediante un arreglo de transmisores y receptores en un solo cable del tipo par 

trenzado. El protocolo RS-485, a diferencia de RS-422-A y RS-232, permite una 

comunicación multipunfo por medio de un solo par de cables; esto lo hace muy 

deseable en aplicaciones donde se desea recolectar datos desde diversos puntos sin 

gastar demasiado dinero en el cableado y en el control de la red. En la figura 2.6 se 

muestra un esquema del tipo de red que se obtiene al utilizar el estándar RS-485. 

Rt: residencia terminal 

Rg. 2.6 RS-485 en aplicación multipunto 

Las características del protocolo RS-485 son: 

• Un transmisor puede manejar hasta 32 unidades de carga y una resistencia 

terminal de la linea de 6on o más, Una unidad de carga está definida como la 

carga que exige 1 mA de corriente ante un voltaje en modo común de 12V como 

mEndmo. 

• El valor pico de la corriente de salida para el estado lógico bajo (off-state), no 

debe exceder 100 0A ante cualquier voltaje en el rango de -7V a 7V. 

• El transmisor debe ser capaz de proveer un voltaje diferencial de 1.5V a 5V con 

voltajes de modo común entre -7V y 12V. 

• El transmisor debe tener protección interna contra contenciones de bus, es decir, 

no debe sufrir daño el sus salidas están conectadas a una fuente de voltaje cuyo 

valor esté entre -7V y 12V mientras su estado de salida es un nivel lógico alto, bajo 

o pasivo. 

' La irrpedancla de entrada de los receptores debe ser de 12 kri mínimo. 
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• El rango de entrada en modo común para un receptor debe oscilar entre -7V y 

12V, 

• La sensibilidad ante entradas diferenciales debe ser de 200 mV en un rango de 

-7V a 12V en modo común. 
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3. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 

3.1 METODOLOGÍA DE DISEÑO 

El junction box es una tarjeta basada en microprocesador porque debe ser 

capaz de transmitir y recibir datos en forma digital -desde y hacia sistemas basados en 

microprocesadores- y desempeñar funciones elementales de control basadas en 

algoritmos. Debido a que se proporcionan las condiciones de diseño, las características 

deseadas y el entorno del sistema, se utiliza una metodología de diseño funcional 

descendente o top-down. Esta metodología consiste en dividir el sistema total en 

subalternas y desarrollados por separado, disminuyendo su complejidad inicial; para 

culminar con la Integración de todos los módulos en un sistema total. La metodología a 

segué se describió en seguida. 

DISEÑO DEL HARDWARE DISEÑO DEL SOFTWARE 

Especificación del hardware EspecifIcadón del software 

Partición del sistema en módulos 
funcionales 

Partición en bloques o rutinas 

Selección de la familia de 
componentes 

Selección del lenguaje 

Diagrama a bloques de cada 
módulo 

Descomposición del sistema en 
rutinas funcionales 

Desarrollo de cada módulo en 
detalle 

Desarrollo de cada algoritmo 
en detalle 

Alambrado y prueba de cada 
bloque 

Codificación y prueba de cada 
rutina 

Conjunción de bloques en cada 
módulo 

Conjunción de rutinas para 
cada módulo 

Conjunción de módulos en un 
sistema final 

Conjunción de subsistamos en 
un sistema final 

Prueba del sistema 
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Las tareas especificadas de hardware y de software se realizan 

preferentemente en paralelo, aunque a veces es necesario adelantar el desarrollo de 

alguna de ellas. 

3,2 PRINCIPIOS DE DISEÑO 

Durante el diseño se cuidaron cuatro principios fundamentales 

1. Modularidad: consiste en vigilar que el sistema total esté formado por módulos y 

pueda ser, en algún momento, subsistema de otro sistema más general, 

2. Regularidad: consiste en establecer semejanzas entre los módulos del sistema o de 

éste con otros sistemas. 

3. Localidad: consiste en vigilar la ubicación espacial de cada módulo del sistema y 

de éste en su ambiente de operación, Una especificación del diseño fue lograr un 

sistema de pequerias dimensiones. 

4. Conectivldad: consiste en vigilar la forma de comunicar los módulos del sistema y 

de éste con otros datemos, 

3.3 ESPECIFICACIÓN DEL DISEÑO 

Las caracteristIcas globales de los sistemas para el nivel de proceso son las 

• memoria RAM y ROM para asegurar máxima conflabilidad 

• procesamiento en paralelo 

• capacidad del hardware para hacer rápidamente cambios de programación 

• diseño de hardware del tipo de sistemas basados en microprocesador 

• protección contra errores 

Y las tareas que deben realizarse en dicho nivel son: 

• funciones lógicas y de protección 

• coordinación de algunas tareas básicas de control 

• comunicación con terminales remotas 

Las especificaciones de diseño estipularon los siguientes requerimientos: 

• un módulo de comunicación con Token Bus 

Yred Halsoll 
• *mi u. a 	 • 	. k. 	• ..• •.• a 7 	n  

~Opon Me* Publishing Company 
USA, 1992 
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• un módulo de comunicación con dispositivos Inteligentes de adquisición de datos 

que utilizan el estándar RS-485 

• una memoria ROM que pudiera ser borrada eléctricamente para poder 

actualizar programas operativos vta red 

• watchdog timar (temporizador 'guardián') para permitir la operación continua 

del sistema (protección contra errores) 

• capacidad de procesar la Información adquirida mediante cualquier módulo de 

comunicaciones para reconocer protocolos de comunicación, actuar en 

presencia de alarmas y corregir errores en las comunicaciones 

3.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL JUNCTION BOX 

Las especificaciones anteriormente descritas permiten esbozar el diagrama de 

bloques mostrado en la figura 3.1. 

Hg. 3.1 Dlogramo de bloques del junctlon box 

i 

3.3 



Capitulo 3 	 Descripción general del *temo 

3.5 CARACTERITICAS GENERALES DEL JUNCTION BOX 

EL Junctlon box tiene un microprocesador para poder recibir, clasificar, procesar 

y transmitir Información obtenida de los niveles de control y proceso, con objeto de 

permitir la liga de datos entre dichos niveles y además descargar trabajo al nivel de 

control proporcionándole solamente Información útil, Sin embargo, este manejo de la 

información no debe menguar las capacidades de comunicaciones del sistema. Por 

ello se utiliza una arquitectura multiprocesador-multlprocesamiento, es decir, 

procesamiento en paralelo. 

El multiprocesamlento consiste en utilizar varios procesadores que trabajan 

cooperativamente. Se pueden traslapar cualquier tipo de operaciones en cualquier 

Instante porque los procesadores ejecutan diferentes tareas al mismo tiempo. Los 

procesadores comparten memoria y periféricos, controlados por un mismo sistema 

operativo. 

La técnica de paralelismo se refiere a la ejecución simultánea, ya sea en tiempo 

o espacio, de tareas en el sistema. Existen tres tipos de paralelismo: 

1. Por procesador. Se utilizan vados procesadores que ejecutan la misma tarea al 

mismo tiempo, Se utiliza para datemos que requieren alta conflabilidad y en el 

dIseño de computadoras tolerantes a fallas. La simultaneidad es espacial. 

2. Por instrucción. Se traslapan dos Instrucciones que se ejecutan en diferentes 

lugares del procesador. El procesamiento es simultáneo en el tiempo, Se utiliza en 

malnframes y sistemas de redes, Se le conoce también como ppeitne, 

3. Aritmético. Se utilizan varias ALUs simultáneamente para evitar lo más posible 

Iteraciones, Se aplica en sistemas orientados a procesar Información o hacer 

cálculos con velocidad, como aplicaciones militares y satélites. 

Se qulzo que el procesador principal para el junctlon box fuera Intel, paro 

mantener regularidad con el CAM y poder utilizar las herramientas de desarrollo 

existentes. El módulo de Token Bus exigió un procesador que manejara totalmente el 

medio de acceso a la red y el ligado lógico de los datos. La selección se orientó a 

Motorola, pues ha desarrollado microprocesadores para redes Token Ring y Token Bus. 

El módulo de comunicaciones para adquisición de datos solicitarla un chip para 

manejar el protocolo RS-485. 

El juncHon box posee paralelismo por procesador pues coexisten dos de ellos 

compartiendo memoria, y por Instrucción por la naturaleza de los procesadores, pues 

Intel maneja paralelismo por instrucción en la familia 80x86, 
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UC: unidad de control 	Fi: flujo de instrucciones 
UP: unidad de procesamiento FD: flujo de datos 
MM: módulo de memoria 
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3,6 CLASIFICACIÓN DEL SISTEMA 

Existen cuatro clasificaciones de Fiynn según la multiplicidad de flujo de datos 

(de entrada y resultados parciales o totales) o de flujo de instrucciones para los 

sistemas digitales: 

1. SISO: un solo flujo de datos y uno solo de Instrucciones. 

2. SIMD: múltiple flujo de datos y un solo flujo de Instrucciones. 

3. MISD: un solo flujo de datos y multiplicidad de instrucciones. Esta clasificación es 

ideal; querría decir que con solo unos datos se podría procesar mucha Información. 

4. MIME): múltiple flujo de datos e instrucciones. Se puede asociar con los sistemas de 

multiprocesamlento. 

El lunclion box es, según la clasificación de Flynn, un sistema digital tipo SIMD 

cuyo esquema as muestra en la figura 3.2. 

Fig. 3,2 Sistema digital tipo SIMD 
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4. DISEÑO DEL HARDWARE 

El desarrollo del hardware y del software paro el Junctlon box fue desarrollado 

en muchas ocasiones en forma paralela, sin embargo su descripción se hace 

independientemente con objeto de no complicar la descripción del sistema y 

desarrollado en forma metódica, 

4.1 SELECCIÓN DE COMPONENTES 

Para seleccionar los componentes de un sistema es necesario tener en mente 

un diseño preliminar, basado en el diagrama de bloques obtenido a partir de las 

especificaciones (fig. 3.1). La enumeración siguiente se hace en base a dicho 

diagrama. 

O Coprocesadore$ 

El primer componente seleccionado fue el MC68824 Token Bus Controller de 

Motorola -TBC-, un chip que maneja el control del medio de acceso o MAC (Media 

Access Control) para el estándar IEEE 802.4 de estaciones para LAN*, y la porción del 

control del ligado lógico o LLC (Logical Link Control) para el estándar IEEE 802.2 en 

receptores, en forma completa para el tipo 3 (LLC type 3) y como soporte para los 

tipos 1 y 2. ¿Qué significa esto? 

El estándar IEEE 802 define los protocolos estándar para redes de área local o 

LANs (Local Area Networks) en lo que respecta a las capas física y de ligado de datos 

del modelo OSI (phyaical and dato link 'oyere), Existen dos porciones de este estándar: 

1. MAC. Se refiere a los medios físicos de obtención de datos entre los que destacan los 

documentos 

• IEEE 802.3 CSMA/CD bus, que 03 el protocolo de Ethernet 

• IEEE 802.4 Token Bus 

• IEEE 802.5 Token Ring 

La principal función de esta subcapa es realizar la detección de errores y el 

encuadramiento de mensajes (framing) que corresponden a la capa de ligado de 

datos (data link layer); y a manejar en su totalidad la capa física (physical layer) del 

modelo OSI o especificación MAK 

1  Ver apéndice A 

4.1 



Capitulo 4 	 Dlsoño del hardware 

2. LLC. Se refiere al ligado de datos que otorga servicios al usuario. Su documento 

correspondiente es el IEEE 802.2 y realiza las demás funciones descritas en la capa de 

ligado de datos (data link layer) del modelo OSI. Existen tres subcapas de LLC que son 

• 11C type 3, protocolo de sin-conexión (connectioniess) 

• LLC type 2, protocolo orientado a la conexión (connectlon-orlented) 

• LLC type 1. protocolo orientado a la conexión (connection-oriented) 

En la práctica se utiliza el tipo 3 de LLC que define un protocolo resumido como 

SDN (Send-Data-with-No-acknowledge)2. 

El MC68824 está disponible en el mercado en tres versiones según su frecuencia 

de operación: 10, 12.5 y 16.67 MHz. Ya que se requería una velocidad de transmisión 

de 3 Mblts/s -velocidad de transmisión en el bus de campo del CAM- se escogió a una 

frecuencia de 10 MHz, es decir el MC68824-10. 

El TBC opera de dos formas: corno esclavo y corno maestro, Cuando es 

accesado como esclavo sus 8 registros Internos representan un espacio de puertos 

para el procesador principal (host processor). Cuando es maestro puede solicitar el bus 

y tomado para utilizar la memoria RAM, trabajando como otro procesador en el 

sistema. 

En la figura 4.1 se muestra al TBC con sus 11001405 agrupadas según su 

funcionalidad. 

2Vet apendlce A 
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ADDRESS BUS 

C , 
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> RXSYMO  (serial interface) 

— < 
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1Web  CONDITIONS 

BUS ARBITRATTON 

( —PR 
(lb IRQ 	INTERRUPT CONTROL 

—GACK < IACK  
) 

Fig. 4.1 Señales del TBC según su funcionalidad 

O Microprocesador principal o 'anfitrión' (host processor) 

Los principales aspectos para elegir el microprocesador se presentan en 

seguida, sin orden Jerárquico. 

• Frecuencia de operación. La frecuencia de operación debía ser mayor que la 

máxima velocidad de transmisión de las señales de comunicación. Con respecto a 

las señales de RS-485 -red de adquisición de datos-, las máximas velocidades son de 

19.2 y 38.4 kbauds que pueden lograrse fácilmente con frecuencias mayores a 1 

MHz. Con respecto a Token Bus la velocidad de transmisión requerida fue de 

3Mblts/s. Por lo tanto, el microprocesador debía trabajar a 10MHz o más para 

aprovechar toda la capacidad del TBC. 

• Memoria. El TBC (Token Bus Controller) requiere un espacio de memoria RAM para su 

funcionamiento de 1280 bytes mínimo, pues necesita una tabla de Inicialización y 

un área privada, ambas escritas en RAM. Además debe reservarse memoria 
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suficiente para la transmisión y recepción de mensajes (memoria de usuario). Los 

estándares del IEEE especifican que un trame de datos no debe exceder de 8 

kbytes, aunque el TBC puede transmitir framesde hasta 64 kbytes. 

Muy probablemente una memoria RAM de 64 kbytes hubiera sido suficiente, 

pero recordando que se trata de un primer diseño se decidió adquirir una memoria 

RAM de 128 kbytes. La memoria elegida fue la HM628128 de Hitachi. 

La cantidad de memoria ROM pudo estimarse gracias a que existe un 

programa de aplicación para TBC, donde debían reservarse mblmo 64 kbytes. 

Además se necesitaba más memoria para el programa monitor -del que se hablará 

posteriormente- que debe estar grabado en ROM. Recordando las especificaciones 

de diseño, se deseaba una memoria que pudiera ser borrada y reprogramada sin 

necesidad de Ir al campo3, por lo que se eligió la Am29F010, una memoria Flash de 

128 kbytes con las siguientes características: 

• arquitectura de borrado por sectores: posee 8 sectores de lókbytes cada uno, 

que pueden ser borrados en cualquier combinación concurrentemente. También 

soporta el borrado completo del chip 

• borrado y preprogramaclón del chip o sus sectores mediante un algoritmo 

llamado Embedded Erase" 

• programación y verificación de loa datos mediante un algoritmo llamado 

Embedded Program' 

• protección de sectores: para cualquier combinación de ellos 

Se determinó que se necesitaba un microprocesador que pudiera direccionar por lo 

menos 256 kbytes de memoria, El espacio paro puertos es un parámetro no critico 

pues el TBC -cuando es esclavo- ocupa sólo 8 localidades y no se requieren 

periféricos. 

• Burles. El TBC puede trabajar en ambientes con buses de datos de 8 y 16 bits. Lo ideal 

sería elegir un microprocesador de Motorola de la familia 68000 para poder 

realizar la conexión de las 9031)0103 de control de la manera más fácil, trabajar con 

buses de 16 bits y aprovechar toda la velocidad del chip. Por razones de espacio, se 

• eligió un procesador de 8 bits en el bus de datos, pues al usar 16 bits era necesario 

duplicar el número de memorias -se necesita una memoria para las direcciones 

pares y otra para las direcciones impares-. Al trabajar con el TBC en un ambiente de 

8 bits se pierde velocidad en el sistema únicamente en la escritura y lectura hacia la 

3Caplulo 3, sección 3. Especificación del diseño 
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RAM, sin perder eficiencia en el procesamiento y recepción de datos; así que el 

sacrificio no es muy grave. Las mejores opciones para microprocesadores de 8 bits 

son de Intel y Zilog, pero en el IIE el software de soporte y el ambiente de desarrollo 

ha sido todo desarrollado para Intel. Es evidente que conservar la regularidad de 

componentes era muy recomendable. 

• Periféricos. Para el Junction box era necesaria una unidad de comunicación serial 

-UART- para manejar la red de adquisición de datos. Las velocidades típicas de 

transmisión son de 9600, 19200 y 32400 bauds. Debido a que la función principal 

del junctIon box es la transmisión y recepción exhaustiva de datos, se decidió que 

convenio utilizar un controlador de DMA para liberar al software de la labor de 

recepción y aumentar la velocidad en las comunicaciones, pues no se pierde 

tiempo de procesamiento revisando si existen recepciones pendientes ('poleo' del 

puerto serie). El controlador de DMA y el TBC provocan Interrupciones al terminar sus 

procesos, por lo cual era necesario añadir un controlador de Interrupciones. 

En base a los requerimientos citados, el microprocesador seleccionado fue el 
80C188EC de Intel, un procesador revestido (erbedded processor) que tiene 
integrado lo siguiente 

• un CPU 80188 

• cuatro canales de DMA 

• dos puertos sede (UARTs) soportados por DMA, con generador de velocidad de 

transmisión (basid rato) 

• 24 pina de puertos con entrada/salda multiplexada 

• dos controladores de interrupción compatible con el 8259A 

• tres contadores o times de 16 bits programables 
• watchdog time de 32 Ve 

• 10 chip selecta programables con generador de estados de espera 

• unidad de refresco de memoria para DRAM 

• unidad de control de potencia disipada 

• oscilador controlado por aleta' 

El procesador es un 80188 que tiene un bus externo de 8 bite y uno interno de 

16 bits, ast que la velocidad de procesamiento ea igual a la de un 80186 excepto al 
acceso, menoría o puertos. Este procesador puede procesar valores numéricos hasta 
65535 en una sola instrucción, puede direccionor 1 Mbyte de espacio de memoria y 64 
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kbytes de espacio para puertos; y manejar hasta 256 interrupciones. 

Los periféricos se Incluyeron al elegir un procesador revestido. El 80C188EC fue 

una buena selección pues contiene todos los que se especificaron y permite ahorrar 

espacio en la tarjeta al reducir la cantidad de componentes externos. De este modo se 

pudo ahorrar el diseño de la lógica de decodificación del mapa de memoria, el 

alambrado de puertos serie y paralelo, y de los controladores de interrupción y de 

DMA. Además, tiene Incluida la unidad de watchdog que asegura la operación 

ininterrumpida del sistema. 

Todos los periféricos se manejan mediante registros programables por software. 

Dichos registros están contenidos en un bloque llamado PCB (Peripheral Control Block) 

que puede estar ubicado en espacio de memoria o puertos. Por defecto el PCB está 

ubicado en espacio de puertos en las direcciones FFOOH-FFFFH. 

En la figura 4.2 se muestra un diagrama de bloques del microprocesador 

80C 188EC. 
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Fig. 4.2 Diagrama de bloques del 80C188EC 
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En el junction box, el 80C188EC funciona como procesador principal (host 

processor). 

❑ Requerimientos de entrada/salida 

El último componente a definir fue un manejador o driver para las lineas de 

transmisión y recepción de lo red de adquisición de datos, que utilizan el estándar RS-

485 (según se mencionó en el capitulo 2). Se eligió el DS3696 de National, un pequeño 

chip que maneja totalmente las líneas de Tx y Rx, y posee además una salida para 

indicar fallas por sobrecalentamiento. 

4.2 DISEÑO DE LOS MÓDULOS 

El junction box fue dividido para su diseño en dos sistemas: el sistema 80C188EC 

(procesador principal) y el sistema TBC (coprocesador). Cada uno de ellos se dividió en 

los siguientes módulos 

Para el sistema 80C188EC los módulos son: 

• oscilador 

• res& 

• buce 

• señales de control para las memorias 

• señales de control para el acceso al TBC esclavo 

Y para el sistema TBC son: 

• oscilador 

• reset 

• bus.): 

• señoies de control para la memoria RAM 

En seguida se describirán los módulos para el 80C188EC y posteriormente los 

del TBC, 

4,2,1 Oscilador del 80C188EC 

El 80C188EC puede operar a dos frecuencias: 13 y 16 MHz. Se eligió la 

frecuencia más baja (13 MHz) pues es suficiente velocidad para la aplicación y así se 

evitan problemas por ruido que suelen presentarse al trabajar a frecuencias mayores. 
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No hay que olvidar, de ningún modo, que ésta es la primera versión del junctlon box. 

El 80C MEC soporta una conexión de cristal para operar, o bien la entrada de 

un oscllador al doble de la frecuencia de operación. Se utilizó un oscilador de 26 MHz 

CMOS. 

Fig. 4.3 Oscilador 

4.2.2 Reset del 80C188EC 

Existen tres casos de resol: 

1) al encender la fuente (cold resol) 

2) el reset manual por medio de un Interruptor cuando el procesador está activo 

(warm reset) 

3) el reset por watchdog 

La señal de resol para el pP es activa baja, y se denotará como /RESIN, 

1) En un cold reset se debe tener la precaución de que el pulso de reset dure lo 

suficiente en activo bajo para que el pP lo reconozca, después de que la fuente ha 

llegado a tomar un voltaje válido. Por ello, es necesario esperar que la fuente tenga 

una señal de 5V y que el voltaje de entrada a /RESIN sea menor o Igual a 1V, es decir 

un cero lógico (las señales del pP son compatibles con TTL) durante 32 ciclos de reloj, 

de acuerdo con la hoja de especificaciones. La señal /RESIN soporta una entrada RC, 

por ello se utiliza un arreglo como el de la figura 4.4. 
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Rg, 4,4 arcutto Re 

Se resolverá el circuito por medio de transformada de Laplace para obtener los 

valores de R y C, 

La serial de entrado Vcc(t) es exponencial, con una constante de tiempo tan 

grande que se considera a Vcc(t) como un escalón. Entonces 

Vcc(t)=Vcc u(t) 

donde u(t) es la función escalón y Vcc es una constante, normalmente 5 V. Su 

transformada de Laplace es 

i(Vcc(9)=Vcc(s)=-- Vcsc 

El voltaje de un capacitar es 

Vx(t)= f C Ic(t)dt 

y su transformada de Laplace es 

i(Vx(t))=Vx(s)71c- ic(s) ...(A) 

Se resuelve la molla del circuito 

Vcc(1).R1c(a)+Vx(e) 

La corriente ic(s) se puede obtener de la ecuación (A). Sustituyendo en la 

ecuación anterior 

Vcc(s)ateRCVx(1)+Vx(e)•(aRC+1)Vx(s) 

de donde 
Vcc 

aRe 
Vx(s) 

+1
~-1---Vcc(s)=--- 

KaRC+1) 

la ecuación se ordena para calcular su transformada inversa 
Vcc 

Vx(s)=-2----C  

s(s+ j--) 

y se obtiene 	.1 
Vx(t)=Vcc(1-ifie.) 

se despeja RC 
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-t RC 	 „.(B) 
1/211., 
Vcc' 

Los 32 pulsos de reloj representan un tiempo tx-2,47i.s. Por lo tanto, se desea 

que Vx(2.47ps)11V para asegurar que se cumple el temporizado de /RESIN. 

Sustituyendo a t=tx=2.47ps, a Vcc=5V y a Vx(t)=Vx(tx)=1V se obtiene 

RC=1.1x10'8  

Si se uthlza un capacito, de lpF, la resistencia debe ser de 1n. Estos son los 

valores justos para asegurar el retraso pero se debe considerar que loa componentes 

tienen tolerancias y variaciones, así que se deben exagerar los valores de los 

componentes. En la práctica se trató de utilizar un capacitar de 1nF con una 

resistencia de 4.7kCi, pero no se consideró que dicho capacitar no es electronic°. 

Después se cambió el capacitar y los componentes utilizados fueron R=4.7kli y C=lpF. 

Con estos valores la constante de tiempo es RC=4.7ms, suficientemente grande para 

asegurar el reset. 

SI la alimentación del circuito se suspende Instantáneamente -al apagar la 

fuente o por fallas en el suministro de energía- es posible que la corriente almacenada 

en el capacito( dañe al microprocesador. Para prevenir esto se conecta un diodo 

entre el capacttor y la fuente en polaridad inversa. 

2) En un warm reset la única restricción es que el pulso dure al menos cuatro 

ciclos de reloj. Esto se cumplirá siempre que una persona pulse el pus,' bulton como 

pulsa normalmente las teclas de una calculadora o una computadora. 

3) El watchdog es una señal proveniente de un contador Interno de tipo 'un-

disparo' (orce-ohot), que es reseteado cada vez que se ejecuta un ciclo de fetch o se 

recibe una señal de reconocimiento de datos desde memoria o puertos (p.e. /DTACK 

en Motorola). Si por alguna razón se pierde el control, sea por hardware o por software, 

el contador alcanza su cuenta máxima provocando un pulso de salida. Este pulso 

puede utilizarse para solicitar una Interrupción o remisor el sistema. 

El reset por watchdog se logra con una compuerta AND de la señal RC con la 

del pin /WDTOUT, y la salida se conecta a /RESIN. Ya que la señal RC toma valores de 

voltaje Inválidos para la entrada de la compuerta -no es una señal digital-, es 

necesario utilizar una compuerta Schmitt Trlgger, que son compuertas con histeresis 

para trabajar con señales analógicas. 

La Inclusión de un chip de cuatro ANDs Schmltt Trlgger para utilizar sólo una 
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compuerta presenta la desventaja de ocupar espacio y aumentar los costos, El 

alambrado del reset por watchdog se pospuso hasta estudiar la posibilidad de usar las 

otras tres compuertas y obtener un beneficio adicional. 

El circuito final de reset se muestra en la figura 4.5. 

Ha 4.6 Circuito de Reset 

4,2.3 Buses de direcciones y datos del 80C188EC 

Los busea de direcciones y datos del 80C188EC están multiplexados en las 

señales AD7-ADO, las señales CAS2-CASO con A15-A13 y las señales S6-S3 están 

muttlplexadas con A19-A16. Para separarlas, se utilizan latchs de tres estados que 

retendrán el valor de las direcciones durante todo el ciclo de bus. Los latchs son 

transparentes (74HC373) para evitar el retraso de las señales por un latch con Illp-flop 

(74HC374). Según la hoja de especificaciones, las direcciones A15-A8 no necesitan ser 

demultiplexadas para los ciclos de lectura y escritura, lo que permite el ahorro de un 

chip. La señal de Address Latch Enable (ALE) del 80C188EC se conecta directamente 

a la entrada Latch Enable (LE) de los 373. 

En el momento que el TBC quiera adueñarse de los bines, los 74HC373 deben 

adquirir un estado de alta Impedancia. El microprocesador tiene una salida llamada 

HoLD Acknowledge (HLDA) que se activa cuando necesita poner los buses en tercer 

estado o en alta Impedancia. Esta señal se conecta a la entrada Output Control (/0C) 

de los 373 para que pongan sus salidas en tercer estado cuando el microprocesador lo 

Indica. 

El bus de datos puede conectarse directamente pues el microprocesador hace 

el demultiplexaje cuando va a tomar datos del bus o sacarlos al mismo. 

En la figura 4,6 se muestra la conexión preliminar de los buses. En la sección de 
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análisis de temporizado se demostrará que existe un error de diseño. 

Fig. 4,6 Conexión de los buses del 800188EC 

4.2.4 Señales de control para las memorias del 80C188EC 

Las señales del pP para manejar memoria son los chip selects y las señales de 

lectura y escritura /RD y /WR. Estas señales se programan gracias a la unidad 

generadora de chlp selects y estados de espera (ver fig. 4.2) mediante sus registros 

correspondientes en el PCB, donde se Indican la dirección Inicial y la final para el chip 

select; y el número de estados de espera (0-15). Se conecta /RD a /00 (/Output 

Control) y /WR a /WE (/Write Enable) de cada memoria. Para seleccionar la RAM se 

conecta su señal de Chip Select (/CS) a la señal Lower Chlp Select (/LCS) del 

80C188EC, mientras que para la Flash se utiliza la señal Upper Chlp Select (/UCS). ¿Por 

qué? Porque la tabla de vectores se escribe en RAM y debe estar en las primeras 

direcciones (00H a la 80H), mientras que el boot-strap (puesta de botas o Inicio) debe 

estar en la dirección FFFFOH, es decir la última dirección del mapa de memoria, La 

señal /UCS es la única señal activa después del reset y direcciona, por defecto, en el 

rango FFCOOH-FFFFFH. 

La conexión se muestra en la figura 4.7. 
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Fig. 4.7 Señales de control para las memorias 

4.2.5 Señales de control para el acceso del 80C188EC al TBC esclavo 

El TBC representa para el 80C188EC un espacio de puertos. Ya que será 

configurado para trabajar con 8 bits de datos, la señal Upper Data Strobe (/UDS) 

funcionará como la dirección AO del bus y la señal Lower Data Strobe (/LDS) debe 

permanecer en uno. Para ser accesado, el microprocesador utiliza una señal de chlp 

setect generada Internamente (/GCSO) y las señales ReaD y WRlte de lectura y 

escritura (/RD y /WR); mientras que el TBC usa las señales Chip Select (/CS) y Read/Wrlte 

(R/W). 

Las señales del microprocesador no son compatibles con las del TBC. Todas 

estas señales deben seguir una secuencia, que se diseñará mediante una máquina de 

estados algorlmIca (ASM). Esta lógica se representará como una caja negra (PLD) 

para diseñarla posteriormente. La conexión esquemática está en la figura 4.8. 

Fig. 4.8 Conexión de las señales del 80C188EC al TBC 
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Capitula 4 Diseno del hardware 

La dirección de los registros del TBC es arbitraria y se han elegido las direcciones 

2000H-2007H. La localización del PCB es por defecto en el último bloque del espacio 

de puertos, En la figura 4.9 se muestra el mapa de memoria para el sistema. 

Fig. 4.9 Mapa de memoria del alsterna 

A continuación se presentan los módulos para el subsIstema TBC. 

4.2.6 Oscilador del TBC 

Se utiliza un oscilador semejante al del microprocesador, también CMOS. El TBC 

trabajará a una frecuencia de 10MHz, según se mencionó con anterioridad, El 

diagrama se encuentra en la figura 4.10. 
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5V 

10MHz

4 

GND 

VCC 14 	.VCTR 

<  ClK I-V „ 

 

Flg. 4.10 Oscilador para el TBC 

4.2.7 Reset del TBC 

El reset del TBC se logra codificando las señales de excepción en el bus o Bus 

Exceptlon Code (BEC2-BECO). La siguiente tabla muestra las diferentes excepciones de 

bus para Motorola 

/BEC2 MEC' !RECO Condition 

H 1-1 H No exception 

H H  L Hat 

H L H Bus error 

H L L Retry 

L H H ,.. RelinquIsh and retry 

L H L Undehned (resrenwd) 

L L I-1 Undefined (resered) 

L L L Reset 

Como las demás excepciones no se utilizarán, es posible evitar la lógica de 

clecodificación al unir las tres entradas para lograr el reset. La señal de entrada /BEC se 

obtiene de RESOUT, previamente negada por ser activa alta. 
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Fig. 4.11 Reset del TBC 

4.2.8 Buses de direcciones y datos del TBC 

Los buses en el TBC están demultiplexados a excepción de la dirección AO, que 

está multiplexada con otra señal (/UDS). Al seleccionar el modo de operación de 8 bits, 

la señal /UDS es Ignorada y el bus de direcciones se comporta como el de cualquier 

procesador de 8 bits. Entonces, de las 32 líneas de direcciones se toman A16:0 para la 

memoria RAM y de las 16 del bus de datos se toman sólo D7:0. 

A16:0 

DTO 

Fig. 4,12 Buses para RAM del TBC 

4.2.9 Señales de control para la memoria RAM del TBC 

La señal Address Strobe (LAS) permanece baja durante todo el ciclo de bus y el 

tiempo restante permanentemente alta mediante una resistencia de pull-up, por lo que 

es posible utilizarla para seleccionar la memoria RAM y con esto ahorrar la lógica de 

decodificacIón. Las señal de lectura /OC para la memoria RAM se obtiene negando la 

señal Read/Write (R/W) del TBC porque es activa alta, y la de escritura /WE se puede 

obtener directamente. En un ciclo de lectura la señal R/W no cambia, por lo que la 

salida /OC permanecería activa aún cuando haya terminado el ciclo de lectura. Para 
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evitarlo se utiliza una compuerta OR con /AS, para que la señal /0C tenga la duración 

del ciclo. La señal Data Transfer ACKnowledge (/DTACK) se obtiene a partir de /AS. 

Hasta el momento no se sabe si es necesario retrasarla -que equivale a Insertar estados 

de espera-, por lo que se incluye como caja negra (PLD). 

Fig. 4.13 TBC a RAM 

4,3 SISTEMA FINAL 

4.3.1 PLDs 

La lógica que permite unir los sistemas 80C188EC y TBC está contenida en un 

PLD (Programmable Logic Device). Un PLD es un circuito integrado que permite crear 

funciones lógicas mediante arreglos lógicos generales. Los PLDs se clasifican en tres 

categorías: PALs y GALs, FPGAs y CPLDs, dependiendo de su complejidad Interna. 

Los PLDs están formados por arreglos de compuertas y flip-fiops llamados celdas 

lógicas. Una celda lógica es la unidad básica que conforma un PLD. Las PALs y GALs 

tienen un número pequeño de celdas y poca capacidad de interconectarlas. Los 

FPGAs (Field Programmable Gafe Arrays o arreglos de compuertas programables en el 

campo) contienen mayor capacidad de interconectar sus celdas al Incluir un arreglo 

especial de Interconexión. Los CPLDs (Complex PLDs o PLDs complejos) manejan varias 

celdas como Bloques de Arreglos Lógicos -BALs- y éstos pueden Interconectarse con 

otros BALs mediante Arreglos de Interconexión Programables -AlPs-, En los CPLDs las 

celdas lógicas son llamadas macroce/das. 

La macrocelda contiene un arreglo de compuertas AND de muchas entradas y 

una OR cuyas entradas son las salidas de las AND para obtener cualquier ecuación 
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booleana en forma de suma de productos; fllp-flops programables que emulan la 

funcionalidad de filp-flops tipo D. T, JK y SR; buffers de tres estados, negadores y 

arreglos de interconexión que permiten reallmentar las salidas y saltar compuertas o 

flip-flops que no se desea utilizar. 
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Hg. 4.14 Macroceida 

Las entradas para cada macrocelda son suplidas por los pinas de 

entrada/salida del chip y los AIPs, de tal forma que las entradas de cada macrocelda 

pueden ser salidas de otras macroceldas o entradas en loa pinos del chip, Los AIPs 

permiten también dirigir las solidas de las macroceldas a loa pinas de salida o a otras 

macroceldas. Este tipo de PlDs es Ideal para construir máquinas de estados gracias a 

su versatilidad de interconexión. 

El PLD utilizado fue el EPM5032 de la familia MAX5000 de Altera, que 

pertenece a la categoría de CPLDs del tipo EPLDs (Erasable CPLDs o CPLDs borrables). 

Se eligió este PLD porque se necesitaba diseñar dos máquinas de estado algorlimIcas 

-ASMs- para unir los sistemas del 80C188EC y el TBC. Esto permite también incluir todas 

las demás compuertas en el PLD y ahorrar chips. 
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Una de las enormes ventajas al utilizar PLDs es poder hacer la construcción del 

hardware sin tener su diseño completamente especificado; sólo se necesita conocer 

con certeza cuáles señales Intervienen para los distintos módulos y tratar a la lógica 

como caja negra -según se hizo en el diseño de los módulos-, para programar la 

lógica e Inclusive hacer cambios posteriormente. Es posible mandar a hacer el circuito 

Impreso mientras se termina de diseñar el hardware, lo que representa un gran ahorro 

de tiempo y una mejor organización del trabajo. 

4.3.2 Selección de memoria RAM 

La memoria RAM se selecciona con una compuerta AND -observar la salida 

/CE en la tabla-, pues cuando los sistemas 80C188EC o TBC no hacen uso del bus para 

accesar memoria, las señales de chip select (/LCS y /AS con pull-up) se mantienen en 

estado lógico alto; y cuando la desean accesar (sólo un sistema a la vez) activan su 

señal correspondiente en estado bajo. 

/LCS /AS Estado /CE (RAM) 
O O Nunca se presento X 
O 1 80C188EC a RAM O 
1 O TBC a RAM O 
1 1 No »lección de memoria 1 

Las señales de escritura y lectura del 80C188EC toman alta impedancia 

cuando el bus es cedido. En el caso del TBC la señal R/W está conectada 

directamente a /WE de la memoria y la señal /OC proviene de un negador, A pesar de 

que el TBC también pone en alta Impedancia a R/W, esta señal está conectada a una 

salida del PLD y puede provocar C0410 circuito con las señales /RD y /WR del 

microprocesador. Para poder alambradas directamente es necesario darles salidas de 

tres estados controladas por HLDA. La señal /DTACK es bidlrecclonal, por lo que es 

necesario agregar un buffer de fres estados también controlado con HLDA. 

4,3.3 Señales de control restantes 

Con respecto a las interrupciones, sólo es necesario adaptar las señales 

Interrupt ReQuest (/1129) del TBC con la INTerruptlon O (INTO) del 80C188EC -mediante 

un negador- para que la lógica sea compatible, 

El arbitraje del bus y el acceso al TBC se hacen mediante máquinas de estados, 
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ambas incluidas en el PLD. La programación del PLD y el diseño de las máquinas se 

detallará en la sección de análisis de temporizado. Sin embargo, es posible dibujar el 

sistema final pues ya se tienen determinadas las entradas y salidas para el PLD, El 

alambrado se muestra en la figura 4,15. 

Fig. 4.15 Sistema final (señales de control) 

4.4 ANÁLISIS DE TEMPORIZADO 

El análisis de los diagramas de tiempos es básico para asegurar el correcto 

funcionamiento del hardware. Se trata de considerar los retrasos máximos de todas las 

señales del sistema para asegurar que se cumplen, en cada uno de los componentes 

del sistema, las cotas estipuladas por los fabricantes. 
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4.4.1 Retrasos en el PLD 

Los retrasos en las señales de control provocados por las compuertas Incluidas 

en el PLD se pueden obtener de un archivo de análisis de temporizado 

(JUNCTBOX,TAO) generado al programar el PLD. Este archivo proporciona los retrasos 

máximos en base a los retrasos estipulados por el fabricante. 

En seguida se muestra un fragmento del archivo en el que se muestran sólo los 

retrasos de las señales de control para memorias. La programación del PLD se explicará 

posteriormente. 

Archivo JUNCTBOX.TA0 (fragmento) 

DELAY MATRIX 

5ource Asee fosen lreD Ade Ad fIII Adll AhR 
/es 15.0M 
kg 15.Ces 
Acre 15.0ne 
O« 15.0ne 15.0ne 

4.4.2 Ciclos de lectura/escritura a memorias 

En la figura 4.18 se presenta el diagrama de tiempos para el 80C188EC en los 

ciclos de lectura y escritura. 
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Rg. 4.18 Diagrama de tiempos del 80C188EC para lectura/escritura 

Loa valores máximos de loa retrasos son 

Tdhov■Tdov-30ns 

Tlhllu'62ns 

TavIl.Tllax•Tphpl•Tplla29ns 

TilrbliTystm4=149ne 

TIlyd'.Tllwt=24ns 

e Retraso de los 74HC373 

Primeramente es necesario comprobar que los 74HC373 son capaces de 

soportar la operación a la frecuencia requerida. Los parámetros crItIcos en esto caso 
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son el ancho del pulso en la entrada de habilitación LE (Tw) y los tiempos de 

anteposición y sostenimiento de los datos (setup time Tsu and hold time Th), mostrados 

en la figura 4.19, 
a 

Fig. 4.19 Temporizado de un 74HC373 

Debe cumplirse que Tlt I >Tw, Tad >Tsu y Tilax >Tb. En el peor de loa casos, loa 

valoran son 

Tw•24 nt <62n. 

Tsu-15 ne <29ns la 

Thubris <29ns 

Los 74HC373 provocan un retraso máximo de Tp■45ns en la aparición de las 

direcciones en si bus. 

En seguida se presenta el diagrama de tiempos talco de lectura/escritura para 

una memoria, acotado según el estándar de símbolos para parámetros (no es 

notación JEDEC). 
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Fig. 4.20 Temporizado típico de una 111111T0f10 para lectura/escritura 

• 80C188EC a RAM 

La memoria RAM elegida fue la HM628128P-10 de Httachl, cuyo tiempo de 

acceso es de 100ns. Esta memoria tiene las siguientes cotas; 

TivilOOns; tiempo del ciclo de lectura (mínimo) 

Tiwil0Ons; tiempo de acceso para direcdones (máximo) 

TcoarlOOns; tiempo entre activación de chlp select (/CS o /CE) y salida válida 

(máximo) 

Toee5Ons; tiempo entre activación de output enable (/0E o /OC) y salida 

válida (máximo) 

Tohz=35ns; tiempo entre desactivación de /0E y salida en tercer estado 

(máximo) 

Twc=10Ons; tiempo del ciclo de escritura (mhimo) 

Tcvp9Ons; tiempo entre activación de chip select y final de escritura (mínimo) 

Tvicr-5ns; tiempo de recuperación después de escritura (mínimo) 
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Twp=75ns; ancho de pulso de write enable (/WE) (mínimo) 

Tdvp4Ons: tiempo de superposición de los datos hasta el fin del ciclo (mínimo) 

SI no se desea Insertar estados de espera debe cumplirse que Trc<4T para 

lectura y Twc<4T para escritura, donde T=77ns y es la duración de un ciclo de reloj del 

80C I88EC. Los valores de Trc y Twc son 100ns para el peor de los casos. Entonces 

Trc=Twc=10Ons <308ns El 

En todas las mediciones se tomó como referencia el comienzo del ciclo Ti. 

En un ciclo de lecturq el 80C188EC necesita que los datos estén presentes en el 

bus al Iniciar T4 es decir, que hayan transcurrido máximo T1+T2+T3=231ns. Tomando 

como referencia a Ti, se tiene que las direcciones aparecen en el bus en 

Tchov(retraso con respecto al relop+T1h11(duracIón de ALE)-TavIl(anticipacIón de 

las dIrecciones)+Tp(retraso del 74HC373)=108ns ...(A) 

A partir de ese momento pueden suceder tres cosas 

1. Que las señales /CS1 y /OE ya hayan cumplido sus cotas (Tco y Toe) y el tiempo 

máximo en aparecer los datos es Taa=10Ons. Con esto, los datos estarán listos en 

t=108(ecuaclón A)+100=208ns <231ns fa 

2. Que la señal /CS1 se retrase más que las direcciones. El máximo retraso de /LCS es 

Tchov(retraso con respecto al relop+T1h11(duracIón de ALE)-Tp111(anticipacIón de 

/LCS con respecto a ALE)+Tpld(retraso por la AND)=78ns ...(B) 

Esto quiere decir que /LCS se anticipa a las direcciones, por lo que sólo resta revisar 

que cumpla su cota Tco=lOOns. /LCS dura activa al menos T2 y T3, es decir 154ns. 

Entonces se cumple que 

Too=10Ons<154ns EJ 

3. Que la señal /OE se retrase más que las direcciones. El máximo retraso de /RD es 
2 T1+ T — +Tdov(retraso con respecto al reloj)=136ns ...(C) 

2 
Se puede ver que el pulso de /RD se retrasa más que las direcciones. Si Toe=5Ons, los 

datos estarán listos en 

t=136ns(ecuación C)+Toe=186ns <231ns la ...(D) 

Los datos se mantienen en el bus durante Tohz=35ns como máximo después de 

desactivar /LCS -que es la última señal en desactivarse-, esto es, durante ó5ns en T1 

(Tchov+Tohz). Sin embargo las direcciones siguientes pueden aparecer en las terminales 

AD7:0, en el mejor de los casos (Tchov=0), en 

T1h11(duracIón de ALE)-TavIl(antIcIpacIón de las dIrecciones)=33ns<65ns 91 
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Se ha descubierto un corto circuito de las direcciones del microprocesador con los 

datos de la RAM (que puede durar hasta 32ns), por lo que debe Incluirse un 

transceptor o transcelverpara aislar las terminales AD7:O del bus de datos. Se Incluyó el 

74HC245, un transcelver octal con salidas de tres estados. 

Este transceiver posee dos señales de control: una para habilitar las salidas (/G) 

y otra para Indicar la dirección de los datos (DIR). Estas señales se conectan a las 

señales Data Transmlt/Receive (DT/R) que Indica la dirección de los datos, y Data 

ENable(/DEN) que Indica que los datos son válidos para el bus o para el 

microprocesador, El retraso máximo que provoca es de Ttrans=27ns, que sumado a los 

retrasos máximos es aún menor a los 231ns de que se dispone. Es decir 

186ns(ecuación D)+Ttrans(retraso del 74HC245)=213ns<231ns 

El 74HC245 necesita que la señal de control /G esté lista con 45ns de 

anticipación para salir del tercer estado antes de manejar datos. Esto significa que el 

microprocesador debe generar /DEN en 

T1+T2+73-45ns(antIcIpacIón de /G)=186ns 

El máximo retraso de /DEN es 

T1+T2+Tchov(30ns)=184ns<186ns 

El diseño de los buses para el 80C188EC ha cambiado (Fig. 4.7), siendo ahora el 

mostrado en la figura 4.21. 
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Flg. 4.21 Nueva conexión de los buses del 80C188EC 

Para el ciclo de escritura lo Importante es que los datos aparezcan en el bus 

durante Tdw=4Ons antes de que termine el ciclo y que el ancho del pulso /WE sea 

mayor a Twp. Se sabe que para el 80C188EC el ancho del pulso /WR es TIMM=149ns, 

entonces se cumple que 

Twp=75ns<149ns 

Los datos aparecen en AD7:O en 

Tchov+T1h1I+Tilax+Ttrans(retraso del 74HC245)=148ns 

La señal /WR se comporta Igual que /RD, entonces se retrasa 136ns (ecuación 

C) y dura TIMM=149ns. La diferencia de tiempo entre la aparición de los datos y la 

deshabilitacIón de /WR es de 136+149-148=137ns. Con esto, se cumple que 

Tdw=4Ons<164-2Ons 

Se vio que /LCS se retrasa menos que /RD o /WR (ecuación B), obviamente se 

cumple la cota Tcw 
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Sólo resta verificar que se cumpla Tv o. Debe cumplirse que Tog<Tihil-Tavii. 

Tw►=5ns<33ns El 

El tiempo Tdh no causa conflicto con las terminales AD7:0 al haber incluido el 

74HC245. 

• 80C188EC a FLASH 

Los ciclos de lectura/escritura para la memoria Flash son exactamente Iguales a 

los de la memoria RAM (los diagramas de tiempos son Idénticos) y la señal /UCS se 

comporta de la misma manera que /LCS. Por ello, si las cotas de la memoria Flash son 

menores que las de la RAM, quiere decir que también aquella cumple con el 

temporizado, En la tabla se muestra la comparación de las cotas. La memoria Flash 

utilizada fue la Am29F010-90PC de Advanced Micro Devices. 

Cota RAM FLASH T•mo.T•0•? 

Trc 100 90 la 
Taa 100 90 o 
Tco 100 90 0 

Toe 50 35 0 

Tohz 35 20 0 

Twc 100 90 0 

TCW 90 45 0 

Tve 6 0 0 

Twp 75 45 0 

Tdw 40 45 a 

La cota Tdw es mayor para la Flash porque Indica que es posible escribirle datos 

con mayor anticipación; es decir, no Importa -y es mejor- que sea mayor. La memoria 

Flash es más rápida que la RAM y cumple los requisitos de temporizado 0. 

• TBC a RAM 

El ciclo de lectura/escritura de los procesadores de Motorola es un poco 

distinto, En la figura 4.22 se muestra el diagrama de tiempos del TESC° . 

a  Ver en el apéndice D los valores de los cotas para todos los afincamos de temporizado 
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Fig. 4.22 Diagrama de tiempos del TBC paro lectura/escritura 

En el ciclo de lectura debe cumpikse que SO+S1+...+S7>Trc. Si cada medio 

ciclo dura 5Ons, se cumple que 

Trc=10Ons<40Ons 63 

Para el TBC es necesario que los datos aparezcan en el bus en 

t=80+S1+S2+$3+S4+S5+SIC)=340ns corno máximo si no se deseo insertar 

estados de espera 

La señal de /CS1 se obtiene de /AS en una AND. El máximo retraso es 

SO•31+10)+Tpid(AND)m165ns ...(E) 

Mientras tanto, la señal de /0E se obtiene al negar R/W. Esta señal se retrasa 

SO*C)+Tpid(negador)=12Ons 

Esto quiere decir que la señal más retrasada es /CS1, por lo que hay que esperar Tco 

para que aparezcan los datos en el bus. El tlempo total es 

165ns+Tco=265ns<34Ons 0 

Por lo tanto, /DTACK puede obtenerse de /AS en forma directa para que no 

existan estados de espera. De esta forma se cumplen (1 ) (2Ons) y (ái) (O ns mblmo). 
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El tiempo que la memoria sostiene los datos Tohz es Indiferente por la cota C) 

(O ns). 

Para el cicio de escritura lo Importante es que los datos aparezcan en el bus 

durante Tdw=40ne antes de que termine el ciclo y que se cumplan Tcw y Tm). 

La señal /WE se retrasa 

SO+S1+@)+Tpidmr175ns 

y la señal /CS1 se retrasa 165ns (ecuación E). 

Estas señales permanecen activas por lo menos hasta Se, por lo que tienen 

Intervalos de duración mínimo de 

SO*S1+...+86-175nsa176ns para /WE y 

SO+81+...+86-165ns=185ns para /CS1 

Comparando con Twp y Tcw se tiene que 

Tviip•75na<175ns 0 y que 

Toma9Cni<1135ns0 

Los datos aparecen en 

so+81+(:)+@.24Ons 

La mblma diferencia de tiempo entre la aparición de los datos y la 

cieshabitación de /WE o /CS1 ocurre cuando C) es cero. Esta diferencia es 

SC*81+..,+86-2401.11Ons 

Entonces se cumplo que 

Tdvoz4Ons< I lOns 0 

4,4,3 Ciclos de lectura/escritura del 80C188EC al TBC esclavo 

En la figura 4.23 se muestra el diagrama de temporizado para el TBC cuando es 

esclavo. 
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Flg. 4.23 Ciclos de Lectura/escritura al TBC como esclavo 
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A partir del análisis de temporizado se descubrió que debla diseñarse una 

máquina de estados para que el 80C188EC pudiera accesar al TBC como un puerto o 

periférico -TBC como esclavo-. El 80C188EC genera primero el chlp select /GCSO con 

29ns de retraso (Tphpl) y después indica si el ciclo es de lectura o de escritura (ecuación 

C, 136ns de retraso); en cambio el TBC necesita saber si el ciclo es de lectura o escritura 

(cota CO220ns) antes de que se presente la señal de chip select. 

Para los ciclos de lectura o escritura se sabe que las direcciones aparecen en el 

bus en 108ns (ecuación A), por lo tanto están listas antes de que aparezca R/W a los 

136ns. 

Una vez que se ha cumplido @ debe generare, /CS. En el peor de los casos 

/CS puede no haber cumplido con O (setup para entrada asíncrona) y debe 

transcurrir otro ciclo de reloj para ser reconocida, por lo que el tiempo transcurrido 

desde que el 80C188EC comenzó el ciclo es 

136na+0+100ne(otro cicio)+0=276fis hasta legar al ciclo 83. 

A partir de ese momento deben cumplirse las cotas C1 (290ns) y 10 (lOOns) 

para desaparecer los direcciones o desactivar la «Ad /CS (lo que ocurra primero), lo 

que representa un retraso total de 276+290+1001.666ns. Para el 80C188EC cualquiera 

de los dos ciclos dura T1+1•24.T3+74,5308nso566ne II, de donde se deduce que deben 

hartarse estados de espero. 

Con objeto de sincronizar las metales y asegurar que se cumpla el temporizado 

se decidió utilizar una máquina de estados *mona. El reloj de la máquina es el del 

80C188EC pues es el reloj que Indica el Inicio del ciclo y el más rápido. 

El primer estado de la máquina (T1) es esperar a que se genere /GCSO para 

saber que se desea accesar al TBC. Las saldas de este estado son R/W=/CS=1. Una vez 

que se genera /GCSO se pasa al segundo estado (T2) de la maquina esperando que 

se genere /RO o /WR paro poder generar R/W. El tiempo mlnlmo transcurrido entre 

/GCSO y /RD o /WR es 136na(ecuación C)-29ne(Tphd, ver Rg. 4.18)1.1107ne. Como un 

estado de la máquina dura un ciclo de reloj (77ne), es necesario un tercer estado (T3) 

para esperar la aparición de /RD o /WR. Las salidas del segundo y tercer estado son 

R/W=/WR (si el ciclo es de lectura /WR=1, y si es de escritura en el tercer estado ya se 

cumple que /WR=O) y /CS=0. 

La máquina pasa al cuarto estado y permanece en él hasta que el procesador 

haya leido o escrito datos. A partir de la generación de /CS debe esperarse 

lOOns(otro cicio)+0+C)+0.1 =510ns para que el ciclo termine. Por tanto, es 

510 
necesario insertar -yr  =6.6 ó 6 estados de espera (TW) que el 80C188EC insertará 
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entre T3 y T4. Después de los 6 estados de espera o 462ns, el 80C188EC hará la lectura 

o escritura de datos en T4 sumando 539ns que cumplen ser más de 510ns íd. 

La máquina debe pasar al primer estado al terminar T4. En dicho ciclo las 

señales /RD o /WR son desactivadas, por lo que la AND de las dos señales sirve para 

saber cuándo sok del estado. 

En la transición del cuarto al primer estado de la máquina, ea decir al desactivar 

/CS, ocurre lo siguiente: d el ciclo es de lectura los datos permanecen en el bus durante 

O (60n$). Este retraso no importa pues el 74HC245 ya ha sido deshablittado por /DEN. 

SI el ciclo es de escritura se tiene la certeza de haber cumplido las cotas C) (es Igual a 

10 =100na) y C) (O ns). 

La ASM shcrona se muestra en la figura 4.24. 

ecce 

1 

<R-6 • WR RÁV=WR 
C2.1 

Rg. 4.24 MM sincrona para accesos al TBC como esclavo 

4.4.4 Arbitra» del bus 

El 80C188EC os el procesador 'anfitrión' -host processor- en el sistema, es decir 

que posee los buses normalmente. Cuando se le sollctta el bus mediante la señal de 

entrada HOLD el microprocesador termina el ciclo de Instrucción, Inserta perlodos de 

tiempo 'ociosos' -idie state- y se prepara para ceder el bus. Al poner en tercer estado 

o estado Inactivo sus señales de control (chip selecta, /RD, /WR etc.) contesta con HoLD 

Acknowledge (HLDA) avisando que el bus ha sido cedido. La señal HOLD debe 

permanecer activa durante todo el tiempo que se desea tener el bus. Al desactivarse 

HOLD, el microprocesador desactiva MIDA y retorna la posesión de los buses. 
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El TBC soilcita el bus mediante la señal Bus Request (/BR) y espera a que se le 

diga que el bus ha sido cedido con Bus Grant (/BG), Entonces el TBC activa la señal Bus 

Grant ACKnosuiedge (/BGACK) y desactiva /BR mientras ejecuta sus ciclos de bus. AJ 

terminar, el TBC libera el bus desactivando /BGACK una vez que ha puesto sus señales 

en tercer estado o desactivadas -según sea el caso-, 

En la figura 4.25 se muestra el diagrama de temporizado para el arbitraje del 

bus. Las señales se suceden de arriba para abajo, es decir primero /BR, después HOLD, 

HLDA, /BG y por último /BGACK. /AS se activa cuando el TBC ya posee el bus. 

Hg. 4.25 Diagrama de tiempos para el arbitraje del bus 

Es Imposible realizar una conexión directa, por lo que se usa una máquina de 

estados para adaptar las señales entre los procesadores. Ya que no es necesario 

cinc ronizar las señales se utiliza una máquina de estados asíncrona, que tiene la ventaja 

de ser más veloz y eliminar la latencla en el arbitraje. La primera tentativa se presenta 

en la figura 4.26. 
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El TBC solicita el bus mediante lo señal Bus Request (/BR) y espera a que se le 

diga que el bus ha sido cedido con Bus Grant (/BG). Entonces el TBC activa la señal Bus 

Grant ACKnowledge (/BGACK) y desactiva /BR mientras ejecuta sus ciclos de bus. Al 

terminar, el TBC libero el bus desactivando /BGACK una vez que ha puesto sus señales 

en tercer estado o desactivadas -según sea el caso-, 

En la figura 4.25 se muestra el diagrama de temporizado para el arbitraje del 

bus. Las señales se suceden de arriba para abajo, ea decir primero /BR, después HOW, 

HLDA, /BG y por último /BGACK. /AS se activa cuando el TBC ya posee el bus. 

Ag. 4,25 Diagrama de tiempos para el arbitraje del bus 

Es Impodbie realzar una conexión directa, por lo que se usa una máquina de 

estados para adaptar las señales entre loa procesadores. Ya que no es necesario 

sincronizar las señales se utiliza una máquina de estados asíncrona, que tiene la ventaja 

de ser más veloz y eliminar la latenda en el arbitraje. La primera tentativa se presenta 

en la figura 4.26. 
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Capitulo 4 	 Diseno del hardware 

BGACK 

Rg. 4.26 ASM1 para el arbitra» del bus 

En el primer estado se espera a que el TBC solicite el bus, por lo que las salidas 

son HOLD=0 (petición desactivada) y /BG=1 (no se ha solicitado el bus). Una vez que 

aparece /BR (activa baja) se pasa al segundo estado donde se avisa al 80C188EC 

que se solicita el bus con HOLD=1 y se espera a que flote sus señales. El bus no ha sido 

cedido por lo que aún /BG=1. Cuando el procesador está listo para ceder el bus activa 

HLDA, entonces se avisa al TBC que el bus está disponible (/BG=0) pasando al tercer 

estado de la máquina. Se debe permanecer en este estado hasta que el TBC confirma 

que ha tomado el bus activando /BGACK. En ese momento se pasa al cuarto estado y 

de desactiva /BG para que el TBC pueda solicitar nuevamente el bus; HOLD=1 todavía, 

El ciclo termina cuando el TBC Ibera el bus desactivando /BGACK y se regresa al primer 

estado. 

La máquina de estados no tiene condiciones de carrera porque en cada 

transición de estado sólo cambia una variable o un bit (secuencia 00,01,11,10,00 

etc.), Para eliminar los hazards o 'riesgos' estáticos y dinámicos se deben minimizar las 

ecuaciones sin dejar aislado ningún mIntérmino. Las ecuaciones se obtienen por un 

método de Inspección visual4. Sean Z2 y Z1 las variables de excitación (estado 

siguiente), y z2 y 21 las variables secundarias (estado presente). Entonces 

4Mlolodo paro la especificación ysh/es/s de circe-dios secuenclakrs thcronos por Pedro A Molina Foncerrada.  
Documento paro la revista Boletín IIE de enero/febrero de 1991. vol. 15, num. 1 
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22=z211HLDA+z2z1+z2z 1 '/BG ACK' 

21=z2/1./Bk+z2z 1 +z2z1/BGACK 

HOLD=anl +72z1+z2z1' 

/BG=z2'z 1 '+z2'z 1 +z2z1' 

Para Z2 
HLDA BGACK 

z2z1 0001 11 10 
00 

22az2z1+21HLDA+r2/BGACK' 

Para Z1 

21.r721F3W+z2'z1+z1/BGACK 

Para HOID 
zl 

HOLD,g(z2V17=z2+z1 

para /BG 
zl 

a \ o 1 

o 
O 
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/BG--(z2z1)'=z2421' 

En la práctica existió un problema con esta máquina porque había contención 

en el bus: esto es que los dos procesadores utilizan 104 buses al mismo tiempo. Con 

ayuda del osciloscoplo se detectó que la máquina cedía el bus en el estado 11, no se 

detenía jamás en el estado 10 y pasaba al estado 00 merando el bus al BOC188EC 

(la salida del estado es HOLD=0) un Instante después de haberlo concedido al TBC. ¿El 

problema? Un hazardeaencial, 

Un harard es una condición en la que un solo cambio de variable produce un 

carrblo momentáneo en la salda cuando no debe ocurrir, debido a los retrasos de las 

compuertas que forman el circuito comblnacional. Existen tres tipos de bazar.* 

1. Estático: cuando se desea que la salida permanezca en uno y cambia 

momentáneamente a cero (estático O) o viceversa (estático 1) 

2. Dinámico: cuando se desea que la salda cambie de cero a uno o de uno a cero 

y lo hace cambiando más de tres veces de valor (por ejemplo 0-1-0-1) 

3. Esencial: cuando ae producen saldas no deseadas debido a que la diferencia 

de retardo entre dos rutas de saldas provocadas por la misma entrada es muy 

grande. 

Los haaarcis estáticos y dnárricoa N ovillan mhirnizando las ecuaciones según 

se dijo anterionrante. Loa hazarals ~ondules son de caracterleaca particular pues 

dependen de la máquina eipeclIca, y se ~han mediante el análisis del circuito 

lógico y del temportzado. 

En la figura 4.27 se muestra el ckctito lógico de la ASM1 (figura 4.26). 
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Fig. 4.27 Diagrama lógico de la ASSA1 

El error se presenta al pasar del estado 11 al estado 10. En el estado 11 el 

80C180EC ha cedido el bus (H1DA se activa) y se avisa al TBC activando /BG. Cuando 

el TBC responda con /BGACKa0 se pasará al estado 10. Las entradas y salidas en el 

estado 11 son las indicadas por los números de la izquierda 

En el momento que /BGACK.0, las señales cambian a los números de la 

derecha. La transición empieza cuando la salida Z1 cambia rápidamente a cero 

(depende directamente de /BGACK) con un retraso Ti:mit...Tad y se retroaNmenta 

para obtener Z2. SI el retrato Tneg2+Tand2 es mayor que Tend1+Tor1 se presentarán 

salidas Intermedias para la variable Z2 provocando que cambie de 1 a O aunque 

deberla permanecer en 1 -para lograr el estado 10-. Al retroallmentar Z2 corno O se 

llegará al estado 00 en forma estable muy rápidamente, liberando la señal HOLD y 

provocando contención en el bus. La suposición de la diferencia de retrasos entre las 

compuertas se pudo comprobar en la práctica y se descubrió un hozad esencial que 

provocó el mal funcionamiento de la máquina, !qué hallazgo! 
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La primera tentativa de solución fue buscar que el cambio de estado desde 11 

hasta 10 no comenzara al activarse /BGACK (/BGACK=0) sino hasta que /BR se 

desactive (quitando a /BGACK de Tendl), de este modo se aprovecharía el retraso 

que marca la cota /1-20ns para que la salida del negador Tneg2 esté estable (0-1-1 

en vez de 0-0-1) y lograr que Z2 no cambie a cero en ningún Instante de la transición. 

Sin embargo, en la práctica esta solución tampoco funcionó porque loa 2One no 

fueron suficientes para permitir que las señales estuvieran estables. 

La solución definitiva fue hacer que el cambio de estado es hiciera cuando /AS 

se active, pues en ese momento se tiene la seguridad de que el TBC ya posee el bus. El 

tiempo mínimo que transcurre desde que /BGACK se activa hasta que /AS se activa 

son 1.5 periodos de reloj o 150na (cota I)), 

La ASM1 tiene además un roce o condición de carrera. SI el TBC solicita 

nuevamente el bus en el estado 10 la máquina pasará rápidamente por el estado 00, 

hará HOLD=0 y no esperará a que se desactive HLDA para terminar el ciclo, Por lo 

tanto, debe Incluirse a HLDA para salir del estado 00. 

Para las ecuaciones de salida sólo se utilizan la* variables de excitación y se 

evita la rrilnkrilzación. 

Para corregir el hazord esencial y el roce as hizo una segunda máquina, que se 

presenta en la figura 4.28. 

BQ ♦HIDA 

AS 

Fig. 4.28 ASM2 para el arbitraje del bus 
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Por Inspección visual 

Z2=z2 'z 1 HLDA+z2z 1+z22 1 '/BGAC K' 

Z1 =z7z VOBR'HLDAgi-z2.z1+z2z1 /AS 

Para verificar y eliminar hazards se minimizan las ecuaciones 

Para Z2 

HLDA BGACK 
72 Z1 0001 11 10 

00 

72=z2z1+z2/BGACK'n1HLDA 

Para 21 

7221 
00 

01 

11 

10 

BR H1DA AS 
000001111111.010 .101.111ii1 

MUR MEM 

Z1=tZzl+z1/AS+221BRHLDA.  

Las ecuaclonea de loa salidos no cambian 

Para HOLO 

HOLD=z2421 

Y para /BG 

/BG=z2.4-z1' 
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4.5 PROGRAMACIÓN DEI. PLD Y DIAGRAMA ESQUEMÁTICO COMPLETO DEL 

JUNCTION BOX 

La programación del PLD se hace mediante un paquete de software 

especializado de Altera, En ese paquete se utiliza un lenguaje de descripción de 

hardware para definir funciones booleanas y máquinas de estados sincronas Sin 

necesidad de minimizadas. 

Las ecuaciones y máquinas se escriben en un archivo de texto (JUNCTBOX.TDF); 

el software compila el archivo, las minimiza y genera varios archivos con distintas 

extensiones, entre los cuales destacan tres: uno de Información de la optimaclón de las 

funciones (JUNCTBOX.PRN), otro de análisis de temporizado (JUNCTBOX.TA0) y otro 

para grabar el código al PLD (JUNCTBOX.P0F). Con la definición del PLD culmina el 

diseño del hardware. 

En seguida se presenta el archivo JUNCTBOX.TDF y al final, el diagrama 

esquemático completo del junctlon box. 
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Archivo JUNC1BOX.1DF 
TIRE 	"JUNCTION BOX"; 
DEIION 18 	"JUNCTBOX" 
DEV10E 18 13~1 

% 	 EPIA15032« 	 11 
% 	 El sube depende de le ~Med 	 II 
9 	 y le~ deeedies, un lee 	 II 
% 	 opciones -15,-17;23 y -215 	 S 
lb Neles: 	 S 
% Olerme del eldena: JUNCTOOKSCH en PCAD 	 9 

13E094 

le 8e1idee del SOCIOS % 
NI 	• 	le: SUR; 
be 	• 	13 : OIDOR; 
Ael1 	• 	12 : OUTPUT; 
Idde 	• 	11 : INPUT; 
~I 	• 	S : INPUT; 
41º10 	• 	7 : INPUT; 
dedil • 	9 : INPUT; 
dee 	• 	e:aipur: U 	• 	lo: OUTPUT; 

II Ikaldee del IAC41111124 TIIC II 
As 	• 	27: INPUT: 
Albelc • 	23 : NOIR 
do • acecia 
as 	• 	22: INPUT; 
bq • w:eepur: 
%Kb 	• 	21 : INPUT; 
be 	• 	19 : OUTPUT; 
Aso 	• 	le: OUTPUT; 
MI 	• 	23 : OUTPUT; 

s 

II 8eIddes ~o 9 

mama" 

Aterre • 2 : OUTPUT; 

BID; 

SEIPLDONMIMS deneninerin 14 
II• II edele~ 

volea elelemei ~dee que se 
las ~es un: 

I) anenLend Ea le AND erbe /1.03 y /AS. 
Es la 	de RAY 	dos 

% S 
% 2) do Ilic % esperadlo 	en 	reflelee, 

/RO »IR. 	lee II % y 	pera oardialr 	reerneriee. 
Es 9 nesecten de 9 ~el 4913 pera 

INTO. oenedede e 
9 3. 11191W % 
% % 
% 4 ami sic % Es 9 nepolln de RESOUT pan ~le e 

le lielai inghli de IBECZO. 
Es 	And 	Ye 

% 11 
% 51 illi be % irle 	ese ~kr 	eedelee mire 

lo dee % % peir~e. 
Es % q lbs eelit % ve inIbina ~Ice minaste pire 
el diblrele del Bs. 
Es le 	de Aleen 	de qie 

% % 
% 7) as *di el 

autzuss~waa~ 
eirdemeiki 	e pm* 

% .10.1M11.11.1W 

1911113E8K/N ~a 
( 
% anua enel II 

Ikebe 	: INPUT; 
~e 	: OUTPUT; 

II do eme % 
MY 	 : INPUT; Ih Ter** es Ame be % 
reo/ 	 : INDIR; ii En sebe edee es INPUT S 
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trd,twr 	: BIDIR, 
IntenuM 

Ard 	 :INPUT; 
ir«) 	 : OUTPLfT; 

bue_err % 
reeout 	 :INPUT; 
lbec 	 : OUTPUT; 

%11116_bc 
*ad Muges° 	:INPUT; % También 1/111111 resout 96 
Ice 	 : OUTPUT; 14 También u LtIlizen r/wfrd y Pm % 

bus_erbt 16 
Ax,/beeck 	: INPUT; % Tintan es utillze Mie 96 
Mancad 	: OUTPUT; 

% es_dteck 
Mtack 	 : OlJTPUT; 96 También se Ola % 

VARIABLE 

% maquine 1116 Itc % 
%axmoRamatema% 
est MACHINE OF BITS (q(2.11) 

WITH STATE6(e0 • 13"07, 
e1 ■ Ir01", 
s2 • 	1", 
rs3 • 81 Cr); 

med_n, ce_n: NOOE; 

Ssacumnialataatmmarmum" 
MOUS§ bue_arbt esIncrone % 

Ilosmarnausammumuus" 
MCELL; 

j(i•zzorzamwamemamasseaseamplaaaarnamnassaasa~ 
Emplea le chseracién ds ~nes del PLC) 	 16 

Warnsommaammissousammumeawassaantasamm" 

BEGIN 

DEFAULTS 

huid • ONO; 
Aya • VDC; 
regid _n • VCD; 
ce_n•VDO; 

END DEFAULTS; 

carern end % 

kerern • Ace S lee; 

%alanzan" 
% rho lbc % 

Ad • T R I rho he, rade); 
tas • TRI( dor AM, lee« 

% Magma* 16 
losataaamo" 

IMO • Itsq; 
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Serataasams." 
% Cuajara % 

/bac • Iresout; 

aajtack % 
tomaszta" 

Mack • TRI(/aa,Nda); 

Ilimata~ 
% fi 030 
Suramm% 

sal dar • dk188, 
sal Jama • moka; 
de • TRI(OFF(read_n, dld 88, VCC, VCC), 

OFF(cs_n, dk188, VCC, VCC); 

CASE sal 18 
WHEN w• 

read_n • VCC; 
cs_n • VC; 
IF kica0 len 

N1 • •0; 
END IF; 
IF Itaca° %In 

sal • el; 
END IF; 

WHEN al •> 
read_n • hir; 
es_n • VCC; 
sal •laZ 

WHEN s2.> 
resd_n • Per, 
cs_n • VCC; 
sal •e3; 

WHEN a3 
read_n • Mg; 
cs_n • OND; 
IF 	& Mg) then 

sal • s3, 
END IF; 
IF (Ad II Asa) then 

sal •a0; 
END IF; 

END CASE; 

% biajlatg % 
Sameamamr" 

a • ((r2 a 11) r (r1 a lida)0 021 litnack» a lima; 
zt • ((la & 6Er a Ihids) M (la a al )0 (zi a /as)) a Ireaoka; 
hold • I a 
kg • IzI 0 la 

Ere; 
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5. DISEÑO DEL SOFTWARE 

5,1 ¿POR QUÉ LENGUAJE C? 

En el IIE se desarrolló un software en lenguaje C para controlar el MC68824 

Token Bus Controllerl . Los requerimientos que se consideraron para la selección del 

lenguaje fueron 

• capacidad de hacer operaciones a nivel bit 

▪ manejo de estructuras de Información 

• manejo de rutinas de interrupción 

Para el junctlon box los requerimientos son Idénticos, así que se continuó 

utilzando lenguaje C para desarrollar el software, Pero ¿por qué C? 

Lenguaje C es un excelente lenguaje para desarrollar sistemas por dos razones. 

En primer lugar es un lenguaje relativamente de bajo nivel que permite especificar con 

detalle la lógica de un programa, de manera que se logre el máximo rendimiento de 

un sistema, En segundo lugar es un lenguaje estructurado relativamente de alto nivel, 

que oculta al usuario la programación en lenguaje ensamblador pero logra el máximo 

rendimiento de un microprocesador, 

En C pueden realizarse operaciones a nivel bit y especificarse direcciones 

alcas, se pueden manejar estructuras para el fácil manejo de Información 

relacionada y se pueden manejar rutinas de interrupción en forma eficiente. 

El compilador utilizado fue el IC-86 de Intel, que permite ubicar los programas 

en direcciones especificas de memoria y desarrollar programas en sistemas donde no 

existe sistema básico de entrada/salida (blos) o sistema operativo, 

5,2 PRUEBAS INICIALES AL 80C188EC 

El primer paso fue probar el subsisterna del 80C188EC mediante un programa 

sencillo que permitiera observar señales para verificar el funcionamiento del 

microprocesador. La idea fundamental fue enviar por un puerto paralelo los bytes 

Oxl O y OxOO alternativamente, para observar en la terminal de salida P3,4 una señal 

cuadrada. El programa fue escrito en lenguaje ensamblador y se empleó el ambiente 

IFca. JaNer Figueroa Veloaco 
121sensutyleswollo del software Para el controlada de token bus MC58824 
Tesis profesional de Ingeniero en comunlcodonee y electrónica para el IPN 
Melca, D.F. 1993 
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de programación de Intel para obtener el código que se graba en una EPROM. En 

seguida se encuentra el código fuente de cacho programa. 

MOV 	DX,FF45H 	 ; eelecdón del nitro Post 3 Directko 
MOV AX,030011 
OUT DX,AX 
MOV 	DXFF4CH 	 ; eirleccIón del repotro Pon 3 Mut Control 
OUT 	DX,AX 	 ; ~alón del Puerto 3 como puerto prieto 
MOV 	DX,FF4EH 	 ; ~én del nitro Post 3 t.s 

LOOP: MOV AX,021011 	 ; top en el reo se penen ine ~I cuadrada 
OUT 	DX,AX 	 ; en el Fin P3.4 dM microprocesedix 
MOV AX,COXII 
OUT DX,AX 
AS,  LOOP 

Una vez comprobado que el procesador realiza correctamente los ciclos de 

lectura a ROM (el fetch de instrucciones y dhacclonamiento directo) y la salida a un 

puerto paralelo, se hizo un programa para probar loa puertos serle. Este programa fue 

muy importante porque, una vez comprobado el funcionamiento de los puertos aedo, 

se podría utilizar un programa de ayuda para depuración del hardware -del cual se 

hablará posteriormente-. Para esta prueba se alambró a la salda de los puertos un 

driver para RS-232. El programa de prueba fue el siguiente; 

MOV 	DX,FF5CH 	 ; ~ft del rigletro Post 2 Mut CArtrol 
M0V 	AX,00001111 B 	 ; selección de loe pitee P2.41P2.7 orno pesto serle (ICUQI 
OUT DX,AX 
MOV 	DX,FF5SH 	 ; selección del nitro Post 2 Medien 
MOV AX.D1 
OUT 	DX,AX 	 ; selección del puerto cana elide 
MOV 	DX,FFOOH 	 ; selección del recluto SCUO Saud 
MOV 	AX5032H 	 ; use rek4 Intemo y &Mito entre 002 pero obtener 19.2 Miau* 
OUT DX,AX 
MOV 	DX,FF6411 	 ; eelsoolto del registro SCUO Carbol 
MOV 	AX0331C0:01113 	; e Me de debe, no pardal, receptor deet~do, /CTS dedil:aedo 
OUT DX,AX 

LOOP MOV DXFFSAH 	 ; seleccién del regletro SCUD beufler 
MOV 	AX,' J' 
OUT 	DX,AX 	 ; trenernilin de une ' el CRT 

NOT_RDY 	 MOV DX,FFOOH 	; ~mito del nimbo tiCUO 
IN 	AX,DX 	; ee lee el registro 
TEST AX,0111 	; M oompnobe el he terminado le burdeles, con TuEmply 
JEZ 	N OT_ROY 	; es separe halle que le trine/detén es conyMe 

MOV DXFFBAH 
MOV 
OUT DX,AX 

NOT_RDY2 MOV DX,FFBSH 

; w hoce lo "uno go ente pero pire trenemb une 'e' 

; transmiten de une 'e' 
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IN 	AX,OX 
TEST AX.05H 
JEZ NOT_RDY2 

J1AP LOOP ; se transmiten une ' y una indefinidamente 

El resultado de este programa fue observar en un monitor o CRT (Cathode-Ray-

Tubo) lejejejeje.... indefinidamente. Una vez probado el puerto serle O, se modificó el 

programa para probar el puerto sede 1. Para todo el desarrollo posterior se siguió 

utilizando el driver de RS-232, 

Los dos programas de prueba anteriores sirvieron para localizar y corregir 

errores en el diseño del hardware referentes a señales que estaban desconectadas. 

Por ejemplo, la entrada NMI (Non-Maskable Interrupt) necesita una resistencia de pull-

up si no se desea utiiizar, para evitar que se detecte una Interrupción por ruido. Otras 

señales que necesitaron pull-up fueron P3.4, P3.5 y /TEST; y la señal PDTMR necesitó un 

capacito( de 1nF. 

5.3 MONITOR DE PRUEBAS DEL JUNCTION BOX 

El Monitor de Pruebas es un programa desarrollado en el IIE escrito en lenguaje 

PLM86, que tiene rutinas para auxiliar la depuración de hardware y software en un 

sistema con microprocesador de la familia 80x86 de Intel. 

Para poder utilizar dicho programa en el junctlon box fue necesario modificar 

las rutinas que manejan los puertos sede y el controlador de Interrupciones. Las rutinas 

para el puerto serle hechas en PLM86 son muy similares o las de eaca_corócter y 

obten dato hechas en lenguaje C para el programa principal2. El controlador de 

Interrupciones solamente fue deshabliitado. 

Una vez hechas las modificaciones, se grabó en una EPROM el Monitor de 

Pruebas del junctlon box que permite, entre otras cosas, recibir programas por el 

puerto sede, grabados en RAM y ejecutados. Esta función fue la llave para el desarrollo 

del software del junctlon box. 

La pantalla que se presenta al usuario es la siguiente 

2Ver apéndice C, archivo LIB_JBOX.0 
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MONITOR DE PRUEBAS DEL JUNCTION BOX V 1.0 	Jun 94 

MENU 
G Go,Ejealar 
S Sualtuir 
F 
8 Buscar 
I Input lo.  
H Hos 1+ o 
X Registros 
R Recite Arch. 

N Ned,S.Step 
M Mow  
D Desplegar 
C Comprar 
O atput pto. 
T Correr* 
7 Ayuda 
Z Zares en RAM 

Comandos especiales: 
Hl (historia), l[num. da comando], 	, 	pentale) 
Mes 7, Teclee: 

7f<Primer letra del COMANDO>J <CR> 

JBO _ 
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Hg. 5,1 Funciones del monitor de pruebas 

Las funciones más importantes son 

• recepción de archivos (R): recibe programas por el puedo serle desde una PC 

• ejecutar (G): permite correr programas en el sistema 

• sustituir (S): permite escribir datos dkectamente a la memoria 

• desplegar (D): muestra el contenido de memoria 

• registros (X): muestra los valores de los registros en un Instante del programa 

• Input pto. (I): permite la lectura de puertos 

• output pto. (0): permite la escritura a puertos 

• next (N): permite correr paso a paso un programa 

Utilizando el Monitor de Pruebas se volvieron a ejecutar los dos programas de 

prueba -señal cuadrada en el pin P3.4 y 'Jejeje...' en el CRT-. mediante las opciones de 

recibir programas y ejecutados. Además, para probar el buen funcionamiento de la 

RAM en su totalidad, se hizo otro programa que escribiera datos en las 128k 

direcciones de memoria y después los leyera, comparando lo escrito y lo leido. Con 

ese último programa se dio por validado el funcionamiento del subsistema 80C188EC. 
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El Monitor de Pruebas del Junctlon Box se siguió usando durante todo el desarrollo del 

software, 

5.4 PRUEBAS AL TBC 

Para probar el subsistema TBC se hizo una rutina que utiliza un comando 

llamado Host Interface Test (prueba de la Interfaz con el procesador principal), que 

acceso al TBC como esclavo y provoca que éste solicite el bus, lo tome, lea un grupo 

de datos, los copie en otra dirección de memoria y finalmente libere el bus. Este 

programa se ejecutó grabando el código y los datos en la memoria mediante el 

Monitor de Pruebas. La rutina de prueba se presenta en seguida. 

Se define como área privede del TBC de la dirección 1030 0000 ele 1000007F (128 bytes) en RAM. La tabla de (Moralización 
se ubica de la dirección 1030:0030 a la 1000.017F (293 bytes). 
El área visada del TBC se limpie con ceros. En le tabla da Inicialización se escribe lo siguiente: 

Dirección: Dato: Comentario: 
10010310 00H Cero 
1003.0081 00H (2 bytes) 
1333:0082 OCH Apuntador 
10010:83 0111 el área 
10030384 00H prinda 
1000:0305 0011 (4 bytes) 
100/0088 00H Cero 
10000087 00H (2 bloc) 
1003:0388 1 FH Hl-priority 
10030089 FFH (2 bloc) 

A partir de la dirección 10300180 se escriben 34 datos (desde el 0 haat@ el 33, es decir 00H hasta 2111), llegando huta la 
dirección 1000.0131. 

Se resina la siguiente montura a puertos: 
Output pto. 	2000H,FFH 	; Comando "Reser 
Ottput pto. 	21330H,DOH 	; Comando "Load inliallzellon Tabla Functlon Code' (8 bits de dios) 
Output pto. 	2004H00/1 	; Dirección Inicial 
Ottpd pto. 	200194,01H 	; ás la tabla de 
OltpUt pto. 	21:0811,0314 	Inicialicedón 
Output pto. 	2007H,03H 	; (4 bytes) 

Se iniciarla el TBC: 
Output pto. 	203011,C/1-1 	; Comando 'Inhalen" 
Se resina que el TBC Inicialice el área pdvade. Se verifica el CPA roan' en la tabla de Inicialización (offset 9CH, 

dirección 1000.0090 + 9C • 1030.011C); si no hubo errores cambió e 01H. Se limpia el CPA mut escribiendo 00H en la 
memoria. 

Se hace i prueba: 
Dutra@ pto. 	2000H,BCH 	; Comando 'Host Interface Test" 
Verificar el CPA rant SI no hay errores, se revise que el TBC hay, copiado loe 34 datos en le dirección 
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100C.01 A2. SI los cirios esein COITIKi01, i el TBC funcional 

Con esta rutina so localizó una contendón en el bus al observar que el grupo 

de datos era drecdonado por el TBC pero escrito por el 80C188EC. Esto ocurrió 

porque no se consideró que la señal /DEN del microprocesador toma el estado de alta 

Impedancia al ceder el bus y necesita una mistando de puli-up, ya que controla el 

driver de tercer estado de los datos -74HC245-. También se localizó el hazardeaenclal 

mencionado en el captulo 4. 

Una vez que funcionó esto rutina se dio por validado el funcionamiento del 

subsistema TBC y en consecuencia, del Junction box. 

5.5 LIBRERÍAS E INTERRUPCIONES PARA EL JUNCTION BOX 

El software se dMdló en varios módulos, y éstos a su vez en subrutinas. Los 

principales módulos fueron 

• librería de rutinas básicas para el Junction Box 

• Ubrerksa para el TBC 

• Librerías para cálculo numérico (manejo de variables y apuntadores) 

• Ubrerfas para entrado/salida 

• Librerías para la ~moda Flash 

Primeramente se hizo una rutina para Inicialkar al Junction box. Esta rutina 

contiene la prograrnadón Inicial de la unidad de chip select para la ROM, la RAM y el 

TBC; la programación de los puertos sede a 19.2 kbaude, la programación de los 

controladores de intenupcIón o PICs, las rutinas básicas de entrada y salida de datos 

para los puertos sede y las rutinas para manejar Interrupciones. 

Con base al programa controlador del TBC para el CAM se obtuvieron unas 

rutinas de interrupdán por software paro poder utilizarlas en el Junction box. Para ello, 

se dosificaron las rutinas existentes, se separaron en diferentes archivos, se crearon 

archivos de encabezamiento (heactea) y de variables gkibaies, y se recompiaron 

todos los archivos nuevamente. De este modo cualquier sistema con un TBC puede 

utilizar estas 'dinas, siempre y cuando defina un archivo de InIcialización4. 

Se contaba con Ibrerias de cálculo numérico y de entrada/salida, 

desarrollados en el E. Se Incluyeron más rutinas o estos archivos. 

3Ves apéndice C, ~Aloe ETALIBOX.UT y UBJBOX.0 
4Ver apéndice C, arctáro JBOXIM 
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Con respecto a la memoria Flash, se desarrollaron rutinas para permitir la 

programación, el borrado por sectores y el borrado completo de la memoria, Estas 

rutinas no se Incluyeron como librerías, sino como un programa aparte, 

La descripción general de las librerías y rutinas de Interrupción se detalla en las 

siguientes tablas. 

L1B JBOX.0 
Rutina Descripción Notas 
%vid IN_ Jtox(vold) Programación de los registros 

del PCB para Inicieliziar chip 
selecta, puertos sede etc. 

Flash: e0000h•fffffh (128 Idspe) 
RAM: 03003h-021COCh (128 kbles) 
TBC: 2000h-2084h (puertos) 
PICs: edge trlgoer, cucad* mode, ICW4 
nadded, normal E01 
Interrupciones: «ceses 20h-27h, 
Internas 28h-21h (ICW2) 
SC U: 10.2 Idsauds, 8 bits de datos, no 
peddsd, receptor habáltedo, pin CTS 
deshabliteclo 

void seee_earecter(unsIgnsd cher e) Rutina básica pera sacar 
datos por el puerto serla O. 

El registro de status se borra por completo al 
laido. Al revisar le bandera de transmisión 
debe guardarse la de recepción. 

wird saca afecten (unsioned cher c) Tdsm, puedo 1. 
unsIgned cher obtsn_dato() Reine básica para leer datos 

pot el puerto serie O. 
unsioned cher obten dito1() ídem, puedo 1. 
luid habillta(vold) Desenmascara les 

intemipclones. 
Interrupción del TBC: 20h (master PIC, 
»terne). Interrupción del aleve PIC: 27h. 
Ver ilildsfine MASCARA v adefine NO MASC. 

trold dellabIllte(vskl) Enmascare las 
IntarruPdolw ,  

luid 1In_Int(void) Manda si comando de fin de 
Interrupción al PIC. 

Non spserfle EOI, IR Novel O. Ver á deán, EOI. 
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TBC5  
Rutina Descripción Notas 
Sintagma InterruptrIniciallzecion") 
vid fer inicIallzaclon(sold); 

Comandos met, IcedU, 
Inhales, 	dos oxea 	al modem 

Ver manual del museo PAC6O924 Talan Bue 
Controller. 

(setmode, phyeical, lile). 
Esature de le Tabla de 
Inicialización y Aria Privada, 
Inicielizeción de apuntadores 
pira Tu y Ris Inicialización de 
estructura pare direcciones 
de los naiboa del TBC. 

Indigne irihrupt(ltansmiaton") 
sold fea trenstniston(vold); 

Trenunle ala red el mons* 
«sato en le dkeeción del 
apuntador pera Tx 

memtx guarde el mane*, mem_eize el 
temerlo y mem_bt_phor te priorlded. Ver 
archho de Inicietizecto (JBOXINI). 

Alpregma interruptrreaspclonl 
soks fan recepcion(soid); 

Beate loe mena** 
recibidos par le red en le 
dirección riel apuntador pare 
R 	ordenados por prioridad. 

los mem_nt guarde 	meneaSee mem_pricr_rx 
lee prhoridades de cede uno. Ver «chivo de 
InIcieUzadón (JBOXIN I). 

Orpregme interrupt("host_tettr) 
wad fer holt test(sold); 

Realiza el comando Hoet 
Interface Test pera al TBC. 

Ver manual del usuario A4C01824 Talan Bus 
Controller. 

Mpregme Interruptrull_cluplex") 
old for full_duplex(void); 

Raerla el comando Full- 
Duplex Loopheck Test pan el 
TBC. 

Ver manual del usuario MCG3824 Tokan Bue 
Controller. 

Optagme Interruntrcambie_cher) 
sold fer carnble_deet(vsid); 

Ellge la drecd±o destino de 
los menajes. 

Opriums interruptrlee_Inn 
wid for leeht(seicl): 

Abunde lee irtenupcknee del 
TBC. 

Emes 01013 en loe offset" IIID y 92 del CPA 
de inicielizsobn). Ver 	del (tabla 	 mental 

usuario laC12024 Talan Bus Controlar. 

11BCALC • C 
Rutina Descripción 

Cambia har[[[to Intel a 
Notas 

uneigned long kd Int_mol_4(unsigned 
long Int ); 

uneigned int Int_mot_Auneigned Int 
	  estiro ames sin Mine 

Rttine tillado eirclushernente por el 
controlador de TBC. 

Rutina 

~oda 	debe tipo pera 

Cintila Inmuto Inter e y, 
makinia pera datos tipo 
entero ab allane 

thIlzeds excluelswnerte pot el 
controlada de TBC. 

uneágned long Id set sr_ph(cher fer *); Celada el selor real de un 
stattildor. 
Candela long int 	fer *); unalgned 	ytr_irt(char un apuntador en un 
dame mino lehyo. 
Cambie un número otero cher for •Ifejtr(unsigned long Se ); 
irle en 11041~. 

svid prx_oe(cher fez *, unsigned *, 
uneigned .1; 

Obtiene cdfieteegment de un 
mudado/. 

cher fer 'oe_ptr(uneáiyied *, uneigned Obtiene tr apuntador a pene 
de offeetheament. 

6Archlvas PGr•C en la tete LlierkusioesamlasErizassxtuamºLuolisiostal~ntaid,~ (ver 
blIallografla al final del captItio) 
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I 10 C (rutinas para el CRT -tubo de rayos catódicos- 
Rutina Descripción Notas 
Int fan Imprime(char *.Int ); Transmite cadenas de 

caracteres. 
int fez imprimel (cher ',Int ); idem, puerto 1. 
unsigned cher obten_num(nid); Obtiene un número decimal 

de su equivalente ASCII. 
SI se teclea V (ASCII 48) se obtiene O. 

unaigned cha/ obten_ascil(iold); Obtiene un bite de su 
carácter ASCII equhmiente. 

SI se tecleas' (ASCII 97) se obtiene OaCe. 

unsigned int obtennum4(void); Obtiene de uno a cuatro 
caracteres ASCII con 
posibilidad de corrección. 

No impoda sl se teclean mayúsculas o 
minúsculas. Para corregir se utiliza Back 
Speee (BS, ASCII 08). 

wad saca_bite(uneigned long int ); Imprime los caracteres ASCII 
da un bite. 

SI el bite es 0£15 se obtiene '05 (ASCII 48 y 
ASCII 53). 

ved saca irt(int ); ídem para enteros. 

void saca lint(long int ); idem para enteros largos. 
tirad sece_ptr(cher far *); Imprime un apuntador. SI la dirección es Oxfs000 se obtiene 'fs030 

(ASCII 102.101,48,48,48) 

wld magrar_mem(cher far •,unsigned 
Int ); 

Despliega el contenido de 
memoria en bloques de 128 
bits. 

Este rutina tiene una opción para incrementar 
por un mi/tiple si siguiente bloque e 
desplegar, definido por el argumento 
unsigned int. 

wld paisia(vold); Provoca una pausa en el 
programe. 

Imprime "Pulse una tecla para continuar..." 

FLASH.0 
Rutina Descripción Notas 
wad sectousotectIon() Informa qui sectores están 

Afligidos. 

wld Progrirs0 Permite la programación de la 
Flash. 

Verledes principales: número de Mes, 
dirección fuente y dirección destino. 

void chip_erese0 Berra toda la mamarla. 
Borra la memoria por 
sector**. 

La Indicación de loe sectores ('ptmOre3) ee 
un tiempo critico 

wad eector_ersae() 

5.6 PROGRAMA PRINCIPAL 

El programa principal está contenido en el archivo JBOX.C6. Este programa es 

general para cualquier tipo de dispositivos de adquisición de datos. Su estructura es la 

siguiente 

6Ver apéndice C 
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pregrne intim« Negocian 
mem recx000 

Loop para leo haba al (limo 
de los comandos mdlticlos 
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Proceso Notas 
Inicielezer Junction Box bid InLibox() 
Escribir ~OMS de Interrupción La asociación de 1.rectoree del *ira PIC 

está establecida por Intel, ver Oilddnes 
T MRO, T MR 1 , DIAA2, DPAA3,T PA R 2,SC U_RNI 
y Se U_T XD pera la correspbeciencle 
Trnr2 (0003h-Iffth), Tmr0(032011,001fh) 
DMA3 (muros: etrbuf 
ciestinabon: mem Jx_red, UARTI request) 

Programar fuentes Intimes 
interrupción 	deeenmescarer de 	y 

interrupciones 
Iniciabor TBC pregone intembil (iniclibecion") 
Inicie/bar md de adquisicIón 
de datos 

vold inicia_red() con defiub 

henderse mem_reco00), mem trenedhiff Limpiar 

Proceso Notas 
Tosabir comando int iikred(cher for *), unsigned 

terno% 	de obtiene el 	esperado 
he respusets. Se le Indice dónde 
esté la adquisición. 

Escribo' 	del mem_prbr bo prioridad 	corriendo 
en proceso 

ala, exagramsción de be 
reglabas D3CON y D3TC 

Pmperar 	DMA mambo pm 
M a necesaria 
Timbre" 	la el cenado a 	red mem tx_red 
de adbolición de datos 
"dinar adquisición de datos mem_trens<10), se rae 

oortención anis red de 
adquiekbón 

en proceso 

Amosque da be timare 
(preverme:o de errara 
por lata da ~sets) 

Primor, y cuando a espere 
recepción 

Espine 	ha Irteimpciones que 
DMA3 o Tnr0 'maquen fin de 
edquielción de deba 

Ambas losterrupciones hacen 
mem_trans«141 
(or Minas de Interrupción) 

Diem time 

Rg. 5,2 Estructura del programa principal JBOX.0 
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Las rutinas de interrupción realizan los siguientes procesos 

Prasma interru t 'DMA3' 
Proceso Notas 
Reubicar el destino de DMA3. Registros D3DSTL y D3DSTH. 

Traducir le adquisición de datos. unsigned int red_lie(), proporciona el tamaño del 
mensa» a tranamtir por Token Bus, guardado en 
mem sino. 

Tranamtir por Tolmo Bus en el 
protocolo apropiado. 

magma interrupt (lfinimliJon"). 

Indicar lin de adquisición de datos. mem transizadt. 

Prasma interru t 'Tmr0' 
Proceso Notas 
M'ubicar el destino de DMA3, 
rsprogramer timara 

Registros D3DSTL y D3DSTH, TOCON, T2CON, 
TOCMPA, TOCMPB, T2CMPA y T2CMPB 

Escribir mensa» de error 
Transmilr por Token Bus pregme intemipt (irensmislon") 
indicar fin de adquisición de datos mem trana.Codf 

5.7 EJEMPLO PARA DISPOSITIVOS ADAM 

Las rutinas ile_red y recUle se Ilustran con un ejemplo para dispositivos ADAM. • 
Debido a que no existe aún un protocolo para el IIE los comandos recibidos no sufren 

cambio, se envían a la red, se hace la adquisición de datos y se transmite la 

adquisición sin traducir. Para ello fue necesario simular los dispositivos ADAM en una 

PC7, aprovechando el driver para RS-232 usado en el Monitor de Pruebas. 

IIE ADAM.0 
Rutina Descripción Notas 
uneignad cher ascii_byte(cher ,ciar ); Convierte dos caracteres 

ASCII en un byte. 
Si se recibe 1:151 (ASCII 411 y ASCII 53) se 
obtiene el byte 0136. 

vold inicie_red(~): Define le bese de datos de 
configuración de is red con 
default.. 

La tase de datos se guarde en mero red. 

unslgnad Int lie_red(cher ter *); Se analiza el comando pera 
~minar el timarlo de le 

deba traducir 

El comando se transan» pero si se analiza 

respuesta (se 
ei aunando también) 

unsigned int red_ile(yold); Se detemene el »mafia del 
_mensas a transmitir. 

Los datos se *mien sin modifkaclones 

Con este programa se finalizó el desarrollo del junction box como traductor de 

7Ver apéndice C, archivo ADAM .0 
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comandos y se comprobó su funcionamiento. Solamente faltó hacer la adquisición de 

datos en el protocolo RS-485, prueba que se haré hasta adquirir dispositivos inteligentes 

de adquisición de datos en ellIE. 
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6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

6,1 RESULTADOS 

Con respecto ala metodología empleada y a las herramientas de desarrollo se 

tienen los siguientes resultados: 

• se obtuvo un sistema digital con aplicación en el sector industrial 

• la utftzacIón de PiDs en el sistema facilitó el desarrollo del hardware y permitió 

utilizar tecnología de vanguardia 

• la Inclusión de la sección análisis de temporizado es importante pues intenta 

ejemplificar la metodología que debe seguirse al desarrollar sistemas digitales 

• el desarrollo del software forzó el aprendizaje de la programación en lenguaje C 

• se propone la Inclusión en los ternarios de las materias 'Dlaerio de sistemas con 

microprocesadores' y 'Diseño de sistemas digitales' loe siguientes subtemas: 

1. Análisis de temporizado en sistemas digitales 

2. Desarrollo de sistemas en base a PlDs 

3. Diseño y análisis de máquinas de estados ashcronas 

Seria muy deseable adquirir en la UNAM software eapedalizado para PLDs 

-presumiblemente de Altero-, lo que representarla mayor aprendizaje a los alumnos a 

un precio muy bajo, pues el PtD que adquirieran serviría para todos sus proyectos 

Incluyendo el de tesis profesional. 

6.2 CONCLUSIONES 

Convlene recordar que el objetivo inicial de esta tesis fue desarrollar un 

subalstema de comunicaciones para una arquitectura de control distribuido en 

Memos abiertos, que so:Meto:3cl~ los requerimientos del modelo de Interconexión 

de sistemas abiertos -05- para el nivel de ligado de datos (data Ink layer). Loa 

requerimientos del modelo OS1 se repiten nuevamente aqui 

01 
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2. Ligado de IEEE 802.2 LLC Funciones: 
datos IEEE 802.4 - inicio y fin de la liga de transmisión 
(data link Token Bus - sincronización y cuadratura de mensajes 
layer) ISO 8802.4 - control de flujo y secuencia 

Token Bus - reconocimiento y corrección de errores 
- Intercambio de parámetros e identificaciones 

Realización en - monitoreo de la conexión fIslca 
hardware - manejo del nivel de ligado de datos 
(MAC), 
software (LLC) y 

Servicios; 
- sección de transmisión 

flrmware - ligado de las unidades de datos del servicio 
- conexión del Identificador de punto terminal 

en el ligado de datos 
- control de flujo y secuencia 
- reporte de errores 
- parámetros de la calidad del servicio 

Mediante el subsistema TBC el Junctlon box realiza la liga de transmisión con el 

nivel de red, controlando totalmente el acceso a ella. El subsistema TBC realiza la 

cuadratura y sincronización de mensajes, y controla el flujo y la secuencia de la 

información, Para ello se utilizó, según se propone en el modelo, el estándar IEEE 802,4 

en la realización de los niveles MAC y LLC, cubriendo las necesidades de la subcapa 

de ligado de datos1, Trabajando en conjunto, el subsistema 80C188EC controla el flujo 

y la secuencia de los datos, reporta errores y realiza el ligado de las unidades de datos 

mediante la conversión de protocolos. El linchan box es un sistema que tiene 

capacidad de recuperación ante errores, que lo hace ser un sistema muy 

recomendable para aplicaciones de control y automatización de procesos. 

Por tanto, se puede concluir que el Junctlon box satisface el objetivo Inicial en 

forma cabal y es un sistema que realiza físicamente las funciones definidas por el 

modelo OSI para el nivel de ligado de datos, El Junctlon box tiene aún capacidad 

para realizar tareas básicas de control utilizando sus puertos paralelos y las 

Interrupciones restantes, 

El junction box es un sistema que puede utilizarse en aplicaciones diferentes a 

las del sector eléctrico, siempre y cuando se esté utilizando un sistema abierto de 

control distribuido -que es la tendencia actual-. En los edificios inteligentes se utilizan 

sistemas de control de ese tipo, 

Mediante esta tesis se ha resuelto una necesidad especifica y actual en el 

campo del desarrollo de tecnología para el sector eléctrico, con aplicaciones directas 

a la industria, Se espera que muy pronto el sistema se Instale en todas las plantas de 

1Ve< apéndice A 
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generación eléctrica del país y otras Industrias que adquieran un controlador de 

acceso múltiple como el CAM. 

6.3 EVALUACIÓN FINAL DEL SISTEMA 

Al tratar de Integrar todas las capacidades del Junctlon box, se descubrió que 

es necesario añadir un módulo de EPROM al sistema para alojar el programa principal 

en ella. La memoria Flash no puede funcionar como EPROM porque cuando se borra 

algún sector de la memoria es necesario no accesoria por un tiempo determinado, sin 

embargo en el esquema actual el fetch de instrucciones se hace desde la misma 

Flash. En otras palabras, la memoria Flash no puede borrarse a sí misma. 

La Idea de tener una memoria programable en el campo es poder actualizar 

bases de datos a distancia. El proceso seria así: desde la unidad de control o de 

supervisión se mandaría a algún Junctlon box un comando para actualizar o cambiar 

SU base de datos de protocolos vía Token Bus -corresponde a las rutinas de ile_red y 

red_Me- ubicada en cierto sector de la Flash. Se borrarla sólo el sector -o los sectores-

que contenga la base de datos sin tener que reprogramar al sistema. Esta capacidad 

de programación vía red es importantísima pues se puede cambiar el programa en 

cualquier Junctlon box sin necesidad de Ir al campo a cambiar su ROM. 

La Flash servirá para almacenar las bases de datos que especifican la 

configuración de la red de adquisición y los programas que permiten la traducción de 

protocolos, y todo podrá hacerse por medio de la red. Sin embargo, aún hace falta 

desarrollar el protocolo único del bus de campo (protocolo IIE en este caso) para 

Incluir en el software las rutinas de borrado y programación de la Flash -las rutinas 

básicas forman parte de esta tesIs2-. 

Es necesario hacer aún varias decisiones referentes al hardware corno son la 

inclusión del driver de RS-232 en el sistema final, el tamaño definitivo de las memorias y 

la utilización del otro puerto serle, que puede servir para soportar otra red de 

adquisición o para la supervisión posterior del Junctlon box mediante un CRT (monitor). 

2Ver apéndice C. archivo FLASH.0 
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APÉNDICE A. ESTÁNDAR IEEE 8024 

A.1 RELACIÓN ENTRE EL ESTÁNDAR IEEE 802.4 Y EL MODELO 051 

El protocolo IEEE 802.4 define tres capas de control en donde el modelo OSI 

define sólo dos, Esto se Ilustra en la figura A.1. 

Fig. A.1 Estándar IEEE 802 y su relación con el modelo OSI 

A,2 SUBCAPAS DEFINIDAS POR EL ESTÁNDAR IEEE 802,4 

e Subcapa MAC (Media Access Control) 

No Importando el estándar utilizado en esta subcapa -Ethernet, Token Bus o 

Token Ring- existen una serle de servicios definidos para el usuario que contienen 

ciertos parámetros asociados. Estos son: 

1. MA.DATA.request, Este servicio contiene la dirección destino -Individual, de grupo 

o de red-, una unidad de servicio de datos que contiene la información a 

transmitir -llamada LLC-PDU- y la clase de servicio asociado con el PDU 

-prioridades-. 
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2. MADATA.Indication. Este servicio no contiene parámetros asociados, y sirve 

únicamente para el Intercambio de señales o handshake. 

3. MA.DATA.confirmation. Este servicio incluye un parámetro para evaluar la solicitud 

hecha por una sentencia MA.DATArequest como satisfactorio o fallido, Este 

parámetro no se genera en la capa LLC de otra estación, sino como un servicio de 

MAC local, e Indica si la transmisión se realizá correcta o Incorrectamente hacia ig 

19.11 

• Subcapa LLC (Loglcal LJnk Control) 

Esta capa está basada en un protocolo de ligado de datos de alto nivel 

llamado HDLC. Contiene dos servicios para el usuario: 

1. L_DATA.Indication (N_PDU). Es sólo la indicación de que se desea el servicio. 

2. LDATA.request (N_PDU). Este servicio tiene asociados los parámetros de las 

direcciones fuente y destino, y la unidad de servicio de datos que contiene la 

Información a transmitir. Este último es conocido como unidad de protocolo de 

datos del nivel de red o N_PDU (Network layer Protocol Data Unit). Las direcciones 

fuente y destino son una concatenación de las direcciones recibidas por la capa 

MAC más un parámetro llamado punto de acceso al servicio o LLC-SAP (Service 

Access Polnt) usado por las terminales o DTEs (Data Terminal Equlpment) para 

funciones de establecer rutas entre capas. 

Existen dos tipos de protocolo para el usuario: sin-conexión y orientado a la 

conexión. En la práctica, en la mayoría de las IANs se utiliza un protocolo de sin-

conexión del tipo 'manda datos sin reconocimiento' o SDN (Send-Data-with-No-

acknowledge), que significa que se prescinde de la directiva L_DATA.Indication y la 

transmisión se realiza solamente mediante directivas I_DATA.request. 

A.3 TRANSMISIÓN DE MENSAJES 

. Interacción entre las capas MAC y LLC 

La forma de mandar mensajes desde una DTE hacia otra, mediante los servicios 

de las distintas subcapas definidas por el estándar IEEE 802, se describe en la figura A.2. 
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request request MA.DATA IndlcatIon 
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I_DATA MA.DATA L_DATA 

IndlcatIon MA.DATA. request request 
(N_PDU) Indlcallon MA.DATA.  

contIrmatIon 
(N_PDU) 

MAC 
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Fig. A.2 Transmisión de mensajes mediante el estándar IEEE 802 

En la figura A.3 se puede observar a detalle cada uno de los procesos que sufre 

el mensaje en cada subcapa, desde su concepción en el nivel de red hasta lograr la 

transmisión a la red física. 

Cuando se desea enviar un mensaje, se transmiten los datos del usuario y la 

directiva de solicitud del servicio (L_DATA.request) hacia el nivel de ligado de datos 

(Data link layer), En la subcapa LLC se leen, a partir de la directiva, las direcciones 

destino y fuente de acceso al servicio (DSAP y SSAP) que se concatenan a las 

direcciones destino y fuente (DA y SA) en la red. Después se añade la clase del servicio 

(Service closs), el tamaño del mensaje (Length indicator) y el campo de bits del usuario 

(N-PDU) que proviene del nivel de red (Network layer). 

Hecho lo anterior, se hace una solicitud de servicio de la subcapa MAC 

(MA.DATA.request) cuyo campo de datos del usuario es el que proviene de la subcapa 

LLC. es decir el campo de datos original más los campos añadidos por dicha subcapa 

(LLC-PDU). A partir de la directiva de solicitud, se leen las direcciones destino y fuente 

(DA y SA) y la clase del servicio (Service class); y se añaden el Indicador de longitud del 

mensaje (Length indicator) y el nuevo campo de datos del usuario (LLC-PDU). Una vez 

obtenido este 'cuadro de bits' (trame), la subcapa MAC añade campos de bits al 

mensaje según lo necesite el tipo de bus de la red (Ethernet o Token) y finalmente se 

transmite la Información hacia la red. 
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Rg. A.3 Transmisión de un mensaje desde el nivel de red hasta el físico 
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APÉNDICE B. FUNCIONAMIENTO DE UNA RED TOKEN BUS 

B,1 CODIFICACIÓN 

El tipo de codificación que se utiliza en este tipo de redes es caMenband o 

portadora. Loe estados lógicos se representan con voltajes senolciales: el uno lógico a 

cierta frecuencia (normalmente 5 Mbits/s) y el cero lógico al doble de la frecuencia del 

uno lógico. Al transmitir unos y ceros lógicos las senoidales no sufren cambio de fase ni 

de amplitud, sólo de frecuencia. La gran ventaja de este tipo de decodfficación es 

que se tiene gran Inmunidad al ruido, pues es posible añadir dos filtros en el receptor y 

quitar las demás frecuencias añadidas por ruido -cosa que no se puede hacer ante 

decodificaciones que manejan señales cuadradas, pues al filtrar el ruido se filtra 

también la señal-. Las señales se transmiten por medio de cable coaxial. La 

modulación, demodulación y generación del reloj está a cargo de un módulo de 

Interfaz físico (modem) que antecede al control del medio de acceso (MAC layer). En 

la figura B.1 ee muestra la configuración física de la red y la codificación por 

carrierband. 

Rp. B.1 Interfaz física y codificación caulettiand 
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B,2 FORMATO DE LOS CAMPOS DE BITS 

El formato de los campos de bits o tomes es el mostrado en la figura 13.2. 

SO: Sten D'arete( 

FC: Entro, Control 

DA: Detnabon Addreas 

SA: Source Adarme 

FCS: Frame Check SIMUIPOC• 

ED: End Dogma« 

Fig. B.2 Formato de un from. para Token Bus 

Los campos son los siguientes: 

SD: delimita el comienzo del trame, Su forma es 

1 J lkielJ I K 1 0 1 0-I 0 1 

donde J y K son un par de no-datos como los mostrados en la figura B.1. 

FC: control del trame. Su forma es 

1 F 1 F 121 Z 1 2 1 Z 121 Z 1 

donde F Indica si el trame es de tipo MAC (para control de la red) y Z son los bits de 

control. 

DA y SA: son las direcciones destino y fuente, Pueden constar de 16 048 bits (uno de los 

dos valores para toda la red), Su forma es 

1 	143 1 
	

1E1417 bita 	 1 

donde I/G indica si la dirección es Individual (I/G=0) o de grupo (14=1). 

DATA: es el campo de datos. Puede constar de hasta 8191 bytes. 

1 
	

hasta 6191 Watt 	 1 

FCS: son 4 bytes para checar errores utilizando código CRC (Clclic Redundancia 

Check). 

I 
	

4 bytes CRC 
	

I 
ED: delimita el In del frame. Su forma es 

1 J 1KIIIJIKIIIIIE 1 

donde J y K son un par de no-datos como en el caso de SD, y E es un bit para 

Indicar si hubo errores en la transmisión. 
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8,3 PRINCIPIO DE OPERACIÓN 

El principio de operación es como sigue: sólo existe un token de control y la 

estación que lo posea es la única que puede transmitir campos de bits o trames. Todas 

las estaciones o DTEs (Data Terminal Equipment) que pueden hacer uso de la red están 

ligadas en la forma de un anillo lógico y el token se pasa feicamente por medio de un 

bus. Al recibir una estación el token proveniente de su estación antecesora, puede 

transmitir sus trames -hasta un máximo- y después debe pasar el token a su estación 

predecesora. 

Es necesario recalcar dos propiedades de la red Token Bus. Primero, que como 

todas las estaciones están conectadas al mismo bus, al transmitir un mensaje éste es 

recibido por todas las estaciones activas de la red. Segundo, que existe un tiempo 

máximo de espera de respuesta llamado slot time, que considera el retardo que puede 

sufrir la señal al propagarse en la red (transmisión y recepción) y el tiempo máximo que 

una estación tarda en generar una respuesta. Este tiempo le da la característica de 

red determinTstIca, y está definido por 

Ts(slot tIme)=2xTd(propagación máxima)+Tp(retardo de la respuesta) 

Bajo operación normal, el token es pasado de una estación a otra mediante un 

pequeño trame. La estación necesita solamente saber la dirección de la estación que 

le sigue para continuar el anillo lógico. Si una estación falla al aceptar el token la 

estación emisora realiza una serle de procedimientos para restablecer el anillo lógico. 

Existen otros procedimientos para cuando una estación quiere formar parte del anillo o 

salir de él, para establecer prioridades en los mensajes y para iniclalizar y relniciallzar la 

red. Estos procedimientos se describirán en seguida. 

B.3.1 Paso del token 

Cuando una estación recibe el token puede transmitir los mensajes que tenga 

en cola de espera, y al terminar pasa el token a la siguiente estación, Después de 

enviar el lame del token, la estación emisora permanece escuchando esperando 

actividad en el bus para asegurarse que el token fue pasado correctamente. SI el 

siguiente trame es correcto, asume que el paso del token fue correcto. Si escucha 

ruido o un trame Incorrecto espera hasta cuatro sial times. SI después de ese tiempo 

escucha un trame correcto, asume que la estación sucesora tiene el token. Si no se 
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escucha nada en el bus, la estación asume que el token fue corrompido y lo 

retransmite, Si nuevamente falla el paso del token después de monitorear el bus, la 

estación emisora supone que la siguiente estación ha fallado y trata de restablecer la 

red pidiendo un nuevo sucesor (new successor). Para ello, la estación emite un tramo 

llamado who-follows-me (¿quién me sigue?) que contiene la dirección de su estación 

sucesora. La estación cuya antecesora fuera la estación que falló responde a la 

directiva mandando su dirección, para que la estación que está tratando de 

restablecer el anillo la grabe como su nueva estación sucesora y saltar a la estación 

que falló. 

Si la estación no recibe respuesta a la directiva who-feiloya-me, emite otra 

directiva llamada solicit-successor (isolidto sucesor') mediante un (rano que contiene 

como dirección destino su propia dirección. Varias estaciones pueden contestar a esta 

directiva, si esto sucede el anillo se restablece mediante un proceso llamado response-

wIncloyi (ventana de respuesta). Si no existe respuesta, la estación considera que ha 

habido una catástrofe: que las otras estaciones han fallado, que se ha roto el cable o 

que ha fallado su propia sección receptora. Entonces, la estación deja de transmitir y 

se dedica a escuchar esperando actividad en el bus, 

8.3.2 Ventana de respuesta (Response window) 

Este procedimiento se realiza en Intervalos de tiempo arbitrario posa permitir la 

entrada de nuevas estaciones a la red. La ventana de respuesta es el tiempo que 

tarda una estación en responder a un *amo, es decir dura un sial time. Cada vez que 

se tranamite un trame solidt-suocessar se especifican la dirección fuente y la destino (SA 

y DA). Las estaciones cuya dirección está en el rango entre SA y DA que desean entrar 

al anillo lógico responden con una directiva llamada set-successor (estabilice sucesor), 

Si sólo responde una estación, la estación emisora establece el anillo adoptando a la 

nueva estación como su sucesora. Es evidente que puede haber más de una estación 

en el rango, por lo que habrá varios tamos en el bus al mimo tiempo. Para resolver el 

problema de contención se tiene otro procedimiento. 

La estación emisora del solicit-successor comienza a enviar /lames llamados 

resolve-oontentIon hasta que la contendón se resuelve, es decir, recibe lamas correctos. 

Todas las estaciones que hayan contestado a *plica-success« -y que no recibieron el 

token. Indicio de que hubo contención en el bus- comienzan a esperar de O a 3 slot 

times en forma arbitrarla para mandar nuevamente un set-successar. Si una estación 

escucha actividad en el bus después de expirar su tiempo, renuncia a formar parte de 
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la red en ese momento y espera a una siguiente ventana de respuesta. Si la estación 

no escucha actividad en el bus, espera otro /rama de resolve-contention para entrar a la 

red, El tiempo para resolver contenciones es limitado. 

B.3.3 Inicialización 

La inicialización del anillo es un procedimiento basado en el de ventana de 

respuesta. Cada vez que un DTE escucha actividad en el bus resetea un contador de 

Inactividad Onectivity timer). SI este contador expira, la estación sabe que no existe 

token o se ha perdido y manda un comando llamado claim•token (demando token). 

Varias estaciones puede emitir el comando, pero sólo una debe generar el nuevo 

token, Para obtener una estación ganadora del token, la longitud del trame claim•token 

es de 0,2,4 o 6 slot times proporcionalmente a los primeros dos bits de dirección de la 

estación, St una estación manda su comando y al terminar escucha actividad en el 

bus, sobe que otra estación con una dirección mayor intenta ganar el token y declina. 

Si la estación no escucha actividad en el bus, vuelve a mandar el delm-token con una 

longitud proporcional a los dos siguientes bits de su dirección. El proceso de escuchar 

en el bus y declinar o continuar se repite hasta que la estación con la mayor dirección 

♦ gana el token. La estación que posee el token Iniclallza la red con un procedimiento 

de response-me:~ 

B.3.4 Operación por prioridades 

Las prioridades en Token Bus son llamadas clases de acceso. Sólo existen cuatro 

clases de acceso, que son 

• Clase 6. Mensajes urgentes, como son alarmas y funciones de control criticas 

• Clase 4. Mensajes referentes a acciones normales de control y mantenimiento del 

anuo 

• Clase 2. Mensajes relativos ala recolección y transporte de datos 

• Clase 0. Bajada de programas y transferencia general de archivos 

Cada estación o DTE tiene dos contadores para controlar la transmisión de 

trames: el THT (Token Hold Timar) que le indica el tiempo que ha mantenido el token; y 

el HPTHT (High Priortty Token Hold Timar) que le Indica el tiempo que puede retener el 

token para transmitir mensajes de alta prioridad. El tiempo estipulado por el HPTHT es el 

mismo para todas las estaciones de la red; de esta forma se asegura que todas las 

estaciones compartan equitativamente la capacidad de la red para transmitir 
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mensajes de alta prioridad. Cada estación posee un contador para conocer el tiempo 

que ha transcurrido desde la última vez que recibió el token hasta la llegada del 

siguiente, Este tiempo se guarda en una variable llamada TRT (Token RotatIon Time), 

Cuando una estación recibe el token transfiere la variable TRT al contador THT, 

que comienza su cuenta regresiva. Al mismo tiempo, la estación transmite los mensajes 

de más alta prioridad (si existen) mientras el contador HP-THT alcanza su valor máximo. 

Después se compara el tiempo restante con una variable fija llamada TTRT (Taipei 

Token Rotation Time), que Indica el tiempo máximo que una estación puede retener el 

token para transmitir mensajes de baja prioridad, Si la diferencia TTRT-TRT es positiva la 

estación transmite los mensajes de baja prioridad que esperaban en cola mientras el 

contador THT alcanza el valor de TTRT. SI la diferencia es cero o negativa, la estación 

no transmite ningún mensaje pendiente y pasa el token a la siguiente estación. Este 

mecanismo se Ilustrará con un ejemplo, 

Supóngase que todos los trames tienen la misma longitud para la red. Para 

cada estación sean HPTHT=3 -cada vez que una estación reciba el token podrá enviar 

tres trames de mensajes de atta prioridad- y TTRT.8 -cada estación podrá enviar un 

máximo de 8 trames de mensajes de baja prioridad-. Supóngase que las estaciones A y 

D transmiten sólo trames de alta prioridad (pueden hacerlo siempre) y que las 

estaciones B y C sólo de baja prioridad. Las estaciones 8 y C transmitirán siempre el 

número máximo de trames que puedan, 

bus Neo 

        

citación' estación e* 
A -71  e c 

est 
D 

   

anglo Melo* 

Patadón TRTXMIT TRT XMff TRTXMIT TRTXMIT 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 3 3 5 8 0 8 3 
3 11 3 11 0 6 2 8 1 
4 6 Cr 3 5 8 0 6 0 
5 5 3 8 0 3 5 8 etc, 

TRT: Token lotation Time 	XMIT: hornee transmitidos 

Se usará la notación n(Xm) al calcular TRT para indicar que se transmitieron n 

trames por la estación Xen la rotación m del token. 
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Apéndice 8 	 Funcionamiento de una red Token Bus 

En la primera rotación del token ninguna estación transmite mensajes, por lo 

que TRT=0. Para la segunda rotación del token, la estación A transmite tres trames de 

alta prioridad, por lo que TRT=3 para la estación B. Entonces, B puede transmitir 8-3=5 

trames de mensajes de baja prioridad (TTRT-TRT), Para la estación C, TRT=3(A2)+5(B2)=8 

por lo cual no puede transmitir mensajes de baja prioridad (8-8=0) y pasa el token a la 

estación D. Para ésta, TRT=3(A2)+5(B2)+O(C2)=8; a pesar de que no puede transmitir 

baja prioridad la estación C transmite 3 Trames de alta prioridad. 

En la tercera rotación, TRT=3(A2)+5(B2)+O(C2)+3(D2)=11 para la estación A, y 

transmite 3 trames de alta prioridad. Para 13, TRT=5(B2)+O(C2)+3(D2)+3(A3)=11 y está 

Imposibilitada para transmitir (8-11=-3). Para C, TRT=0(C2)+3(D2)+3(A3)+0(133)=6 y 

transmite 8-6=2 Trames de baja prioridad, Para D, TRT=3(D2)+3(A3)+0(83)+2(C3)=8 pero 

transmite 1 trame de alta prioridad. 

En la cuarta rotación las estaciones A y D no tiene trames por transmitir. 

Entonces paro B, TRT=0(133)+2(C3)+1(D3)+0(A4)=3 y puede transmitir 8-3=5 Trames, 

mientras que para C, TRT=2(C3)+1(D3)+0(A4)+5(B4)=8 y no puede transmitir. 

Para la quinta rotación A transmite 3 trames, Entonces para la estación 1 

TRT*5(34)+0(C4)+0(D4)+3(A5)=8 y no puede transmitir; mientras que para la estación C, 

TRT=O(C4)+0(D4)+3(A5)+O(B5)=3 y transmite 5 hamo». 

Este proceso continúa para todas las rotaciones del token, 
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APÉNDICE C. LISTADOS DE LOS PROGRAMAS 

C.1  ARCHIVO ETASJBOX.LIT 
***** 

Etiquetas pare el segmento Peripheral Control Block del 180C MEC 
*IN 11•••• • • NIN 	 Nh• • • • • ••• 

Direccion tase del segmento PC8 (rior por dereA: Can 00) •/ 

~he dir_bese_PCB Cef FOO 

rPusdoe sede del 00c1136EC 

Mello bOcrrip 0063 
Odien, @Dont 	0062 
&Idas saco 0064 
Meros stlets 	0066 
~fine riOrbuf 	0063 
~line sOtbuf 006A 

Mellas Maro 0070 
AdsfIne dont 	0072 
éldellos atan 	0074 
eldeffie al eb 	0076 
Mein* 11 *uf 0076 
Oktelloe eltbuf 	007A 

r Mesares de be puertos sede*/ 

Mdshr nUleto_scu 	0043 
Aidellne tx_leto_sou 	002 

r There dei leocteeEcv 

aldefele Mut 	0030 
~line ~pe 0032 
Ilkkerne 1044nPlo 0034 
IldsIne tincan 	0036 

Ildellne Mai 	0036 
Odeine tl cmps MOS 
Meros tl cmpb 0030 
/define ti oon 	003E 

tldMYr nal 	0040 
Odellne t2crnpa 0042 
Menne t2con 	Clase 

r Watchdog del ISOC186EC */ 

adato varibldh 	 0020 
Ildeline wdbld 	 0022 
MdsNM taltcrith 	 0024 
Odiare sideral 	 0020 
~be adtcissr 	 0020 
~ni rádtdIssble 	002,4 

r Puertos pardelos del 1000 MEC •/ 

Menne p3dir 	0046 
eldsfre pepin 	0044 
MdslYe p3ixo 	004C 
Menne pItch 004E 
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Apéndice C 	 listadas de los programas 

*Mañee pl dir 	0050 
&afine Alpe 	0062 
Odian* pican 	0054 
IdefIne pl tch 	0056 

Ildeflne p2dit 	0058 
ltdefine p2pin 	006A 
"define p2con 	0006C 
lecterIne p2ach 	Cb06E 

P Chip milicia del 180C1138EC 

~fina gcaOst 0030 
aldellne gcaOsp 0062 
redaño* galo 0064 
aldeana wat ap ocio 
Odien, pedid 0036 
Met ha gcsap 003A 
Odefln• oc0at 00BC 
~fine 9callap 0013E 
Oldelne gcs4at 0D 
aldelne acs4ap 00132 
AldefIne gcsSet 	0004 
Melina pcs5sp 04000 
Melina guiad 0008 
aldeano freflap 003A 
ribetee gane 0090 
aldeltne licesp OCSE 
~fie load 	Ce0A0 
/detoe icup 	00A2 
~fina mut 	chopos 
aldellne ucaap 	0048 

r Retocaban repletar, Step kMrtlhier y Power control repiten 9 

likteltne mima 	00A8 
Ildefins atepld 	OCEIC 
*define pvecon 00118 
eldellne penal/ 00BE 

P Refreab 

aldefine dbeee 	0030 
aldetne ritmo, 	0032 
Adelina rfcon 	00134 
Ird•Ine rfaddr 	001303 

P DMA Controles 9 

Ildefine dant 	0000 
Odelln• detall 00C2 
Obstine dOdet1 	00C4 
aldeline d0dath 	0008 
Mdsfkw dOtc 	ama 
Ildefine Maco 	00CA 

~no drnaprl 00CC 
Odefine drnahalt GOCE 

'define di &Id 	0000 
Melina dime 0002 
Melina di del 	0001 
Mds i. dl deth 	001:43 
MOsIYr dite 	0008 

dlMdaMs  con OLIDA 

~fine d2arcl 	00E0 
Ildelln• clamé 00E2 
Oderine d2delti 	00E4 
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Aidefine d2cheth 	00E8 
Menne d2c 	00E8 
O/define d2con 	00EA 

Mitin* d3ercl 	00F0 
Ildsene d3srch 	0,0F2 
~Ano d3detl 	00F4 
~ene dal titti ~El 
Ildefine d3c 	00F8 
tildenne d3con 	GOFA 

r Registros de Intamsxton Interne `V 

MIWIM 50.11,1 	003A 
Ildel'ine dms 	OKOC 
Ihistine timld 	OCCE 

P PICa 1 

rldsfine meetsrpic_O 	0000 
~ene mesterplo_1 	0032 
liklefine ~es* O 	0004 
Odin* slewgk_t 	0008 

P Defines pera m Inic~cin del PIC '1 

Odsfine ICW I m Cis1 1 r Edes trIgger, osecede mode, ICW4 nsedsd */ 
1111dslIne ICW2Cm ami' 1~0 32.20H 9 
Meros ICWtm 000 r Si hm ira 'I 
Ideen, ICW4 m 001 

Menne ICW1 s Ortg 
ildsfete ICW2_s 041B 
~be ICW3_1 007 
lildserte ICW4 s 	001 
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C.2 ARCHIVO LIB_JBOX.0 
**** 	******* 	 ********** 

Programe LIB_JBOX.0 Rutinas básicas pare si Jundion Box 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ************ H./ 

alInclude <SOBO» 
lanclude <o: \adoeheedeneteMbcoclit> 

Menne CR CbCO 
~be LF 01101 
Marine BS OaJ 
Menne CLS Oda 
Obstine ESC Lbr1b 
Odefine BELL 007 

.,can c rec_pdte0 • O; 
Siam cha rec_pdte1 • O; 

r••••••••••••••••••••••••••••11.14111......M.••••••••••••••••••••••• 

Inicleamcion da Junction Box 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••11.••••••./ 

void InUbolvoid) 

r ROM 'V 
outworri(car_base_PCB + uceet,CamCD3); 
oktoord(dir_beea_PCB uceep,Odice); 

P RAM 
maxxord(dir_bam_PCB • loset,OK000); 
ottword(dIr_beee_PCB • bcomm,CeliOCM), 

r PICICINe 
alword(dir_base_PCB mmterpic_0,ICW1_m); 
miword(dir_berse_PCB • meeteeMo_1,ICW2_m); 
osavooro(rar_beee_PCB • meetespbc_1,ICW3_m); 
outworch(dk_bsee_PCB • meeterpic_1,ICW4 m); 

outword(dIr_beee_PCB • sima* 0,ICW1_e); 
alward(di beeePC9 • elevepic_1,1CW2_e); 
outword(dr_beee_PCS + eleveMo_1,10N3_e); 
outword(dir_beee_PCO • elevepic_1,1CWke); 

ouMord(dr_beee_PCB • meeterpic_1,007); 
oLeword(dir_beee_PCB • eimemic_1,CMER); 

P SCUe 
osivxord(dr_beee_PC8 + p2con,010011); r Seleccion de SCUO y 6CU1 •/ 
oxiword(dir_base_PCB • bOrunp,(160M); r SCUO e 19 2 'Mude 
odword(dr_beee_PCB • b1cmp,011104e); r SCU1 e 19.2 Idoeude 
miwoni(dir_base_PCB • e0con,(10021); r O bte de datos, no pended */ 
oLtword(dIr_beeePCB • e1 ort,010321); P y ~Sor habitado */ 

r TBC •/ 
ouMord(dir_beee_PCB • gcsOet.Ce23:13); 
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outword(dir_base_PCB + pcsap,Ox2346), 

) 

r 
Ubrertee pene si JunctIon Box 

r Puerto O 9 
wid eaca_aarecter(unsigned cher c) 

dar d'hall 
status° .lebyte(dlr_bee•_PCB • Plots); 
If ((status° 8 rx_lieto_ecu) 	rx_Ileto_scu) 

rec_pdte0 etatue0; 
«die ((ettatua0 a tx_Ifeto_scu) O ) 

status° .Inble(dir_bese_PCB + Web); 
If ((status° 3 rx_lietoecu) 	rx Itato_scu) 
ree_pdte0 = status(); 
) 

osible(dr_beee_PCB • ~uf, c ); 

uneignerl cher otten_deto0 

kOiée (((leb>te(dr_beee_PCB • eOets) 1 rec jte0) a rx_lieto_ecu)... O ); 
rec_pcte0 O; 
nitum(Inkte(dr_hese_PC13 • enbut)); 

) 

r Puedo 1 '1 
wat mece macead (^tened cher c) 

cher etztuel ; 
utetuel Inb>te(dIr_beers_PCB • el els); 
W ((etetual 8 rx Netoecu) rx_lietoecu) 
ree_pdel ~1; 

whlM ((etetuel 8 tx_lieto_ecu) O ) 

eletusl inble(dr_heee_PCB • el els); 
If ((tatua/ a rx_Ileto_scu) 	rx_lieto_scu) 
ree_pdtel 	; 
) 

otente(dir_beee_PCB • eltbut, c ); 

unedened dar obten_detol() 

*fide (((lnbWe(dir_bese_PCB • el ets) 1 rec_pdtel) & rx_Ileto_ecu) u  0 ); 
red.pdtel O, 
ruturNinble(di._bese_PCB • el the?)), 

) 

r 
Denme utilizados pera el manejo de Interrwciones 
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*define E01 Ox20 
*ION MASCARA Oxff 
*define NO_MASC (lao 

Funciones pene implementar el manejo de le interrupcionee 

wfd habilite(~) 

outinte(clit_bese_PCB + meatensic_l ,NO_MASC); 

void deshebiiits(eid) 

outble(dir_base_PCS + meeterpic_l ,MASCARA); 

wid fin_int(loid) 

outtnte(dir_beee_PC13 . meeterik_O,E01); 
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C.3 ARCHIVO JBOX.INI 

Inidallraclon de las variables externas 

r Variables pera el TBC en forma general 
Int long_dir_mac =2, 
unsigned int num_est=Cort 234, 
unsigned int num_est_1=0)49eb4 
unsigned IM num_est_2=0,6678 
unsigned Int num_est_3=Corl 234 
unsigned Int memterfeta=0x4000 
unsigned Int Idb=110, 
unsigned Int ptpmem.2, 
unslgned Int prpm2 

unsigned ir bus anchow3, 
unsigned short pZarto=0x2030, 
unsigned long Ir memestrC001500, 
unsigned Int ne_dist416678, 
unsigned Int ne 1 deet=0x9ebB; 
unsigned Int ne:2:dest.Cla101; 
unsIgned Int ne3_cleeKbabcd; 

unsigned long lid mern_neOcle000020, 
unsigned long Int mem_recead aCOOBOZ 
unsigned long Int mem_prItx_nr=Oirt '000E110, 

unsigned long Int mem 1.0r1f000020, 
unsigned long int mem_prior tx=0/41•000804, 
unsigned long int mem_size=Oirt e021:100, 

r Variables para el tunchon box eitclushsmente 
unsigned long Ir mem_rx_red=Cert e000400, 
unsigned long Int mem bc_red•Cal IC03400; 
unslgned long Int mem_transrbrt 60:003, 
unsigned long Int mem_red•Oid ICCOKO;  

r long en Opte de la direocion MAC, puedo a« 2 o B bytes 9 
r numero de nuestra esteclon dentro de la red + 
r bit* menos significativo + -V 

P byte mas sIgnillcatiw 
r tsmaco de la memoria disponible en la tarjeta (113 Ibitaii) 
r longitud en bytes de un db 	9 
r proporclon entre mem. da tx y rx 9 
r por cada fd hay 'pro' bd'a 

r ancho del bus de datos en bits 9 
r acceso por puerto al tbc 
r localizecion de mem pare aetruc. 9 
r numero de estacion d'ebrio dentro de te red • .9 
r bite menos significativo 	+ -9 

r bite mas significativo 9 

r mem e donde se N.a a rx 
r mem para Indicar recepción(se) pendlente(s) *i 
r mem pera guardar les prioridades de los meneare recibidos 

r mem e donde se in a tx 9 
r mem para guardar la prioridad del menear a tímeme" •1 
r mem pare guardar la longitud del menear a tranemeir 9 

r mem pare adquisición de dilos '/ 
mon, pare comandos a repos:ros d'hordas 9 

P mem pare Indicar que ae ha terminado de trenemeir N manear 9 
r mem para guardar el estado de la red 9 

	He »Mb* • 	 •••••••••••14...11.11•••••••••••••• MI • • ••• 

Variables ebbe.* pera be comandos 
••••••••  	••••••••••••••••••••••••411.4 

r set moda 1 
unsigned cher tunc=o; 
unsigned cher cacf 
unsigned cher lett=1; 
unslgned char pdth0; 
r est mode 2 
unsIgned char Ibrm=0; 
unsigned char Irnd=1; 
unsigned cher arto=0; 
unsigned cher brg =O; 
unsigned cher mar =O; 
r sit mode 31 
unsigned cher rcds=0; 
unsigned cher tcds=0; 
unsIgned cher hiena 
unsigned cher erea=0; 
unsigned cher psi =1; 

Defines de los ~toree de irterupcion 
••••••• 

Oriderine TBC 0+23 
*define INI Ci60 
iirldeMe TX Crf1 
Wenn* RX 0032 
"define HIT 043 
/define FULL 0:164 
*refine D E ST 045 

r propio del han:Mano 
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CA ARCHIVO JBOX.0 

JBOXC Programa principal para el Junction Box 

einclude <I8066.h> 
einclude <c1atbc‘headerlatasiboxlit> 
einclude <cAstbc‘headerllibjboxh> 
einclude cc:Istbc1headersliblah> 
Mincluda <cAstbaleader111bcalc.h> 
renclude <c1atbaiesderVieeder.h> 
rendida <c:letbc1heedarVie_red.h> 

Olknclude <cAelbc1headerkatrudet> 
Mksclude '}boxinl' 

Abierto, TMR0 Cede 
ledefine TMR1 Crx29 
ledelne DIAA20e2l 
*ION DMA3 CA 21:# 
Ildefine TMR2 CO2c 
Orlen/ SCU_RX0 Clx2d 
Menne SCU_TX0 Coar 

""' 
Interrupciones Intimas del 180C168EC 

Interrupcion por Dma3 al recibir mensajes de la red 

Opragma interructrdma3_1131 
void far dma3_Int3(void) 

cher tar *pi ; 
Int lar 1p2; 

outword(dir_base_PCB • slavepic_1,0xfe), 
r eaca_carecter(BELL); 

imprime(Dma3",1),9 
r se dallara Dma3 / 
outword(dIr_bese PCB • ct3con,Oes354); 
ouhvord(dirbeal:PCB • dac,040), 

p1.(cher far imem_trans; 
p2<gre fan 
*p2<rad_Ue(); 
caueeinterrupt(TX); 
Pincha que ha terminado la transmlion 1 
'pi =Cerff, 
otevioni(dir_bme_PCB * dmair1,010830); 
ouhvord(dIr_besirPCB • masterplc_0,E01); 
outviord(dir_bese__PCB • slavepic0,E01); 
outuord(dIr_base_PCB • simpic_1,Ctitt6); 

r 
Interrupclon por TmrO al no recibir respuesta de la red 

alpragma Interrupe(limer0 jittr) 
void lar timertintO(old) 

char fel 11)1; 
tel ter "1/2; 

oUhvord(dir_base_PCB • elymplc_1,Crx11); 
Imprime('TrnrCr,1); 
r se detienen Trnr0, Tmr2 y Dma3 
outword(dir_briee_PC8 • tOcco,0x4000); 
oteword(dir_bese_PCB • t2con,0x41300); 
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outword(dir base_PCB • d3con,Or.a.164); 
ouhoord(dir:bese_PCB d3c,01)); 

pf .(cher far lmem_tx; 
p2=(Int fer lmem_elze; 
•p2=imprIme('Error no hubo respuesta de d red",1)•1; 
strcpy(p I ,"En or: no hubo respuesta da la red"); 
pl +=(122-1); 
•p1 =CR; 
causeirderrupt(TX); 
r se Indica que ha terminado la trenarnislon 
pi =(char fer *)mem trine; 
'pl dldf; 
oubsord(dIr_basePCB • timirl,0r0100); 
ouhroord(dIr_base_PCB • masterpic_0,E01); 
oubvixd(dIr_base_PCB • siewpic_0,E01); 
outword(dIr_besePC8 • slareplc_1,048); 

PROGRAMA PRINCIPAL 

vold main(eid) 

char salo; 
char lar 'pf ,V2,*p3,*p4,*p5,*p6,V7; 
Int far *Ial; 
unsigned long kit e; 
abetunad be slaatInw; 

dámela 

Int Jade(); 
satinterrupt(TBC,Iee_Int); 
satinterrupt(DMA3,dma3_11t3); 
satintstrupt(TAIRO,timer0_k10); 
sientstrupt(INI,Inicialacion); 
setinterrupt(TX,transmision); 
asenterrupt(RX,racepeksi); 
setintwrupt(HIT,host tad); 
satinterrupt(FULL,full_duples); 
seenterrupt(DEST,cambie_deel); 

r Limpiar «guapetones pendientes ir 
outword(dIrbese_PCB • scuirl,01000), 
outword(dirbase_PCB • dmed,00103); 
outword(dir_base_PCB • ernirl,(10100); 

r Programar las fuertes internes de interrupctonV 
r TMR 2 

outwerd(chr_teee_PCB • t2cnt,010030); 
outword(dIr_basePCB + t2r-rnpa,Cleffr); 
oulword(dir_ease__PCB • t2con,0~); 

r TMRO 
outword(dir_base_PCB • tant,00X0); 
outword(dir_base_PCB • tOunpa,0#03“); 
outword(chr_base_PCB • tOcon,00300); 

r DMA3 
p7=(char lar lmemrxred, 
sevelor_pe(p7); 
oileord(car_tiase_PCB + darcl,d1r_base_PCB + airear), 
outwxd(dir_bese_PCB + cflerch,00000); 
outword(dIr_basePCB + d3datI,Ort»): 
outword(dir_base_PC0 • ct3deth,(int)(e»18)), 

outword(dir_basePCB • dmapd,a0503); 
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r Oesenmescarer Interrupciones V 
outword(dir_base_PCB • masterpic_1,0rae), 
outword(dir_bese_PCB • slavepicl ;Cale); 

enableO; 

seca_cerecter(CLS); 
causeinterrupt(INI); 
Inicia red(); 

p3.(char ter lmempriof_tx; 
p4.(char far ')mern_trans; 
pe.(char fan imem_rec; 
pers(int ter lmemsle, 
•Fie«): 
ep4.0elf; 

impimerilE_Adam 	Junction Box*,1); 
do 

r'm automatico 	/ 
wfiii«i*P6 ); 

r 
 

Imprime(Rx lista",0); 
obten_datoa 
imprimo("",1); 

pl.(cher far imem_nC 
p2.(cher far imem_prior_nr; 
caueelnterrupt(RX); 
while('p21=CR) 

); 
P w ve N memela recibido 
MINO ) 

seca_caracter(•pl); 
if (•pt..CR) 

break; 
pl++;  

seca_carecter(LF); 
r se escribe la prioridad del mensaje recibido'! 
'0.'1)2; 
P transmisIsn del mensaje a le red 'I 
p5=(cher ha lmemh_red; 
if(size1.0) 

r se oreaste la recepcion por DMA V 
outvaxd(dir_base_PC8 + d3c,s1e), 
r recordar que a es el valor del apuntador a mem_rx_red *I 
outacird(ciir_beee_PCB • Ocletl,(Int)s); 
outsvord(dir_base_PCB + d3cisth,(Int)(a»16)); 
outword(der_bese_PCB • di3con,0e066); 

r tiempo pera que el puerto de la PC ee recupere •1 
r forgime=0,time<=7003;time••);V 

r este tiempo no aparecer* en el programa dennitho 

while(1) 

saca_caradert (•p5); 
if (*p6==CR) 
break 

p5ssi; 

/' hay que esperar respuesta de la red, se programan los timare */ 
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outword(dir_bese_PCB + t2cn1,010000); 
outwofd(dir_base_PCB tant.04000); 
outword(dir_base_P CI3 + t2con ,0c0:11 ); 
outword(dir_basePCB tOcon,Oae000); 

if(size=4:1) 

*p8=imprimerSampling...',1)• 1; 
p7a(char ter imem bS 
strcpy(p7."Sampling...1; 
p7+ ('p8.1); 
937aCR; 
caueeinterrupt(T)q; 
'134-1Dxff; 
1 tiempo para que el puerto se recupera'/ 

r for(timetima<a30:100;time••)ig 
r este tiempo no &pancera en el programa defIntho 

while(l'p4); 
r si no hay errores se detienen boa timan 9 
oriword(dir_base_PCB • t2con,0x4C00); 
ouhyord(dir_base_PCB Klcon,(1a4CCO); 

ple.+; 
p2++; 

imprlme(".1); 
)wfilie( 1 ); 
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C.5 ARCHIVOS ADAM.H E IIE_ADAM.0 

ADAM.H Configurecion de los dispostivos 

typedef 'trua adam ADAM, 
eitem atnict adarn 

cher type; 
cher format; 
cher baud, 
cher rengo; 

); 

r 
IIE_ADAM.0 Programe pera convertir protocolos de comunicación 

/*dude <S068.h> 
Ofinclude <c:1stbc1headeñadam.h> 
Minclude <c:Vetbckheaderbdem.h> 

r 
Defines de loa vectores de interupclon 

Odefine TBC Ce20 
Menne INI OxE0 
/*define TX Ox81 
Ahderne RX Ox82 
~fine HIT fle3 
Marine FULL 0x84 
/Menne DEST 0)(05 

Menne CR Ox0d 

Convierte loa carecteree ASCII en bytes 

une.gned cher escilble(cher alhtchar beta) 

cher 14%43; 

if (alfe>nf 8.8, alfa <-17) 

b>te.(alfa-48)8,CeCif; 
byte<<.4; 

if (elfaxwa' ad alfa <wf) 

byte.(elfa.87)&0eY; 
b>te«.4; 

If (alfa>wA' aa alfa 

tnte.(elfa,56)110«; 
b>te<0.4*, 

if (beitax.'a MI beta <-17) 
byteebyte 1 ((beta-48)110.47); 

it (beta>=).  Mi beta <-1) 
byta.byte ((beta-87)&0a); 

if (betax&A.  aa beta <,<F) 
ble‘tyte((beta-55)&0:47); 

return byte; 

r 
Iniclalincion de la red de dispositivos Adam 

ved Inicla_red() 
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ADAM far Istr; 
ira 1, 

ptr.(ADAM for imernisol, 
for(11;1<=04t,i+ +) 

ptr->format.0; 
Isoatiod.r 
Ptfr>t)Pose. 
ptrarwps°.s 
ptr++; 

r••••• 	
 

Hit 111••••••• • ••••• 111.11111.1111110.11.•1111. •••••••••••••••••••11.• 	••••••••• 

11E Arre 
••••111.1111111 ••••••••••• 11••••••••••• 1.11.1 • • 	1111.W. 1•1111.•••• *MI./ 

uncipned Int ilerec(cher ter •rec) 

ADAM for 'yr; 
cha for 	; 
ira ter IsZ 
unsigned Int ilos=0; 

P Comandos osclurra para N l'olor Bus Controlo 
proa comandos sol una propuesta pues no arte el protocolo 11E) *f 

tem...11 

pl.(char fer lowsm_hc 
p›.(rt lmosmstre; 
asultch('(rec+1)) 

mas '1': 
causairtemr(INI); 
Is2wirtorkne(Trnicializadon OK1', I )•1; 
atrcpy(pl ;FtelnIcialsocir OK11; 
pi ••(p2-1); 
p1 =CR: 
fork 

ara 7: 
courinterrupt<HIT); 
couseIntarrupt(INI); 
•p2o1nrInterhitTi*,1)+1; 
abcpy(p1,-HtT1-); 
P14'eP2-1)i 
p• 1=CR; 

break 
case '3: 
causInterrupt(FUll); 
caueirterrupgINO: 
*p2ainsprIma(TUU.1',1)+1; 
strcoy(pl,'FULLr); 
pl..(1)2.1); 
p1 =CR; 

break 
case '4': 
courirterrupt(DEST); 
•p2=knpirrio(DE6TI*,1)+1; 
elopy(pl ,»DEST 1"); 
P1**(.112-1): 
'pi .CR; 
bort 

case 15: 
sino 0; 
racH•2; 
ohlr(1) 

.•rec; 
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size++; 
it('recs=CR) 

break 
p1••; 
reos.; 
) 

*p2.size; 
break 
) 

r indkacion de no trent/S.10n a la red (lar )box.c) 9 
pi.'( b« ter imem trena; 
*pt morara; 
/ se rearme curo pues no se desea programar la recepclon de la red 9 
retan O; 

) 
r si el comando no es para el TBC, se analiza pera ADAM */ 

Interior/Sacian de comandos HE pare escribir comandos ADAM 

ptr.(ADAM ter imsm_red; 
tres(cher fez lmem tx_red; 
MIMO ) 
r debido e que no mate un protocolo 11E, el ~Will N transcribe 1 

Tref aize)=•rec; 
itntressiza)•sCR) 

break 

roe++; 
) 

interpretaclon de comandos ADAM para ottener lamia de la respueete 

IIT'Or+(esch_blbeltro+1).'((r102))): 
mach(ta) 

mee 
al el comando tiene la lonetud comida es actuadas la red 

M'(tres 1 1 )...CR) 
(
ptiss(ADAM fa lmem_red; 
Per•PIT*(11ecliblor(tte•3).*(111•4))); 
1,44P•miciLbSte(*((ri•n.'111118)); 
01->beudneeli_Inter0,7); 
batch( secii_ble(*(tres9),*(tre • I O))) 

case O: 
caes : 
pb•stormet.7; 
break 

CM* 2: 
0:->format.4; 

) 
) 

alse.4; 
break 

case W: 
lt(*(tre• 1)••'" &a *(tra*2)..e" u *(tre+3),..CR) 

@arpe, 
break 
) 

itntra.3)..CR) al (ptrat)pp.0)) 

sizasptr-vtormet 
break 
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) 
it((ptr->4ype..1)0(ptr->type...2)) 

I f((ptn>formal.=7)& (' (trs+10)«=CR)) 

sln.2; 
break 
) 

if((ptr->fornat.=4)8&(*(tra+7)=.CR)) 

sizemZ 
break 
) 

) 
size.4; 
break 

case 'S': 
if(*(tre+4).=CR) 

switch (*(trip3)) 

case '2: 
size.10; 
break 

cese '3: 
if(01->tlf• `' 

/1~ 
break; 
) 

size=4; 
break; 

case '4: 
intratwe...0) 

ele9ir->formel+5; 
break 
) 

if(per-Spe=.2) 

size,411, 
break; 
) 

sixem4; 
break 

case 'S: 
11(p(r.>typel.0) 

break 
) 

sine 4; 
break 

case '03: 
if(ptr-Sme 1) 

sizer-ph->fonnet•4; 
break; 
) 

if(ptratype 2) 

size=6; 
break 

stze=4, 
track 

case 11r: 
11(ptyMype 1) 
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sitewptr-sformat+ 4; 
break; 
) 

61..4; 
break; 

casi.: 
cese '1': 
case '9: 

slaer-4; 
) 

break, 
) 

siza=4; 
break; 

casa 'Cr: 
If(ptr•atype aa  O) 

If(*(tras5).=CR La Itra+3).1R.) 

avAtch(*(tre+4)) 

case 
case 'L': 
slzu.11; 
break; 

CIIIN 'E': 
sIze»9; 

) 
break 

If('ltra+5)...CR La *(tres3)*=1).  && *(tra+4)a.'1') 

slae41, 
taisak; 
) 

) 
sizia.4; 
break; 

) 
retum size 

Adern_HE 

unsigned Int red_lie() 

r debido a que no solde prdocele IIE ae transcribe la respuesta / 
cher ter 131,1/2; 
uneigned Int alze.0; 

p1a(chas far imem_rx_red, 
p2.(char far ')mem 
MINO ) 

*Fi2op1, 
lin* 4.; 
If('p2..CR) 

break 
p2..; 
0.4; 
) 

rutum ale; 
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C,6 ARCHIVO FIASH.0 

FLASH.0 Programe pera borrar y programar 1 memoria FLASH 
•••• • •• • N••• ********** 4.111•••••••••*11 ••••,•• 

enclude clE088.11> 
Minclude <c:Istbcliseedenlibjbosh> 
lenclude <c:letbc1nemienliblo h> 
Olinclude <c:Istbeheederiábcalc.h> 
klinclude (c:letbelheedeneteelboxIt> 

••••••••••••• 

Ve▪  nables globelee 
	 •••••••••• 

Wierrl unsigned long Int dir_flesh • 023X10repuntedorf 
%tem unsigned long Int di10_rem • OKIOXOrdireccion en hexal 
asen unsigned long int dirOfiesh - OtZ000;rdlrecdon en hese*/ 
ohm unsigned long lid dlrO_rom • Op00300ldirsocion en hem/ 
ohm unsigned long Int tarn_lleeh oarrlifft, /gemelos de lee memores / 
«cm unsigned long Id tam_rem •Cerlffff; 
e>tern unsigned long int tem_rom :r0/117; 

Nrel.41.1.1141 	illre.••••••• ***** • 

Rutina pare leer callo y protecciones 
•••• 	 •••••• 	 •••••••111 • ••••••••••••• 	 1.11,  •••• ea* .4 Mi 

asid sector_protection0 

dar ta 'par; 
dar 11; 

eeckperecter(CIS); 
for(e•O,s<21•+) 

Imprime(",1), 
¡n' Orlo(' 	  
Imprime(' 	Sectores protegidos  ",1); 
imprkser,1); 

ptplcher ter Idirjbah; 
r•••• Comando ALtossiact *****/ 

"(ptr~55).0see; 
'(pts*OLlese) 4155; 
•(ptrn1w5555).0160; 

r**** Se leen el Menufecture Code y el Am29F010 De** Code •••'•/ 

ife(ptr*OW10).n1X11) 
Imprime(' Fabricante: Achenced Micro DrÁcee",1); 

ele* 
Imprimir Error en le lectura de (Menufedure Coder,1); 

if(•(ptriOsCrl )•=041:1) 
Imprime(' Memoria: Am25f01(7,1); 

ese 
anagrama(' Error anis lectora de (Dm4ce Coder.1); 

l••••• Se busca cual sector esta pnstegido ••••1 

imprimer,1); 
imprime(' Sedar O (C0300h-COFFFh): ',0); 

le(ktptr(dir_llesh+OKO:02))•=001 ) 
Imprimerprotegids",1); 
das 
imprimerno prdegido",1); 

Imprimer Sed« 1 (04000h07FFFh): ',0); 
ife(ld_ptr(dir_fleshnIt04302))••001) 

IfflPflmorProtol7M0'.1); 
cien 

',1); 
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imprimerno protegido",1); 

Imprimar Sector 2 (03032h-OBFFFh). 9); 
itnint_ptr(dir_flash4008002))..001) 

imprime("protegtdo",1); 
alea 
Imprime("no proteg Ido", 1 ); 

imprime(' Sector 3 (00000h-OFFFFh): "9); 
ife(int_ptr(dir_llash.00c032))en101) 

Imprime('protegido",1); 
ese 
imprtme(no protegido",1); 

Imprimir Sector 4 (10000h•13FFFh): "9); 
if("(int_ptr(dir_flash*Crl0:122))..101) 

imprimerprotegido",1); 
eles 
imprime("no prctegido",1); 

imprime(' Sector 5 (14000h-17FFFh): "9); 
itnint_ptr(dir_flash•Ox14002))eiCe01) 

imprime('protegido",1); 
ese 
imprime("no protege:IC.1); 

WiPtimar;1); 
imprime( Sector 6 (18020h-1BFFFh): "9); 

Ift•(int_ptr(dirilaah+0418002))«KIN01) 
imPiale('Pn1iatiu`.1); 
"e 
imprtme(no protegicio",1); 

imprime(" Sector 7 (1 C000h-1FFFFh): ",0); 
itt'(d.ptr(car_llesh•Os1c002))..001 ) 

imprtmerpectegido",1); 
ese 
Imprime('n° prdegido",1); 

¡rifaba(' 	 
for(an0;e<2;s++) 

Imprimer,1); 
imprimar "9); 
Piusa(); 

/**"' Comando Reed/Reset 	/ 
'(ters0•6566)=Ose; 
*(ptrn3e2eae).0016; 
Iptr+06555)~0, 

r 
Rtillna pare programar la memoria 
HM. 11-11• IN • •••••••••••• •1111.111.•• 	 •••••• *II •••• 

 

 

Wid 

char ter "ptr; 
cher tar •ptr1; 
cher 'ptr2; 
unslgnsd int numblea,cont; 
unalansd long int dir_ini_fleshs0; 
uneigned long hl dir_ini_coprO; 
cher a; 
cher error; 

do 
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seca_carecter(CLS); 
•CMPO 
for(a=0;a4;a++) 

iml>81Tior".1): 
b111)11m4

( 	 ",1): 
Imprimir 	Programadon de le memoria Fleah",1); 
Imprime(",1); 
Imprime(' Numero de bytes a copiar (max 64k): "9); 
num_bles=otten_num4(); 

Imprime(' Direccion fuente (memoria RAWROWFleah) (Seg:Off) ",o); 
dIr_ini_copr(obtennum4O)dirinl_copy)«181; 
Imprimsr:',0); 
dir_Inl_copy--obten_nurn4Oldir_Inl_copy, 

ptrl rIcher ter ”dlr_Inl_copy, 
if (pU_Int(ptri )<dIrO_rem Ftr_irt(per1)>(clir0_rem+tern_nem)) 

It 	)<dir0 _flash 11 ptf_Int(ptrt )>(dir021aahrtam_flesh)) 

11(rtr_frt(p11)<dirO_rom 11 prx_Int(ptrI)MirO_rom+tam_rom)) 

Imprime(' Direccion Imeilids",1); 
emane'; 
} 

ImprImer,1); 

imprime(' (Yrs:clon destino (mehala Flash) (S•p:Off) "P); 
dir_lniflash.(obten_num4Oldir_inlibeh)«10; 
ImprIme(":",0); 
dir_Ini_flaahatiten_num4010krinileen; 

p112.(cher ter idlr_InLI1aeh; 
if (pft_el(ptr2)<IfirOjimeh fir_lit(ptr2)>(chr0feehetem_freeh)) 

imPflmar.1); 
imprimer Direccion fuere de Fleeh',I); 
erexe'd; 

ImprImer,1); 
Imprimer,1); 

Chequeo de dimensiones ""*/ 

Imprime(' Chequeo de dirnenakinea...",1); 
rR (ptr_lrt(ptrl)enum_thtes>d&rernetem_ram) 

errorwil; 
Imprime(' El numero de bloc dedo rabos M temario de Y RAkr,1); 
pI 

lf (ptr_Int(ptr2)*numthtee>de0_fleahstem_fleah) 

errooe'; 
Imprkne( El numero de bytes dedo rebasa ei temerlo de le Flaah",1); 
Imprime(' '9); 
~ea(); 
Imprimer,1); 

imprime(' News continuar con le programaclon? (sh): '9); 
ekotien_deto(); 
eackcaracter(e); 
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irnixkner.1); 
It (a=&n.  

retum; 
Stile(error=we'); 

P•••• Prcgramacion ****/ 

plru(char tsr idir_flaah; 

imprimer,1); 
Imprime( Dkoccion InIcial (RAM/ROM/Flash): ",0); 
ascA_PU(ptl-1); 

); 
Imprime( Direccion inicial en Flash ",0); 
lackAf(lxl2); 

)i 
Imprime(" Numero de bleier ",0); 
aacairt(num_bles); 
Imprim•C',1); 
impnmer,1); 
Impura( ld11tei "i0); 
cont.0; 
sea, 
wedia(cont<imum_blea) 

/***" Comando Byte Program ***"/ 
"(01•0BE665)e0ge; 
"(0x•412aaa).2115; 
"(W*06565).040; 
"(ptr2.cont)."(pIrl *con1); 

wtile(*(plr2•cont)1.0(ptI1•oort)); 

11(cont11&40)..0) 

eacable(a); 
sac.a_caracterein 
aaca_caracter(BS); 
eaca_caracter(IS); 
eaca_caractariBS); 

if (ccede«Odfff) break 
cont**; 

Imgdmer,1); 
il*Primeril); 
Imprimar 	Programecion finalizada con extol",1), 
knPflmor 	  
imprimar,1); 
irnprirner 
gens(); 

/••• ••••••111* 	••••••• 

 

Rikna para borrar la memoria 
• 1111 MI11111••••• 	 •••r••••••••• • &á é et elha 

wid chip_erase() 

eh« hr •ptr, 
Chef erras; 

"i1): 
Imprimar 	Borrado de la mamona Flash',1); 
imprImer",1); 

eace_cancter(CLS); 
for(a.0i•Zie••) 

imPrifTlo(̂ 'il); 
Imprime' 
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Imprimir AGU4S11 Este opcion borra le memoria compietemente",1 ); 
Imprime" Desees continuar? (sin): ',0 ); 
ertor-cbtendato(); 
eaca_caractenerron; 
ir (error! 	&& Uf TOr .'S') 

relum; 

imPrimer.1); 
ImprImer",1), 
Imprirner",1); 
Imprime(' Borrando le memoria Flash ..",0), 

ptMcher far ldlrflash; 
"(ptr•OiEE55)=Csaa; 
Iptr•Cbc2sea)«0265; 
"(ptr+Ota65)41430 
Iftr+045655).04sa 
"(ptri.342aseKti65 
"(W*0455E5).341 O 

whid•((*(01)8.1243C9'"0) 

seca_carecter(y); 
sece_cacecter(BS); 

irnPrim11(-3); 
imprimar ...memoria Flash borrada completsment**1); 
imprtmer,1); 
imprime" 	 ',1); 
Imprime-1); 

Impimee"9); 
Piiim4); 

r.." ************** 11••••••••••••••••••••••••••••• ******* 	 1.11.11,  

fitting para bomir la ~orle por sectores 
•••••••••• 1111•••••••• N ••••• .1.11,11••• • IN* ******** N** ••••• 

*id sector_erase0 

cher 1,e,error; 
cher arraM={ , 	„ „ , 
char lar Vd; 
cher ter •00,*ptr1,"ptr2,"ptr3V24"p1r5,"ptre,"Ftr7; 
unsigned long int dets_poll, 

do 

error.''; 
saca_caracte(CLS); 
tor(s.0,e4,a++) 

Imprime(—,-); 
imprime"   	 "3); 
Imprime" 	Borrado por sector* de la ~mode Flash",1); 
Imprime-3); 

imprime" Sed« O (00301311-03FFFh): ",0); 
imprime Sector 4 (100133h-13FFFh): '9); 

imprime(—,1); 
imprime" Sector 1 (OCC011.07FFFh): ',0); 
Imprime" Sedo, 5 (1 400011-17FF Fh): ',O); 

imPane(".1); 
Imprim(" Sector 2 (013011113h-013FFFh): ',0); 
Imprime" Sector (1803011-1BFFFh): ',O); 

imprImer,1); 
Imprima(" Sector 3 (09020h-OFFFFh): ',0); 
Imprime(' Sector 7 (1032(111-IFFFFh): "9); 

Imprime-3); 
Imprimer,1), 
Imprime" Que numero de sector(*) quieres barrar?: "9); 
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a=0, 
vvtule(a<=7) 

do 

/MY.' '; 
arraytaInblen_dato(); 
it (array(a)=.DR) break; 
if (array(aJd7 II array(e)>7) 

ertorwe'; 
WAsile(erro~e'); 
If (array(alr.=CR) 
( 
saca_caracter(B S); 
sace_careder( '); 
break 

saca_carecter(arraytal); 
Imprime(",",0); 
a+•; 

saca_caracter(BS); 
sac.a_canscter( *); 

Imprime(' Los datos son correctos? (sin): ",0); 
ertor.obten_déo(); 
saca caracter(error); 
it (error=-'n' II ertorciwN') 

arror.'•; 
Stile(erro~e'); 

imprima(—.1 ); 
Imprimar Desees continuar? (sin): 	); 
error=otten_dito(); 
sace_caractar(affor); 
It (erromwn' II error.wt‘r) ratum; 

r•••• Comandos de borrado *****/ 
itniximer.1). 
imPrimer.1 ); 
Imprimar Borrando la memoria Flash por sectores. .'',0); 
ptrx(char ter idir_Bash; 
ptrInchar ter *)(dIr_Bash+00000 
ptr1.(char ter 	IMsh•Ort4000)  
pb2s(char ter 	I.sh•Oei000)  
pts3.(char hit *)(dir_flash+Gos000), 
pti4.(char ter *)(dIr_llash•Oxl =0000) 
pti5=(chsr ter •)(dlr_flash+Ord0034000) 
pirthi(char tar *)(ckr_flashs0d0:08030) 
rkt7•(cher fer •)(dir_flashiNI000c003) 

Iptr+OeS65).Orme; 
IrJustY2saa).0£6; 
•(Or+069:6).(14110 
Istr•GeSt6)saraa 
•((tr•Osaaa).065 

a-s1; 
1.0; 
stile(kse) 

sisItch(arsallip 

cese V: 
datkpolladir_flash4430303; 
Iptr0).040; 
break 
case 'I': 

C.22 



Apéndice C 	 Listados de loa programas 

dita_poll•dif_flosh•Ce40:Cr, 
*(ptr1).0103; 
break 
cae '2: 
dela_polledlrflosh+0430C0; 
ilgo2).011213: 
break 
caso '3: 
dita_poN.sdk_flash•Ossz000; 
*(plr3).003, 
break 
cese '4: 
datkpoll=dir_flashiCod0000; 
'(04)*Ch20; 
break 
pos: 
dito_poll.d4_11osh40x14330; 
ii(plr5).:01110; 
break 
ano 'ff: 
data_poll=dir2lash+Oxl 8030; 
Iptre).0130; 
break 
coso '7: 
dota_poinlirfraoh•Oxl can, 
*(plr7).040; 
baisk 

14.: 

slAdoe(int_per(detkpoll))40160.20) 

socs_casacter(1); 
oaco_oaroctor(85); 

Implrnor,1): 
imprIme(' ...memoria Flash torrado por soctoros",1); -e 	  
Imprime-1 ); 
pauso(); 

f••••••••• 

 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Miro poro medrar memoria 

void momo() 

cher for Vtr; 
unsignod long Int dlnoxiono0; 
unoignod cher error"; 

do 

seco_ceractor(C15); 
1or(ivems31304) 

imprime 	  
imprknor 	 Istimoriej ); 
imprimo(—,1); 

imprimo(" Esta apdos musetra memoria pa isiagmorto (mas 8414 en bloquor,1); 
imprImor,1); 

Imprlinor Diracclon InMel [Sog.019 
dinsocfonulobtonnum4()Idireccion>«10; 
imprimo(.“,0), 
diresclonntlroccionlobten_nurn4(); 
ptn,(char fi, ldkoccion; 
saca_canstor(CLS); 
soca_caractor(CR); 
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mostrer_mem(ptr,I 27); 
imprime(—.1); 
imprimir Desees continuo Wanda memoria? (sin) ",0); 
error•obten_dato(); 
seca_cersdsr(igror); 
) whlle(error4ws' igrorsrm'S'); 

rsturn. 

1" 	 
Mein 
•••••••••••••••••••••••••••••. 

sed main(vold) 

dms ~Ah; 

'Miga(); 
r Programecion de GCS2 
ottaord(dir_bese_PCB • pcs2st,G40:0); 
outword(dir_bese_PCB forse2sp,Ce40311); 

do 

do 

saca_caracter(CLS); 
ror(e.0;e<5;1..) 

Imprimer,1); 
imprimer 	 

  

",1 ) ; 

" ,1 ) ; 

  

Imprime(' Menas 
Inwrimer.1); 
Imprime(' 	1. 
imprimer 	2 
Imprime(" 	3. 
Imprime(` 	4. 
imprimer 	5. 
Imprime 	6. 
imidroar.1); 
imprime 	 

punk memoria Flash:",I); 

Mostrar sectores probigldoe",1); 
Progrsmer,1); 
Borre sectores",1); 
Borre completementl',1); 
Mostrr m•morls",1); 
Salir, I ); 

 

tor(s.0;e46,4••) 
imprimer,1); 

Imprime(' Eleccion:_",0); 
seisentitsn_deto(); 
asosogrecter(selec); 

) wAlle((esisic<1') II ( 	'g.)); 

setch(estec) 

cese 'I': 
sectouratecton(); 
break 

caes 7: 
Program(); 
break 

cese 'Y: 
sectorjaase(); 
break; 

cabe '4: 
chiP_«•••0; 
btseic 

ceses: 
mamo(); 
break 

) vRale(eNectrretr); 
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C.7 ARCHIVO ADAMPCC 
•••••••••••••••••11..11. ****** 

// ADAMPC.0 Programe pera almiar módulos ADAM en une PC 
14•••••••••••••••••••••••• 	 ••••••••••••<••• • IMMO. 

AlIncitaia <dos» 
*Induce, atdeb.h> 
alnado <coges» 
Incas* <atdlo.h> 

Menne CR 000 
edefine LF 00A 
Wolk» BS 003 
Idean CLS 01. 
liklehrse ESC Ordb 
Ndsbn BELL 007 

edellne COM1 005 
Oldefne STS 00c1 

IldelIne nc tito 001 
eldelIne la Ido 0.40 

estem che/ rec_pte.0, 

unelonecl dar NO1 °mea: 

weloW aiw X11 4; 
mirad cher own(1131; 
unelened cher t1peo0; 
ira ~.OW0, 

n.----..•••••••••••••••••••••••••• 
//Puerto serie 

11110.••••••••••••W••••••••• 

wid aws_cencler~ed cher c) 

dar Wilue; 
et0ueuinp(876); 
It (( atm a mido) u rILleto) 

recplentebar 
otee ((slWel a tx luto) I. tejido) 

etab~(ST6); 
if ((stutua a raleas) 	rx Jeto) 
rec_plentatua; 

cdp(COMI,c); 

uneorced ciw obtan_deto0 

Mis (01P(STS)»cPte) a Ni de) " O); 
rec_pte4X 
return(Yrp(comi)), 

imprIme(char "p,Ire e) 

ire 
CP) 

sece_ceracterrp), 
p**; 
1.9; 
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11(a.=1) 
saca_carecter(CR); 

retum 1; 
) 

II Inicilindon de UART 
Ira 	 • • ••••••• 	  

léoid InI_UARTO 

// Inidelleacion del 0250 UART (00511) 
vep(01,b,040); // SeleccIon del registro 8R0 
outp411318,6); // DMsor 6 pera obten« 19.2 tos 
ottp(Csleb,3); // Normal UART operaban, Patty N, 8 bes, 1 stop 
Mo(0s:319,0); II Intsmoclones dashablleades 
inp(STS); //Cié& LSR 
Inp(C0411); II Mear RsREG (COM1) 
) 

O* • • »Ir. •••••••••• •• N ***** ••••••••••••••••••••••••••• 	 “ry. 

// Mande y recibe comanda 
	••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

unsigned chv recibe() 

unsegnsd cher I•O; 
verle(1) 

adson(lbrobtsndeto(); 
If (aden(11.-CR) 
break 

1..; 
) 
return I; 

) 

%okl transmita() 

unsIgned cher 1.0; 
MIMO ) 

sace_caracter(cam(4); 
If (carn(l)••CR) 
break 

1..; 

I•0; 
do 

putch(care(l(); 
If (cam(I)••CR) 
br* 

1**; 
yiNtie(1); 

) 

Rutina pare bar 2 caracteres ASCII y cometidos en un byte 
	 '/ 
unstined cher aacil_b>te(cher cerchar beta) 

cher byte=(); 

It (ses>we 1$ alfa <47) 

blip(alts-48)&10t, 

ESTA TESIS NI [KIK 
SALIR DE LA BIBLIOTECA 
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If 
eaca_cerectlx(CR); 

return 1; 
) 

InIclellacion de UART 

vold InLUARTO 

Inideiticien del 82E0 UART (COM1) 
odp(01911),040); // Seiecdon del regitro BRG 
cdps.(04113.6); // Mur 6 pera obtener 19.2 bpe 
ottp(041b,3); // Normal UART operaban, Perty N, 8 bes, 1 stop 
odp(0419,0); II Interrupciones deshabitadas 
Inp(STS); Cleer LEA 
inp(COM1); // User RxREG (COM1) 
) 

II Menda y recibe comandos 
	••••••••••••••••••••••••••••••••• 	 •••••••••••••• 

unelsned cher recibe() 

uneigned char1.0, 
whlii(1) 

edem(II.obten_deto(); 
1f (edem(I)..CR) 

break 
is 
) 
retuml; 

%vid transmite() 

unsigned cher1.0; 
Mes(' ) 

sece_carecter(cernill); 
11(earn(1)..CR) 

break 
I+4; 
) 

1.0; 
do 

PAch(csill(11); 
If 
break 

1+.; 
NrAile(1); 

putch(LF); 
) 

r 	  
Rutina pare leer 2 civactunis ASCII y convertirla en un byte 
	 */ 
uneigned cher eackble(cher sife,cher bite) 

cher 1,19.0; 

11 (eirs›..0.  && GIN <.13r) 

blea(elts-48)4001; 

ESTA TESIS Ni BEBE 
SAUR BE LA BIBLIOTECA 
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) 
If (alfa>wa' && ade .00f) 

ble.(alfe-87)&0i3f; 
bv<e«.4; 
) 

If (elfe>&A' && alfa <- E') 

ble.(alfa-155)&(M1, 
b5ta«.4; 
) 

If (bets>oli && beta .r.,V) 
blipb>te f(bata-413)&110f); 

If (bets>we' 66 beta <-1) 
bleable I ((beti-87)&041): 

If (beta>wA' aa beta ‹...?) 
b1tewb1te1((bete-56)&0•00; 

raturn b)(.; 

Ir • • •••••••• ••• • • N • ••••• 

 

• 41  	••••• 

II Genera las respuestas de diapoaltim tipo ADAM 
/re .11 ••• • 	••••• • ••••••• 	•••••••••••••••-•••• •111111.• • •••• 

cher data(uneigned cher 1,unalgned cher tWa) 

char a,b; 
machR1P) 

// Enrame% Unas 
ces. 
It (random(2)=.0) carn(II=1:: 

ella carn(1)....; 
a.(char)rendom(f3): 
a••; 
for (b•1;b<.43;b•+) 

If 
( 
carn(I•b)w.'; 
continua; 
) 

cam(l+b)%eciiRchar)nwiedm(10)), 
) 

a.7.1; 
boimic 

// FSR 
cese 1: 
If (rindom(2)=.0) carn(1).'-'; 

die carn(1).?+'; 
camp•1 fraecli((cher)random(10)); 
carnil*Zrescia(cher)random(10)); 
cam(1+3)ascichar)random(10)); 

carn(115pascii((char)random(10)]; 
certtf6lnecill(char)random(10)); 
e • 7 f I; 
breaK 

// TWOS COMPLEMENT 
case 2: 

for (b.0,b0.3,b•+) 
carnil•bj.asciil(char)random(18)); 

e=4•1: 
break, 

// ADORESS 
case 3: 
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ampJ¥ l'; 
carn(ir timedem111; 
cern(1+21.edem(21; 
11.3.1; 
break 

) 
return a; 

) 

ir 	"-- 
it Resé» 91.4 le longitud de un menaje me adecuarle, mensajes error 

cher nev_long(uneigned cher Im,unsIgned cher e) 

If (Imlee+1) 

MIT Error. longitud del mena* Incorecteln"); 
ImprImer7rr,1); 
carn(01=7; 
can:411=7i 
cemi2p07; 
cernr3jeCR, 
retum 
) 

ritUM 1; 
) 

'0:411 etft)1:40 

Imprimir :77,n 
prind('Error: inveltd date tlpe tn"); 
ca n(01.7; 
catop 
cam(21•1% 
campleCR; 
) 

wild «room() 

printfrError: hNWd cornmend for thle moduieV11; 
IrnprImernr,1); 
carnfOjel; 
cem(11.7; 
cern121'7; 
cem(3IeCR; 

Ir••••••• 

 

11,1.111.111-1111 

 

  

// Estructure ADAM 
//** 

 

••••••• ••• 111.••••• • • N • N** ••••• • •••• lre 

 

  

islam etruct edem_dep 

cher type; //Analog Input: O; Analog output: 1; Olgitel 1/0: 2 
chis formal; ll Engineenns: O, %FSR: 1; Ze: 2; Ohm: 3 
cher renpe: 
); 

II main° ************* ****** 	***************** 
main() 

uneigneci cher e,b,lm; 
etruct edem_diep druc(2561; 
uneigned Int I; 

InI_UARTO; 
printfrlielel Simuleclon de dispoethros ADAM1n"); 
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ti Inicia ADAM 
for(1.0;10i0dt,1++) 

struciii format.CACQ 
atruclil typiri.0•00; 
attur,(1).range=006; 

do 

for(a=0,a<=15;a**) 
adam(e1=0, 

trn.rodbe(); 

Poirdrini 
prtraf(' Comando: "); 
for(r.Qa<ierla.•) 
-111); 

putch(CR); 
putch(LF); 

ll Cadlea libado 
if (aclam(OihIli U adam(0)11, && adam(011.1f && adam(011=1') 

printf('Error: not a command In"); 
imprimar/17,1); 

carn(1)*?; 
9~121sl'i 
carn131=CR; 
continua; 

anact_b>tdadam(11,1aciam[21); 
~Ud»: 
dated(gbditelPiD) 

caos O: 
PrIWCARddillnPut "); 

aire 1: 
prwirmakg oupitn; 
break 

casa 2 
Prire("Diebi 110 "); 
break 

price( Data: "); 
avAtch(educlallormat) 

case O. 
printtrEngineralngSn'); 
break 

caes 1: 
prktfr%FSffin"); 
break; 

case 2 
printfr2a Complamardn"); 
break 

watch(adarr401) 

1111 
cese la': 
11(1~,10)) continuo; 
ammicil_ble(radamPladarn(41); 
dnic(1).~_bltil(ddemPl.dderleDi 
utruc(a) tangs•aackbytdadarnnadam(111); 
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«miel formahmscll_byte(edem(9),edem1101); 

prIre(" Commend neme: ConfiguretIon ln"); 
printfr Lett Address: %c%c New Address: %c%c1r1", 

eclem(1),edaml2),edempledem(4l); 
prIntf(" Input Rengos %c%c Type: "eiciam151.adam(61); 
If(structel type •= O) 
prIntt("Ansicl Input ni 

lf(etnic(eltype •= 1) 
pnntf("Anelog Output Yr); 

If(stnsc(e) type •= 2) 

printf("Oleltal InputiOutpul Sn"): 
etruc(eJ.fonnet•2; 
) 

pinte(' Peremeters: %c%c Baud: 071n",edem[9],edem(101); 
cam(01.01'; 
cem(11.-edem(31; 
carni2jvclam(41; 
camplsCR; 
printf('Welt 7 »conde ...41''); 
break 

// 
cese lie: 

If(sciem111==''' aa ederni21=sl" etel edern(3)==CR) 

It(Irev long(im,2)) break 
printerAll modules samplinp 
prIntfr Commend neme: Synchronlzed SamplIng 
continua; 
) 

printfr Address: %clec1n",sclam(1),edem(2)); 
If(sdern(3)==CR) 

Ihetructsitype I=0) 

snoorn(); 
~S; 
) 

pnrtfr Commend neme: Aneicg Deis In Nn"); 
CaMlq .̀›.; 
cen(dete(1,strucle)eormehlsCR; 
break 

 
if(edwm(3)I•CR) 

l((dithelelbille='0) 

errcom(); 
break 
) 

it((etruc(e)formet..0 structspormeh.s1)88(edern(10)1.CR)) 

"►QN);  
tesNic 
 

if((struc(s) formet..2)611(sdam[711*CR)) 

ent)P110: 
break 
) 

le(struc(eltype == 1) 
preste(' Commend neme: Analog Ola Ote VC); 

te(struc(s).type == 2) 
prIrti(" Commend neme: Digital Date Out Sr); 

corn(01'5'; 
carn(1I•CR; 
break 
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) 
break 

// 
case 'V: 
perlar Address: 96c%c1n'idam111,edemf2)); 
if(sdam(3)4.7 88 edem(314=CR fla struc(ej.typer..1) 

prirtfr Commsnd neme: Trim Calibrara:1n Yr); 
rainttr Nurnbe of counts: 96c%c1n",adern(41,edem(5)); 
carnideta(0,3)1=CR; 
break 
) 

if(lrev iong(lm,3)) break 
switch (edem(31) 

case V: 
If(11fucIal bfix1" 2) 

ente); 
break; 
) 

if(struc(al twe .= O) 
printfr Commend mine: Span Calibraban Yr); 

if(struc(ejtype == 1) 
Fent/e' Commend neme: 4 mA Calibrabon Yr); 

cam(dela(0,3))=CR; 
break 

CON 
if(etruc(aLtwe 2) 

entorna); 

) 
if(structel.twe O) 
piran" Canmand neme: Offset ~ohm Uf); 

1((a1.414 1) 
printfr Cononend neme: 20 mA Calibrstion le); 

cernklete(0,3)1=CR; 
break 

cese 7: 
pinar Commsnd neme: Conlipunstion Status Request lin 
b=dete(0,3); 
carn(b144s~s) ringe»4)&0:47); 
~0.1 imeacii((ebuc(spenpeAnal; 
cam[bibzwcr., 
cein(b+31'.71 
cam(b.4).aedi((struc(spurmet»4)&0$0); 
carn(b+51.escil((strucKformst)8Ce011; 
cam(b+61=CR; 
break 

casa 7: 
M111111481.4P• 1' 12) 

secan(); 
break 
) 

printfc Commend neme: CJC Status In"); 
camfol'5.1 
cemidete(1,0)14CR; 
brasil 

PM '41: 
1•1114§1.1)P•'42) 

printfCCommand neme: Reed Synchrceized Datain`); 
bniete(0,3); 
carnibleescii((cher)rendom(2)), 
b..; 
cam(deta(b,stfuc(s) formell.CR: 
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break; 
) 

if(struclal lype=e1) 

pnntt(Cornmand neme: Start•Up Output CurrenUVoltago Configurationln"), 
cam(data(0,3))=CR; 
break 
) 

Ir(etruc(a) type==2) 

prIntf(" Command neme: Read Synchronlzed Data V"); 
campi=>>.; 
cam(1)=asciechar)random(2)1: 
b=data(2,2); 
cam(b)=17; 
b++; 
cam(b)=V; 
b++; 
cam[b1=CR; 
break 
) 

case V: 
If(etruclellype == O) 

errcomo: 
break; 
) 

prInte Commsnd name: Reset Status Vr); 
b=data(0,3); 
cem(bInscii((cher)random(2)); 
b.+; 
cam(b1=CR; 
break 

case 
"O)  

arrean(); 
break 
) 

111struclel.1)Pe " 1) 

prIntf(" Command neme: Last Value Readbackin"); 
b=data(0,3); 
carn(cleta(b,etruclaltormat))=CRi 
break 
) 

ildruc(e).4911" 2) 

prIntr Command name: Moka' Data In f); 
cam(g1I'; 
b■deta(1,2); 
carn(b)=V; 
b++; 
can:0103; 
b.+; 
cam(b)=CR; 
break 

use V; 
Inetruc(ailme I=1) 

errcom(); 
break; 
) 

p.WfC Command neme: Current Reedback Nn"); 
b=deta(0,3); 
cern(date(b,etruc(a) fonnet)J=CR; 
break 

case V. 
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If(etnx(el t)Iok 0) 

break 
) 

Cornmend neme: CJC Offset Ceabretion In'); 
carn(dets(0,3))•CR; 
break 

) 
break 

// 
cese 'ff: 
pritr Addams: lactidor,edemil ladm121); 
l(s44P 1' 0) 

erg; 
break 

ftedern(6)=.CR aa adern(31.nt.  811 edertga)•wAl) 
(
printfr Cornrnend nene: Enabie Atan Yr); 
1fl•dem(51~) 
prIrtfr Momertery Aleen S. In% 

paf(' latcnng Aleen agite Yr); 
cem(dete(0,3)1•CR; 
Ireek 
) 

Inedem(121==CR) 

Medem(3)..whi di adem(4).=?I') 

orine Commend neme: U HIsh Alenn Yr); 
cern(dete(0,3)).CR: 
beek 

/111 edernialt.."0') 

prIntfr Command neme: U Low Mann Yr); 
,3)l CR; 

break 

encom(); 
break 

le(edemp]==CR sa adem(31.,=13.  aa edem(4)...CY) 

printf(' Gamma%) neme: Set DIU Ottput Yr); 
cein(dete(0,3)1•CR; 
tamiz 
) 

eles if(lreyjong(Irn,4)) break 
eles tledemplinwhlaedem(**?))) 

((11~11~1~~41'''0')) 

entWe0; 
break 

alea IttedempinnY aa edem(41..0K) 

pinar
( 	

Commend neme: Noble Alerm In"); 
con(date(0,3)1•CR, 
break 
) 

Use naden(3)•.'C' aa edempljxn'A, 

printe(' Commend neme: Ciar Leal PJenn Ir); 
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cent(dete(0,3)1=CR; 
break 

Nea if(ectem(31.1e && edem(elm,,V) 

printtr Command neme: Ciar Event Counter sn; 
carn(deta(0,3)1•CR; 
break 

eh» It(edern(31.-13' &II eclem(11..01') 

prbitt(' Cornmend neme: Raid Distel I/O and Aleen Status In"); 
bedeta(0,3); 
cern~(cher)rendom(3)1; 
e..; 
can(bl'ffli 
b**; 
cem(blweeell(cher)random(4)); 
h.; 
cern[b]=V; 
b+4,, 
cansWeecit((cer)andom(2)); 
b**; 
cern(bieCR; 
break 

*he if(adem(31.■'W U edem(e)...«) 

Commend neme: Regid Fegh Aten i.n"); 
bdete(0,3); 
cam(dee(bC)i.CR; 
break 

eles it(~=0Fr aa edemIejz.t) 

prindr Commsnd neme: Raed Low Alean 10); 
bedste(0,3); 
cem(dete(b,0)I.CR; 
break 

Mea if(edem(3leolt' ba edem(4).,"E') 

prIntfr Commend neme: Reed alint Count« Yr); 
b.dele(0,3); 
clifflibl'eaci«char)mndorn(7)1; 
b••; 
cern(dete(b,2)).CR: 
break 

elee 
erran(); 

Piltre); 
tvenembe(); 
Istilko(1 ); 
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APÉNDICE D. COTAS PARA LOS DIAGRAMAS DE TEMPORIZADO DEL 
MC68824-10 TOKEN BUS CONTROLLER 

Cota Descripción Min Max 
1 Setup para entrada asíncrona 20 — 
2 /UDS,/LDS Inactivas a /CSJIACK Inactivas — 100 
3 CLK bajo (en el que se reconocen /UDS o /LDS, y /CS o 

/IACK) a datos de salida válldosb 
— 200 

4 /CS o /IACK alto a datos de salida en atta Impedancia — 60 
5 Tiempo de sostenimiento de datos de salida después de 

/LDS/DS altob 
O — 

6 /IACK o /CS bajo a /DTACK alto — 80 
7 CU< bajo (en el que se reconocen /UDS o /LDS, y /CS o 

/IACK) a /DTACK bajo°  
— 290 

8 C11( bajo a /DTACK bajo — 90 
9 Datos de salida válidos a /DTACK bajo 20 — 
10 /DTACK bajo a /UDS, /LDS, /CS , /IACK atto (la primera de 

ellas)  

100 — 

11 /CS o /IACK o Data Strobesc en alto (la primera de ellas) a 
/DTACK atto 

— 60 

12 /DTACK atto a /DTACK en alta Impedancia (al final de un 
ciclo de bus) 

— 50 

13 Tiempo de Inactividad de /UDS, /LDS 100 — 
14 Tiempo de Inactividad de /CS, /IACK O — 
15 A1-A2 válidas a /UDS, /LDS, /CS bajo (la última de ellas) en 

un ciclo de escritura 
30 — 

18 Tiempo de sostenimiento de datos y de A1-A2 después de 
/DTACK bajo 

100 — 

17 /UDS o /LDS, /CS o /IACK bajo (la última de ellas) a datos de 
entrada válidos 

— 80 

18 R/W válido a /UDS o /LDS, /CS o /IACK bajo (la última de 
ellas) 

20 — 

19 /UDS, /LDS alto a R/W alto O — 
25 /BGACK bajo a /BR en alta Impedancia 20 — 
28 Setup de /BG en la transición activa/Inactiva con respecto a 

la bajada de CLK 
20 — 

27 CLK bajo a /BGACK bajo — 60 
30 /BG bajo a /BGACK bajo 220 380 
31 ¡BR en alta Impedancia a /BG atto O — 
32 CLK en el que /BGACK bajo a C11( en el que /AS bajo 150 150 
33 CLK bajo a /BGACK alto — 55 
38 CLK alto a direcciones válidas — 100 
39 Direcciones válidas a /AS válida 20 — 
40 CLK alto a ¡AS, /UDS, /LDS bajo — 50 
41 CLK a /AS, /UDS, /LDS atto — 55 
42 /AS alto a direcciones/FC Inválidas 20 — 
44 CLK a R/W altod — 55 
46 /UDS, /LDS alto a datos de entrada inválidos O — 
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47 /AS, /UDS. /LDS alto (primera de ellas) a /DTACK alto O 100 
48 Setup de datos de entrada con respecto a CLK cuando 

/DTACK satisface la cota 1 
10 — 

49 Setup de /DTACK bajo a datos de entrada válidos cuando 
/DTACK no satisface la coto 1 

— 65 

50 CLK alto a P/W bajo — 60 
51 /AS bajo a datos de salida válidos (ciclo de escritura) — 90 
54 /UDS, /LDS alto a datos de salida Inválidos 20 — 
55 Tiempo de sostenimiento de datos de salida con respecto a 

CLK alto 
0 100 

a  Los datos y /DTACK se miden o partir del primer ciclo de reloj en el que /CS y algún Data Strobe son 
reconocidas para un ciclo MPU, y a partir del primer ciclo de reloj en el que /IACK y algún Data Strobe son 
Leconocidas para un ciclo de Interrupción 

Si /CS o /IACK son desactivadas antes que /UDS o /LDS, es probable que el bus esté en tercer estado antes de 
la desactivación de estas últimos 
c  Al utilizar un bus de 8 bits de datos sólo se considera a /MI SI se utiliza un bus de 10 bits de datos se deben 
desactivar ambas :Males 

R/W sube al término de un dalo de escritura. Si el TBC solicita el bus, entonces R/W se pasa a alta Impodancla 
medio ciclo después. Cuando el TBC toma el bus, R/W está en alta Impedancia durante la tase Si y sube en 
esa tase 
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