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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad los sistemas de comunicaciones radio móviles han tenido un 
intenso desarrollo, permitiendo transmitir no sólo voz sino también datos. Los sistemas 
Radio Móviles Profesionales o Privados, no han sido la excepción. Desde finales de la 
década de los 80's surgieron varias tecnologías Profesionales digitales con 
características troncalizadas (trunking). Una de estas tecnologías es Tetrapol, 
desarrollada en Europa por la compañía francesa MATRA, operacional en México 
desde hace un par de años. 

Una parte fundamental de las redes Tetrapol, como en todos los sistemas radio 
móviles, la constituyen los sitios de repetición. De ahí la importancia de monitorear las 
variables que garantizan la ininterrupción del servicio; tales como son el nivel de 
combustible del generador que provee de energía al sitio cuando el suministro de la red 
de distribución eléctrica falla y la temperatura que sirve para detectar cualquier fallo en 
el sistema de aire acondicionado. Además del monitoreo de estas variables se requiere 
un sistema que sea capaz de transmitir dicha información a un centro de monitoreo 
remoto, encargado de recibir los datos de varios sitios a la vez. 

Existen diversas opciones para transmitir la información concerniente a las 
variables antes mencionadas, por ejemplo, mediante la red telefónica, la Telefonía Móvil 
Pública, o vía satélite. Sin embargo, la primera está restringida a la disponibilidad de 
una línea telefónica, la segunda al área de cobertura, que en diversas áreas rurales es 
inexistente, y la principal desventaja de usar un satélite es el costo. Es así, que resulta 
más conveniente aprovechar los recursos de Ja misma red. Por ello, el objetivo de la 
presente tesis, es desarrollar un sistema electrónico que mida las variables previamente 
señaladas, y utilice los servicios de transmisión de datos ofrecidos por la red Tetrapol 
para transmitir de manera inalámbrica las variables a un Servidor de Aplicación de 
Datos. 

La presente tesis consta de siete capítulos. Los primeros cuatro se enfocados a 
plantear el marco teórico necesario para comprender plenamente los capítulos cinco a 
siete, en Jos que se explica la programación realizada tanto en el Módulo Adquisidor de 
Datos, como en el Servidor de Aplicación de Datos y finalmente la integración del 
sistema. 

En el capítulo uno se presentan, además de algunos conceptos de las 
comunicaciones radio móviles, como la definición, formas de conexión, esquemas de 
modulación más utilizados por los sistemas radio móviles, componentes de las redes de 
radio comunicación, troncalización y técnicas de multiacceso, también se describen 
conceptos referr ,,tes a Ja interconexión de redes de computadoras, como el modelo 
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OSI, mecanismos de transporte que permiten enlazar LAN's, WAN's y redes radio 
móviles, y finalmente se muestran las principales tecnologías WAN. 

En el capítulo dos se presenta un panorama general de la tecnología Tetrapol, 
cuyo objetivo es dar a conocer al lector la situación actual de estas redes tanto en el 
mundo como en México, los servicios que ofrece esta tecnología y algunos aspectos 
técnicos que la caracterizan. 

En el capítulo tres se mencionan las principales características de un sistema 
adquisidor de datos en función de sus componentes, se describen los elementos que 
fueron seleccionados para realizarlo, y se presentan los conceptos de ruido que se 
tomaron en consideración para el desarrollo del sistema. 

En el capítulo cuatro se describe la arquitectura de comunicación requerida para 
llevar a cabo la transferencia de información entre el Módulo Adquisidor de Datos y el 
Servidor de Aplicación de Datos. 

En el capítulo cinco se muestra la programación realizada para el Módulo 
Adquisidor de Datos, que incluye rutinas dedicadas a adquisición de datos, 
almacenamiento en memoria externa, desplegado y transferencia de datos. 

En el capítulo seis se expone el software desarrollado en Visual Basic para el 
Servidor de Aplicación de Datos, que representa la interfaz con el usuario. 

En el capítulo siete se describen las pruebas realizadas a los elementos que 
constituyen al sistema tanto en forma individual como en su conjunto. 

Finalmente, aparecen las conclusiones, la bibliografía, y apéndices. Los apéndices 
incluyen el listado del software desarrollado y las hojas de especificaciones de los 
principales componentes utilizados. 

2 
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CAPÍTULO 1 RADIO COMUNl~ACIONES MÓV;LES É INTERCONEXIÓN DE REDES 

CAPÍTULO 1 

COMUNICACIONES RADIO MÓVILES 
E INTERCONEXIQN DE REDES 

En este capítulo se exponen, tanto conceptos de las comunicaciones radio 
móviles, como de la interconexión de redes de computadoras, útiles en la comprensión 
del funcionamiento general de una red Tetrapol y sus pasarelas de conexión con 
sistemas externos. 

1.1 COMUNICACIONES RADIO MÓVILES 

Las comunicaciones radio móviles se definen donde existe una radio conexión 
entre una estación de comunicación móvil y una estación de comunicación fija o bien 
entre estaciones móviles. A la estación de comunicación fija se le conoce como 
estación base, y a las estaciones móviles como radio terminales móviles. Las 
estaciones de comunicación pueden ser de transmisión, recepción o 
transmisión/recepción. La cobertura es el área geográfica dentro de la que las radio 
terminales móviles pueden establecer comunicación ya sea con la estación fija o entre 
sí. 

1.1.1 Formas de conexión 

Los sistemas de comunicaciones radio móviles pueden diseñarse para transmitir 
en un sentido, en ambos sentidos sólo una a la vez o en ambos sentidos 
simultáneamente. Según estos criterios se definen tres formas de conexión: 

• Símplex 
• Half-dúplex 
• Full-dúplex 
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1.1.1.1 Símplex 

En este tipo de conex1on unidireccional, las transmisiones únicamente pueden 
ocurrir en un sentido, por Jo que en una sesión de comunicación una estación está 
dedicada a la transmisión y la otra a la recepción. Un servicio de comunicación radio 
móvil con este tipo de conexión es el conocido corno "paging". Este servicio consiste en 
alertar a alguien que lleve consigo un pequeño dispositivo receptor, haciendo una 
llamada a un número telefónico específico desde cualquier red telefónica. 

1.1.1.2 Half-dúplex 

Es una conexión unidireccional que permite Ja comunicación entre dos equipos en 
ambos sentidos, pero no admite que el tráfico de entrada y el de salida se lleven a cabo 
simultáneamente, ya sea que ambos compartan una sola frecuencia, o que cada tráfico 
utilice una frecuencia diferente. El sentido de la comunicación se determina cuando se 
pulsa el comando "pulsar para hablar" (PTT, pulse to talk). La función de este comando 
es conectar el transmisor a la antena y desconectar el receptor de ésta. 

1.1.1.3 Full-dúplex 

Es una conexión bidireccional que permite las comunicaciones simultáneas en 
ambas direcciones. Este es el caso de la telefonía móvil. Existen dos técnicas para 
realizar la conexión full-dúplex: división de frecuencia dúplex (FDD) y división de tiempo 
dúplex (TDD). 

1.1.1.3.1 División de frecuencia dúplex (FDD) 

Esta técnica utiliza dos frecuencias distintas por cada sesión, una frecuencia es 
usada para transmitir información y la otra para recibirla. 

1.1.1.3.2 División de tiempo dúplex (TDD) 

Esta técnica emplea una frecuencia tanto para transmitir como para recibir 
información, lo que se alterna es el tiempo en que recibe y en el que transmite, aunque 
estrictamente no se recibe y transmite simultáneamente, si las terminales móviles y su 
correspondiente estación base no están muy alejadas, el efecto es imperceptible. Sin 
embargo, cuando hay grandes distancias involucradas, existen retrasos considerables. 

1.1.2 Modulación 

Muchas veces las señales eléctricas generadas por diferentes fuentes de 
información no son adecuadas para la transmisión directa a través de un canal 
determinado. Para facilitar su transmisión estas señales son modificadas o moduladas. 
La modulación es la alteración de una onda portadora para representar otra señal 
(moduladora). que constituye el mensaje. Por el tipo de fuente de información (señal 
moduladora), existen dos tipos de modulación: analógica y digital. 

2 
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1.1.2.1 Modulación analógica 

Las principales técnicas de modulación analógica son: en amplitud (AM), en 
frecuencia (FM) y en fase (PM). La modulación en amplitud (AM), consiste en variar la 
amplitud de una onda portadora, que es una señal senoidal de alta frecuencia, en 
función de la tensión moduladora. En la modulación en frecuencia (FM), se varía la 
frecuencia de una onda portadora proporcionalmente a la señal moduladora. En este 
tipo de modulación, la amplitud de la portadora permanece constante. En la modulación 
en fase (PM), se modifica la fase de la señal portadora en más o menos grados, en 
función de Ja tensión moduladora. En este tipo de modulación, tanto la amplitud como 
la frecuencia de la portadora son constantes. 

1.1.2.2 Modulación digital 

En la actualidad, la tendencia de los sistemas de comunicaciones móviles es a 
utilizar la modulación digital, esto se debe principalmente a que la modulación digital 
ofrece, entre otras ventajas sobre la modulación analógica, mejor inmunidad al ruido, 
optimización para la multicanalización y para diferentes tipos de información (voz, datos 
y video) y mayor seguridad. Las principales técnicas de modulación digital utilizadas en 
comunicaciones móviles son: MSK (Minimum Shift Keying), GMSK (Gaussian Mínimum 
Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) y n/4 QPSK. 1 

1.1.2.2.1 Modulación MSK 

En este tipo de modulación se utilizan dos frecuencias distintas para representar 
la información binaria a transmitir, donde regularmente f2=2f1 .. El método consiste en 
separar los bits de datos en dos flujos, uno de pares y otro de nones, y compararlos. Si 
los bits par e impar son 'O', entonces se transmite la frecuencia más alta invertida, 
usualmente 180º. Si el bit par es '1' y el impar 'O', entonces se transmite la frecuencia 
baja invertida. Si el bit par es 'O' y el impar es '1', se transmite la frecuencia baja sin 
cambio de fase. Finalmente, si ambos bits son '1' la frecuencia más alta se transmite 
sin cambio de fase. 

1.1.2.2.2 Modulación GMSK 

Este tipo de modulación es una variación de la modulación MSK descrita 
anteriormente. La diferencia radica en que la modulación GMSK utiliza un filtro 
gausiano con un determinado ancho de banda, previo a la etapa de modulación. Este 
filtro provee un espectro de potencia de salida más compacto que el obtenido de Ja 
modulación MSK, y ofrece diversas propiedades requeridas para suprimir Jos 
componentes de alta frecuencia, tales como un ancho de banda reducido y un corte 
preciso. 

1 GMSK: GSM, DECT, Tetrapol; 
7T/4 OPSK: TETRA, D-AMPS(E.E.U.U.A.). JDC(Japón); 
OPSK-C: APCO Project 25. 

3 
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1.1.2.2.3 Modulación QPSK 

En este tipo de modulación, la fase de la portadora toma uno de los cuatro valores 
eqúidistantes como O, rr12, n, y 3rrl2, donde cada valor de la fase corresponde a un par 
único de bits del mensaje. Por ejemplo: 11 está a 45º, 1 o esta a 135º, 00 está a 225º y 
01 está a 315º, por fo que un cambio de fase de 90º causa únicamente un bit de 
cambio. 

1.1.2.2.4 Modulación rd4 QPSK 

Este tipo de modulación es una mejora de la modulación QPSK, porque 
proporciona el máximo número de transiciones de fase. Las transiciones de la fase de 
la portadora pueden tomar uno de ocho valores, múltiplos de rú4 radianes. En rú4 
QPSK el cambio máximo de fase es de+/- 135º mientras que para QPSK es de 180º. 
Por fo tanto una señal rd4 QPSK limitada en banda preserva mejor la propiedad de 
envoltura constante que una señal QPSK limitada en banda. 

1.1.3 Redes de radio comunicaciones móviles 

Una red de radio comunicaciones móviles es un conjunto de elementos que 
funcionan bajo los mismos estándares y permiten a un usuario establecer 
comunicación con otro, vía una interfaz de radio. En general se componen de los 
siguientes subsistemas: 

• Estaciones móviles o terminales móviles 
• Estaciones base 
• Conmutación (Switching) 
• Manejo y operación (Management) 

1.1.3.1 Subsistema de Terminales Móviles 

Las terminales móviles son los dispositivos de cada usuario de una red que por fo 
general tienen una identificación almacenada ya sea en el dispositivo o bien en una 
tarjeta inteligente "smartcard" deslizable en el dispositivo. Existen tres tipos de 
terminales móviles: fas terminales con una interfaz humana, por ejemplo con un 
micrófono, un pequeño teclado y un display; las terminales que sólo tienen conexión 
para un dispositivo externo de entrada/salida, por ejemplo con conexión para PC o fax; 
y por último fas terminales que cuentan con ambas posibilidades. 

1.1.3.2 Subsistema de Estaciones Base 

Una estación base en general, es un módem de radio multicanal y una antena. 
Existe una estación base por cada célula, que es una pequeña sección del área de 
cobertura. Las terminales móviles que se encuentran dentro de una célula, se 
comunican directamente con la estación base, que sirve como una estación 
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retransmisora de alta potencia. Existen dos tipos de estaciones base: las estaciones 
base no inteligentes llamadas estaciones base transceptoras (BTS), que son las que se 
ubican en cada célula, y las estaciones base de control (BCS), que controlan 
remotamente, mediante líneas telefónicas o radioenlaces a varias BTS. El principal 
objetivo de las estaciones base de control, es el manejo de frecuencias usadas por 
todos los transceptores conectados, y la coordinación de las BTS para evitar 
interrupciones en las sesiones de comunicación por el cambio de célula (handover). 

1.1.3.3 Subsistema de conmutación 

El subsistema de estaciones base se conecta a este subsistema, que se compone 
del centro de conmutación móvil, MSC (mobi/e switching center), que es el encargado 
de proporcionar toda la capacidad de conmutación. Aquí se manejan dos principales 
problemas originados por la movilidad: localización de una terminal móvil, y 
comunicaciones vía redes anfitrión (roaming). El subsistema de conmutación contiene 
dos registros o bases de datos: una para almacenar información de sus propios 
subscriptores y otra dedicada a los datos de los huéspedes que se guardan 
temporalmente en la red. Estos registros se actualizan cada que una terminal móvil se 
mueve y ocasiona conmutación. 

Un MSC normalmente es suficiente para un área de cobertura de alrededor de 1 
millón de habitantes2

• 

1.1.3.4 Subsistema de manejo 

Este subsistema se encarga de las siguientes áreas funcionales: manejo de fallas, 
manejo de costos, manejo de la configuración, manejo de operación y manejo de la 
seguridad. Para realizar estas tareas, este subsistema se conecta directa o 
indirectamente con todos los otros subsistemas de la red. 

1.1.4 Troncalización y técnicas de muftí-acceso 

Un requerimiento general para las redes de radio comunicaciones móviles es que 
varias sesiones de comunicación puedan ocurrir simultáneamente entre varias 
terminales móviles y una estación base. Debido a que los canales de comunicación 
comúnmente se encuentran restringidos, es necesario que un número elevado de 
usuarios potenciales comparta un volumen limitado de recursos. Esto es posible ya que 
estadísticamente se ha comprobado que aunque el número de usuarios sea elevado, 
únicamente una fracción reducida de ese número está activa ocupando los recursos en 
un momento determinado (principio de concentración de enlaces)3

• El acceso 
automático de los usuarios a cualquiera de los recursos, se denomina multi-acceso. 
Para ello, se requiere del uso de protocolos de señalización4 eficaces que regulen los 

2 "Mobile telecommunicalions: standars, regulalion and applicalions", Bekkers Rudi, 1998; pag. 112. 

3 Para ver el análisis estadístico de este principio consúltese el libro: "Ingeniería de Sistemas Trunking", 
José Maria Hernando Rábanos, pp. 35 - 37. 
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procesos de asignación y liberación de canales. En sus orígenes, los sistemas radio 
móviles funcionaron con base en la asignación rígida de canales, empleándose la 
conmutación manual para cambiar de canal. A diferencia de estos sistemas, aquellos 
que útilizan alguna técnica de multi-acceso, se denominan troncales (trunking). 

Los tres principales mecanismos de muftí-acceso son: 

• Acceso Múltiple por División de Frecuencia (FOMA) 
• Acceso Múltiple por División de Tiempo (TOMA) 
• Acceso Múltiple por División de Código (COMA) 

1.1.4.1 FDMA 

En la técnica FDMA, el ancho de banda total disponible con que cuenta una 
estación base, se divide en radio canales. Cada radio canal se asigna a una sola sesión 
de comunicación. Las asignaciones son de banda estrecha, del tipo un sólo canal por 
portadora (SCPC, Single Channel per Carrief). Las sesiones, cada una en su radio 
canal, pueden efectuarse simultáneamente e ininterrumpidamente, en fas diferentes 
frecuencias. Cada receptor o grupo de receptores selecciona, mediante un filtro 
sintonizabfe, el radio canal deseado. 

1.1.4.2 TOMA 

En Ja técnica TOMA, se asigna a todas las sesiones, una misma frecuencia 
durante breves intervalos de tiempo de forma periódica, conocidos como time slots 
(TS), de manera que, las sesiones se efectúan simultánea, pero discontinuamente en 
una sola portadora (multiplexaje). Esta técnica involucra un sistema complejo de 
temporización y se debe considerar que todo aumento en Ja capacidad de TOMA 
(mayor número de sesiones) incrementa proporcionalmente Ja velocidad de transmisión 
y, por consiguiente, el ancho de banda necesario de la portadora TOMA. Por esta razón 
existe un límite al número de canales que se pueden sustentar, que comúnmente es 
10.5 En la fig. 1.1 se muestra el esquema general de un paquete TOMA. 

1 Paquete TOMA 

1 Ume slot 

lmW! Canal2 Canal 3 Canal4 

Muestreo del transmisor 
para el canal 1 

Figura 1.1 Paquete TOMA. 

4 De todos Jos canales con los que cuenta una BS, por lo menos uno se destina para que la estación base 
transmita la Información del sistema a las estaciones móviles. Los canales restantes son canales de 
comunicación y son usados para transmitir voz y datos. 

5 Fuente; "Comunicaciones móviles", José Maria Hernando Rábanos, pag. 61. 
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1.1.4.3 COMA 

En esta técnica varias sesiones de comunicación se llevan a cabo simultánea y 
continuamente en una sola frecuencia portadora. Esto es posible si para cada canal, la 
estación base genera un código único que cambia con cada conexión. La estación 
base, agrupa todas las transmisiones codificadas de los subscriptores en una sola 
portadora. La estación móvil genera su propio código mediante algoritmos previamente 
establecidos y lo utiliza para extraer las señales apropiadas. La calidad de la conexión 
decrece gradualmente con el número de usuarios concurrentes. Esto puede reflejarse 
en un incremento en el número de errores. 

1.2 INTERCONEXIÓN DE REDES DE COMUNICACIONES 

En Ja actualidad Ja mayoría de las redes de comunicaciones móviles ofrecen a sus 
usuarios los servicios necesarios para establecer enlaces con usuarios de otras redes 
de comunicaciones móviles. Además la tendencia es a ofrecer equipos más 
sofisticados que además de voz, sean capaces de transmitir datos y crear conexiones 
con computadoras remotas. Por ello muchas redes de comunicaciones móviles cuentan 
con un centro de conmutación móvil MSC capaz de coordinar todos los enlaces 
externos, ya sea con otras radio terminales, teléfonos fijos o computadoras. 

1.2.1 Conceptos de redes de computadoras 

Una red de computadoras es un conjunto de dispositivos, como computadoras, 
impresoras, escáners, ruteadores, etc. que utilizan un protocolo común de 
comunicaciones con la finalidad de compartir recursos. 

En términos generales, un protocolo es un conjunto aceptado de procedimientos, 
reglas o especificaciones formales que gobiernan el comportamiento bajo ciertas 
circunstancias. Cuando se habla de un protocolo de comunicaciones, éste se refiere al 
acuerdo que especifica el formato y el significado de los mensajes intercambiados por 
los dispositivos involucrados. 

1.2.1.1 Clasificación de redes 

Según el número de computadoras implicadas en una red y su separación física, 
se distinguen principalmente dos tipos de redes: 
• LAN 
• WAN 

Redes de área local LAN 

Una red LAN es un sistema de comunicación de datos que permite a un número 
de dispositivos independientes comunicarse directamente entre ellos, dentro de un área 
geográfica restringida {la IEEE se refiere a esta área con un radio de 10 [km] o menos), 
por lo que no requiere de instalaciones externas para conecti'!r sus equipos. 
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Redes de amplia cobertura WAN--

Una red WAN es un sistema.de comunicación de datos que tiene una cobertura 
geográfica relativamente grande (la IEEE establece un radio mayor a 100 [km]), debido 
a que la constituyen dos o más redes LAN interconectadas mediante las instalaciones 
de transmisión que ofrecen compañías de servicios de telecomunicaciones públicas 
como las telefónicas. 

La necesidad de interconexión de varias redes LAN surgió primero por el deseo 
de científicos de compartir información, y luego se sumó la necesidad de 
organizaciones para intercambiar información entre oficinas esparcidas hasta en 
diferentes países. 

Uno de los retos principales al conectar varias redes es soportar la comunicación 
entre tecnologías diferentes ya que, por ejemplo, varios lugares pueden utilizar 
diferentes medios de transmisión, o bien operar a velocidades variables. En 1974 la 
ISO (Organización Internacional de Estándares) desarrolló el modelo de referencia OSI 
(Open Systems /nterconnections) para facilitar tanto la comprensión del complejo 
funcionamiento de una red como la interconexión de varias redes heterogéneas. 

1.2.1.2 Modelo de Referencia OSI 

El modelo de referencia OSI divide las funciones implicadas en la transferencia de 
información, en siete partes denominadas capas, cada una se ocupa de tareas más 
pequeñas y fáciles de manejar, por lo que diseñar un protocolo independiente para 
cada capa se simplifica. Las siete capas que el modelo de referencia OSI utiliza se 
muestran en la Fig. 1.2. 

7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

Aolicación 
Presentación 
Sesión 
Transoorte 
Redes 
Vínculo de Datos 
Física 

} 

} 
Capas 

suoeriores 

Capas 
inferiores 

Figura 1.2 Modelo de referencia OSI. 

Las capas superiores son responsables de la presentación de la interfaz al 
usuario, y en general sólo están implementadas en software. 

Las cuatro capas inferiores tienen que ver con la transferencia de datos, y se 
ocupan del empaque, enrutamiento, verificación y transmisión de cada grupo de datos. 
Estas capas no se ocupan del tipo de datos que transmiten o reciben y no hacen 
ninguna diferencia entre distintas aplicaciones. 
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1.2.1.2.1 Capas 

Capa de aplicación 

La capa de aplicación es la interfaz del sistema OSI con el usuario final. Su 
función es desplegar la información recibida y enviar los datos introducidos por el 
usuario a las capas inferiores. 

Capa de presentación 

La tarea de la capa de presentación es aislar las capas inferiores del formato de 
datos de la aplicación. Es decir, convierte los datos de la aplicación a un formato 
común, útil para las capas inferiores. La capa de presentación hace lo inverso para 
datos de llegada. Estos son convertidos del formato común a los formatos específicos 
de la aplicación. 

Capa de sesión 

La capa de sesión es una capa de control de flujo y de sincronización. La capa de 
sesión está involucrada en la coordinación de las comunicaciones entre diferentes 
procesos de aplicación, y le permite a cada uno el conocimiento del estado del otro. 

Capa de transporte 

La capa de transporte proporciona la transferencia de datos del extremo fuente de 
un sistema al extremo destino de otro sistema. En algunos casos la capa de transporte 
es responsable de comprobar que los datos enviados coincidan con lo recibidos. Este 
papel es importante para asegurarse de que los datos han sido enviados 
correctamente, y para hacer un reenvío si se detecta algún error. La capa de transporte 
administra el envío de datos, y determina su orden y prioridad. 

Capa de red 

La capa de red proporciona el enrutamiento físico de los datos, examinando la 
topología de la red y determinando cuál es el mejor camino para el envío de un 
mensaje. 

Capa de vínculo de datos 

La capa de vínculo de datos proporciona el control de la capa física, detecta y 
posiblemente corrige errores que pudieran ocurrir en la transmisión. La capa de vínculo 
de datos está por lo general ocupada en detectar interferencias de señales en los 
medios físicos de transmisión, ya sean conductores de cobre, fibra óptica o 
microondas. 

Capa física 

La capa física se ocupa de los medios mecánicos, eléctricos, funcionales y de 
procedimientos que se requieren para la transmisión de los datos, es decir que se 
refiere al cableado u otra forma de transmisión. 
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... 1.2.1.2.2 Encapsulamiento 

Por lo general cada capa se comunica con otras tres capas del modelo OSI: la 
capa inmediata superior, la inmediata inferior y su capa equivalente en otra máquina. 
Las siete capas del modelo OSI utilizan varios tipos de información de control para 
comunicarse con sus capas equivalentes en otros sistemas. Cada capa de la 
computadora transmisora generalmente añade esta información en el encabezado y/o 
finalizador antes de enviar los datos a una capa inferior y la misma capa de la 
computadora receptora usa la información adicional para procesar los datos recibidos y 
la retira. Con lo anterior cualquier capa de la computadora destino recibe el mismo 
mensaje enviado por la misma capa del equipo fuente. 

1.2.1.2.3 Tipo de servicio 

El protocolo de cada capa presta un tipo de servicio, que puede ser orientado a 
conexión o no orientado a conexión. El primero establece una conexión ya sea física o 
virtual antes de realizar la transferencia de información, que garantiza una transferencia 
confiable. El segundo consiste en dividir un mensaje en paquetes, cada uno es 
independiente y puede seguir rutas diferentes para arribar a su destino, por lo que no 
precisa establecer ninguna conexión física o virtual antes de enviar la información. Por 
conexión física se entiende un enlace privado que siempre está dedicado a la 
conectividad de dos terminales. La conexión virtual se refiere a enlaces compartidos 
entre varias terminales. Existen dos tipos de conexiones virtuales: permanentes (PVC) 
y conmutadas (SVC). Las PVC establecen una conexión lógica permanente para 
conectar dos terminales a través de un medio compartido. Las SVC son conexiones 
que se establecen y terminan según la necesidad de comunicaciones. 

1.2.2 Tecnologías WAN 

Las tecnologías WAN se clasifican en tecnologías de conmutación de circuitos y 
conmutación de paquetes. En las primeras, una conexión fija se establece entre los 
nodos fuente y destino antes del envío de la información, cada paquete toma la misma 
ruta, y todos los paquetes arriban en orden. En las segundas, las conexiones se 
establecen durante la transmisión, los paquetes no necesariamente siguen la misma 
ruta, y pueden llegar en desorden. 

1.2.2.1 Mecanismos de transporte para enlaces WAN 

Para entender como funcionan las redes WAN, es necesario mencionar primero 
los mecanismos de transporte que proporcionan las compañías de servicios para 
establecer enlaces WAN. Los mecanismos más utilizados son: DS-0, T1 en Estados 
Unidos y Japón, E1 en Europa y México y SONET/SDH. 
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1.2.2.1.1 OS-O (Digital Signa! at leve! O) 

OS-O es el término utilizado para definir el ancho de banda necesario de un canal 
digital sencillo para transmitir una señal analógica de voz. Dicho ancho de banda es de 
64 kbps. El origen de este valor se remonta a los inicios de las redes telefónicas 
analógicas, que fueron diseñadas para transmitir únicamente señales de voz. El rango 
de frecuencias de la voz humana es desde 300 Hz hasta 3300 Hz, que da una 
diferencia de 3000 Hz, que es el ancho de banda mínimo para transmitir voz. Sin 
embargo, en la práctica el ancho de banda utilizado es de 4000 Hz con filtros a 300 Hz 
y 3300 Hz. Para transmitir datos fue necesario realizar la conversión A/O y viceversa. 
La conversión A/O involucra dos pasos: muestreo y codificación. De acuerdo al 
Teorema de Nyquist, el muestreo de la señal analógica debe realizarse al doble de la 
máxima frecuencia contenida en Ja señal. Para este caso sería 4000 x 2 = 8000 
muestras por segundo. Cada muestra se representa por un código digital de 8 bits, que 
ofrece un máximo de 256 posibles puntos. Multiplicando 8000 muestras por segundo 
por los 8 bits por muestra resulta 64000 (bps], con lo que se concluye que la 
representación digital de una señal analógica de voz requiere 64000 [bps]. 

1.2.2.1.2 T1 

Define el multiplexaje, mediante la técnica de multiplexaje por división de tiempo 
(TDM, Time Division Multiplexing), de 24 canales separados de voz de 64 kbps, o bien 
24 canales OS-O, en una señal digital con amplio ancho de banda. El trame T1 consta 
de 193 bits, 8 bits por canal más 1 bit de control. El ancho de banda de la señal T1 es 
de 1.544 Mbps, equivalente a 24 canales de 64 kbps y 1 canal de control de 8 kbps. 
Varias señales T1 pueden ser multiplexadas en flujos de bits más rápidos. Por ejemplo 
T1 C contiene 2 canales T1, T2 contiene 4 canales T1, T3 contiene 28 canales T1 y T4 
contiene 168 canales T1. Esto es lo que se llama jerarquía. 

1 .2.2.1.3 E1 

Define el multiplexaje, mediante la técnica TDM, de 30 canales de voz de 64 kbps 
más un canal de 64 kbps para control en una señal digital con amplio ancho de banda. 
El ancho de banda de la portadora E1 es de 2.048 Mbps. Dicha señal portadora consta 
de un trame de 256 bits. Es decir 32 time slots de 8 bits cada uno. En la Tabla 1.1 se 
muestra la jerarquía de la portadora E1. 

Velocidad de Número de Número de Número de Número de Número de Portadora E Transmisión Canales 64 
!Mbosl kbos Canales E-1 Canales E-2 Canales E-3 Canales E-4 

0.064 1 
E-1 2.048 30 1 
E-2 8.448 120 4 
E-3 34.368 480 16 4 
E-4 139.264 1920 64 16 4 
E-5 565.148 7680 256 64 16 4 

Tabla 1.1 Jerarquía de la portadora E1. 
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1.2.2.1.4 SONET/SDH 

SONET es un estándar ANSI y SDH es un estándar ITU-T, ambos definen las 
transmisiones de amplio ancho de banda vía fibra óptica. La terminología incluye OC-n 
(Optical Carrier leve/), que indica señales ópticas jerárquicas, STS-n y STM-n 
representan las señales eléctricas jerárquicas para SONET y SDH respectivamente. En 
la Tabla 1.2 se muestra la jerarquía: 

OC-n STS-n STM-n Ancho de Número de 
banda Mb s canales OS-O 

OC-1 STS-1 51.84 672 
OC-3 STS-3 STM·1 155.52 2016 
OC-9 STS-9 STM-3 466.56 6048 

OC-12 STS-12 STM-4 622.08 8064 
OC-18 STS-18 STM-6 933.12 12096 
OC-24 STS-24 STM-8 1244.16 16128 

Tabla 1.2 Jerarquía de fa portadora OC-n. 

1.2.2.2 Tipos de redes WAN 

Algunas de las tecnologías WAN que existen son: ISDN, X.25 y ATM. Estas 
operan en las tres capas más bajas del modelo OSI: capa física, capa de enlace de 
datos y capa de red. 

1.2.2.2.1 Redes X.25 

Las redes X.25 son redes de paquetes conmutados que, por lo general funcionan 
con los siguientes protocolos: PLP (Protocolo de la Capa de Paquetes) correspondiente 
a la capa de red del modelo OSI, LAP-B (Procedimiento de Acceso al Enlace 
Balanceado) correspondiente a la capa de enlace de datos del modelo OSI, y entre 
otras interfaces seriales de la capa física puede utilizar X.21 bis, EIA/TIA- 232, EIA/TIA-
449 y G.703. 

Protocolo PLP 

Es el protocolo de la capa de red X.25 que administra el intercambio de paquetes 
entre terminales a través de circuitos virtuales. Este protocolo se encarga de añadir 
información de control a los datos del usuario provenientes de las capas superiores en 
forma de encabezado, que sirve para identificar un circuito virtual particular con el que 
los datos están asociados, y además provee números de secuencia que sirvan para 
control de flujo y de errores en los circuitos virtuales. Además de transmitir datos de 
usuario, PLP transmite paquetes de información relacionados al establecimiento, 
mantenimiento y terminación de los circuitos virtuales. Por ello existen paquetes de 
control que incluyen el número del circuito virtual, el tipo de paquete, y cierta 
información de control. 
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Protocolo LAP-B 

Es un protocolo de la capa de enlace de datos que administra la comunicación y 
el entrampado de paquetes entre terminales. Es también un protocolo orientado a bits, 
lo que asegura que las tramas estén ordenadas correctamente y libres de errores. Hay 
tres tipos de tramas: información, supervisión y no numeradas. La trama 1 (información) 
transporta información de las capas superiores y de control. Sus funciones son el 
secuenciamiento, el control de flujo y la detección y recuperación de errores. Estas 
tramas transportan números de secuencia de envío y recepción. La trama S 
(supervisión) transporta información de control. Sus funciones son la solicitud y 
suspensión de transmisiones, el reporte de status y la confirmación de la recepción de 
tramas l. Las tramas S solamente transportan números de secuencia de recepción. La 
trama U (no numerada) transporta información de control. Sus funciones son el 
establecimiento y la desconexión del enlace y el reporte de errores. Estas tramas no 
transportan números de secuencia. 

Las tramas incluyen encabezado, datos encapsulados y un finalizador. El 
encabezado se compone de los siguientes campos: apuntador de trama (1 byte), 
dirección (1 byte) y control (1 byte). El apuntador delimita el inicio de la trama; la 
dirección indica si la trama transporta un comando o una respuesta y el campo de 
control califica los comandos y las respuestas e indica de qué tipo de trama se trata. El 
finalizador consta de los campos: FCS (2 bytes) y apuntador (1 byte). El campo FCS 
maneja la verificación de errores y asegura la integridad de los datos transmitidos; el 
apuntador indica el fin de la trama. 

Protocolo X.21 bis 

Es un protocolo de la capa física que define los procedimientos mecarncos y 
eléctricos para usar el medio de transmisión. Soporta conexiones punto a punto, 
velocidades de hasta 19.2 Kbps y transmisión síncrona, dúplex total por un medio de 
cuatro alambres. 

1.2.2.2.2 Redes ISDN 

La red digital de serv1c1os integrados (ISDN) representa el rediseño y 
reconstrucción de la tradicional red telefónica de un sistema analógico a una red 
totalmente digital. La red digital integra la transmisión de voz y datos mediante una 
simple línea telefónica usando el cable convencional y barato de par trenzado. Una red 
ISDN se compone de las terminales, los adaptadores de terminal (TA), los dispositivos 
de terminación de red, el equipo de terminación de línea y el equipo de terminación de 
central. Las terminales ISDN pueden ser de dos tipos: especializadas, y no 
especializadas. A las terminales ISDN especializadas se les denomina TE1 (Equipo 
Terminal Tipo 1 ). A las terminales que salieron antes que los estándares ISDN se les 
denomina TE2 (Equipo Terminal Tipo 2). Los TE1 se conectan a ISDN a través de un 
enlace digital de par trenzado de cuatro hilos. Los TE2 se conectan a ISDN a través de 
un TA. El siguiente punto de conexión son los dispositivos de terminación de red, que 
pueden ser de dos tipos NTE1 (Terminador de Red Tipo 1) o NTE2 (Terminador rle 
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Red Tipo2). NTE1 y NTE2 son los dispositivos que conectan el cableado de cuatro hilos 
del subscriptor con el ciclo local convencional de dos hilos. 

ISDN mantiene una separación lógica entre los datos del usuario de la 
información de señalización y control, empleando dos tipos de canales: 8 y D. El canal 
8 es un canal de 64 kbps usado únicamente para transmitir datos de computadora, voz 
y video digitalizados, que no incluye ningún tipo de información de señalización o 
control. Las transmisiones del canal 8 pueden ser de conmutación tanto de paquetes 
como de circuitos. El canal D es empleado para transmitir la información de 
señalización y control, y puede ser de 16 kbps o de 64 kbps. 

Los proveedores de servicios ISDN generalmente agrupan cierta cantidad de 
canales 8 y D que ofrecen a sus clientes. Existen dos principales formas de agruparlos: 
8RI (Basic Rafe Interface) y PRI (Primary Rafe Interface). El arreglo 8RI consiste en 2 
canales 8 y un canal D de 16 kbps {28+D). El arreglo PRI tiene la configuración general 
n8+D, donde el canal D es de 64 kbps. Las configuraciones PRI más comunes son: 
238+0, equivalente al estándar T1 de 1.544 Mbps, y 308+D, y al estándar E1 de 2.048 
Mbps. 

ISDN basa su funcionamiento en diversos protocolos, que operan de acuerdo al 
modelo OSI. La Tabla 1.3 muestra la relación entre los protocolos que usa cada canal 
de ISDN y el modelo OSI. 

Capa Canal O CanalB 
OSI Control de llamada 1 Datos de Paauete Circuitos conmutados 1 Paauetes Conmutados 

3 ITU-T Q.931/1.451 1 PLP N/A 1 PLP 
2 LAP-0 Frame Relav 1 LAP-B 
1 1.430 (BRI) e 1.431 CPRll 1.430 (BAll e 1.431 !PAll 

Tabla 1.3 Protocolos usados en ISDN 

Capa Física 

Los formatos de trama de la capa física de ISDN difieren dependiendo si la trama 
va de la terminal a la red o viceversa. Las tramas tienen una longitud de 48 bits, de los 
que 36 representan datos. Los bits de la trama de la capa física son los siguientes: F, 
proporciona sincronización; L, ajusta el valor promedio de bits; E, asegura la resolución 
de la contención cuando varias terminales contienden por el uso del canal en un bus 
pasivo; A, es el bit de activación; S no se usa, B son los datos del canal 8; y D son los 
datos del canal O. 

LAP-D 

Este protocolo sirve para asegurar que la información de control y señalización 
fluya y sea recibida adecuadamente. La Fig. 1.4 muestra la trama de LAP-0. 

! Indicador 1 Direcciones 1 Control 1 Datos 1 CRC ! Indicador 

Figura 1.4 Trama LAP-0. 
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Los campos indicador marcan el comienzo y la terminación de Ja trama. El campo 
-de direcciones sirve para indicar cuál es el protocolo que opera en la capa superior, y 
también indica si el paquete es un comando o una respuesta. El campo de control 
añade información de control como el tipo de paquete y los números de secuencia de 
Jos paquetes. El campo de datos es la información recibida de las capas superiores. El 
campo CRC da integridad de datos mediante la suma de verificación. 

Frame Re/ay 

Es un protocolo síncrono de paquetes conmutados WAN que provee conectividad 
LAN-LAN. Confía en que los protocolos de los niveles superiores realicen la corrección 
de errores y la petición de retransmisión si un paquete fue descartado o perdido. Las 
mejores cualidades de Frame Relay son: economía y eficiencia. En las redes que 
utilizan esta tecnología, las estaciones terminales comparten el medio de transmisión 
de Ja red de manera dinámica, así como el ancho de banda disponible. Los paquetes 
de longitud variable se utilizan en transferencias más eficientes y flexibles. 
Posteriormente, estos paquetes se conmutan entre Jos diferentes segmentos de Ja red 
hasta que llegan a su destino. Las técnicas de multiplexaje estadístico controlan el 
acceso a Ja red en una red de conmutación de paquetes. La ventaja de esta técnica es 
que permite un uso más flexible y eficiente del ancho de banda. 

1.2.2.2.3 Redes ATM 

Es una tecnología asíncrona de conmutación de paquetes y multiplexaje que 
reúne los beneficios de Ja conmutación de circuitos (garantizando capacidad y retardo 
de transmisión constantes) con las de conmutación de paquetes {flexibilidad y eficiencia 
para tráfico intermitente). Esto Jo logra utilizando paquetes de longitud fija denominados 
celdas, que contienen exactamente 53 bytes, 48 son para los datos del usuario y 5 para 
información de control. Puede ser usada para transmitir datos, voz y video, separada o 
simultáneamente, a través de la misma ruta. En Ja Fig. 1.4 se muestra el modelo de 
referencia de ATM. 

Capa de Adaptación ATM (AAL) Subcaoa de converoencia 
Subcaoa de Seomentación v Reensamble 

CapaATM 

Capa Física Subcaoa de Converoencia de la Transmisión 
Subcapa del Medio Físico 

Figura 1.4 Modelo de referencia de ATM. 

Capa Física 

La capa física ATM corresponde a Ja capa física del modelo OSI. Transporta 
celdas de una interfaz a otra vía un canal de comunicaciones. Soporta tanto canales 
ópticos como eléctricos. Para LAN soporta rangos entre 25 Mbps y 155 Mbps para 
cobre y fibra de vidrio. Para WAN soporta los estándares SONET/SDH. Contiene dos 
subcapas: Medio Físico y Convergencia de Ja Transmisión. La primera se ocupa de laR 
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funciones_ dependientes e del medio, tales como transferencia y alineamiento de bits y 
conversiones eléctrico-ópticas. La otra realiza funciones orientadas a convertir las 
celdas en flujos de bits en el nodo de envío, y viceversa en el otro extremo. 

CapaATM 

Realiza el multiplexaje/demultiplexaje de las celdas y la conmutación. Además 
provee las conexiones virtuales entre los puntos terminales, que pueden ser 
conexiones de canal virtual (VCC) o conexiones de ruta virtual (VPC). Las primeras son 
circuitos virtuales entre la fuente y el destino, que pueden ser permanentes (PVC) o 
conmutados (SVC). Las segundas son una colección de VCC's que comparten los 
mismos nodos terminales. También genera o extrae los encabezados de las celdas 
dependiendo si se envía o se recibe. 

Capa de Adaptación A TM 

Parte los datos de usuario de niveles superiores en celdas de 48 bytes más el 
encabezado. Define 5 diferentes tipos de adaptación para soportar diferentes clases de 
servicios: 

AAL 1: Soporta servicios Clase A, orientados a conexión, velocidad constante de 
bits (CBR), por ejemplo transmisiones de voz. 
AAL2: Soporta servicios Clase B, orientados a la conexión, velocidad variable de 
bits (VBR), por ejemplo datos sincronizados, video. 
AAL3/AAL4: Soporta servicios Clase C y Clase D, que son respectivamente 
orientado a la conexión VBR (transferencias de archivos) y no orientado a la 
conexión VBR (datos LAN). 
AAL5: Soporta servicios Clase C y Clase D, dando una opción más sencilla y 
eficiente a AAL3/AAL4. 

Consta de dos subcapas. La de Convergencia provee un servicio AAL específico. 
La de segmentación y reensamble divide los mensajes del nivel superior en celdas de 
48 bytes y viceversa según envíe o reciba. 

ATM maneja varias interfaces, las principales son UNI y NNI. UNI (User to 
Network Interface) se usa para realizar la comunicación entre DTE's y los 
conmutadores de ATM. NNI (Network to Network Interface) lo usan los conmutadores 
de ATM para comunicarse entre sr. El formato de la celda para UNI se muestra en la 
Fig. 1.5. 

GFC 
4bits 

VPI 
Bbits 

VCI 
16 bits 

Encabezado 

PTI CLP 
3 bits 1 bit 

HEC 
8 bits 

Figura 1.5 Formato de la celda UNI. 
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GFC (Generic Flow Control): Controla el flujo de datos permitiendo a múltiples 
dispositivos ATM ser añadidos a la misma interfaz de red. 

VPI (Virtual Path ldentifier): Una conexión de ruta virtual es una conexión 
semipermanente que da una colección lógica de canales virtuales que tienen los 
mismos puntos terminales. En un ambiente no ATM, se requieren enlaces separados 
para voz, datos y video. Con ATM una sola ruta virtual puede ser establecida para 
soportar diferentes conexiones virtuales. El identificador VPI es parte de la dirección de 
la red que se usa para identificar un grupo de canales. 

VCI (Virtual Channel ldentifier): Una conexión "virtual channel" es un circuito virtual 
que provee una conexión lógica entre la fuente y el destino. Estos circuitos virtuales 
pueden ser permanentes (PVC) o conmutados (SVC). El identificador VCI es parte de 
la dirección usada por ATM y sirve para identificar estos canales. 

PTI (Payload Type ldentifier): Indica el tipo de información contenida en la celda. 
Un 'O' en el bit más significativo indica que la celda transporta información del usuario. 
Las celdas de información de usuario que incluyen un '1' intermedio indican que la 
celda ha experimentado congestión. Un '1' en el bit más significativo indica que la celda 
transporta información de control ('100' y '101 ') o de manejo de los recursos ('11 O'). 

CLP (Ce// Loss Payload): Especifica si se debe descartar la celda en caso de 
congestión. Un '1' la descartará, un 'O' no lo hará. 

HEC (Header Error Control): Provee corrección de errores para errores de 1 bit y 
detección de errores para varios bits en el encabezado de la celda. 

La única diferencia entre una celda UNI y una NNI es el campo GFC, que no 
existe en la interfaz NNI, en su lugar está el campo VPI, que consta de 12 bits en lugar 
de8. 
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CAPITULO 2 

RED TETRAPOL 

2.1 GENERALIDADES 

Las redes de comunicaciones radio móviles se dividen en privadas y públicas. Las 
redes privadas también conocidas como profesionales 1 (PMR, Private Mobile Radio o 
Professionaf Mobile Radio) son aquellas cuya infraestructura pertenece a la 
organización que la utiliza, y que en sus inicios no proveían a sus usuarios los servicios 
necesarios para establecer comunicaciones con usuarios de otras redes privadas o 
públicas. Las redes públicas ofrecen servicios nacionales de comunicaciones radio 
móviles, por los que se cobra una tarifa a los usuarios para cubrir los costos de 
comunicación. Éstas comprenden dos tipos: redes de telefonía celular (PMT, Public 
Mobile Tefephony), y redes radio móviles de acceso público (PAMR, Public Acces 
Mobile Radio), que son redes públicas que se operan en grupos de usuarios, y se 
comportan como redes privadas. 

Los factores decisivos en la selección de una red PMR o PAMR son el tráfico y el 
costo. Las organizaciones con tráfico intenso optan por redes PMR para disminuir fa 
posibilidad de saturación en situaciones críticas y el costo a largo plazo. 

Los primeros intentos para buscar soluciones digitales para sistemas PMR 
surgieron a principios de los años ochentas. Esto permitió mejorar la confiabilidad 
técnica y facilitar la encripción de la conexión. Fue en esta época que los primeros 
sistemas propietarios PMR digitales aparecieron, incluyendo ASTRO e iDEN (ambos de 
Motorola), EDACS (Ericsson), SR 440 (Bosch/Ascom) y Radiocom 2000 (MATRA 
Communication). 

Aunado a las mejoras implementadas por los sistemas digitales, las características 
de los sistemas troncalizados (trunking) contribuyeron al incremento de la eficiencia del 
espectro. 

Los sistemas PMR troncalizados (trunking) difieren de los sistemas radio móviles 
públicos PMT, tales como GSM (Global Systems for Mobile Communications) o UMTS 

1 El término "profesional" se refiere a los servicios que ofrecen este tipo de redes, descritos en este 
capítulo, sección 2.5. En la presente tesis se utilizará el término "privado", en lugar de "profesional", 
debido a que existen sistemas PAMR que ofrecen también algunos de los servicios en cuestión. 
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(Universal Mobile Telecommunications System) básicamente en términos de su mayor 
velocidad para establecer una llamada, manejo de llamadas de grupo, llamadas con 
prioridad, encripción de extremo a extremo, y la posibilidad de llamadas en modo 
directo (walkie-talkie). 

Los usuarios potenciales de los sistemas PMR troncalizados incluyen grupos 
cerrados de usuarios tales como servicios de transporte (taxis, ferrocarriles, 
autotransportes, etc.), aeropuertos, compañías de energía y servicios de emergencia 
(policía, bomberos, ambulancias, ejército, defensa civil, policía fronteriza, etc.). 

Tetrapol es una tecnología PMR de radio digital, celular troncalizada para 
comunicaciones de voz y datos. Tetrapol fue desarrollada por la compañía francesa 
MATRA Communication a partir de 1987, de acuerdo a las demandas de los servicios 
de Seguridad Pública y las fuerzas de protección, como son: encripción punto a punto, 
modo directo (Talk Arouncf), amplia cobertura, agrupamiento dinámico, etc. 

Actualmente, Tetrapol cuenta con dos organizaciones encargadas de brindar 
soporte y continuar desarrollando la tecnología: el Foro Tetrapol, integrado 
predominantemente por fabricantes, y el Club de Usuarios Tetrapol, integrado por 
organizaciones de usuarios. 

El foro Tetrapol es una asociación registrada en Francia en 1994. La membresía 
está abierta a todos los fabricantes de equipo de comunicaciones. En la tabla 2.1 se 
muestra una lista completa de los miembros del Foro, quienes con la finalidad de dar 
soporte y crecimiento al mercado PMR, deciden colectivamente los cambios y adiciones 
a las especificaciones técnicas de Tetrapol. El foro ofrece especificaciones abiertas 
para las interfaces técnicas, acción que permite a los fabricantes ofrecer productos 
compatibles con los de otros proveedores. Actualmente Tetrapol cuenta con 3000 
páginas de especificaciones técnicas denominadas PAS (Publicly Available 
Specifications), que cumplen con las reglas definidas por ETSI (European 
Telecommunications Standards lnstitute). 

Proveedores 

Atmel 
Bascom 

CeoTronlcs 
CET 

CIMS stems 
ent 

DASA 
Davies l. C. 

Debis S stcm. 
EADS Telecom 
EADS T elecom 

EDSN 
ELCONM. 
EMCOM 

País 

E.E.U.U.A. 
Moldavia 
Alemania 
Tailandia 

Reino Unido 
Reino Unido 

Alemania 
Reino Unido 

Alemania 
Alemania 
Es aña 
Francia 

Alemania 
Sudátrica 

Integrador 
PMA 

inlraestructura 
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Framalome Co. Francia 
Grundia PleUac Alemania 
lnlemraoh PS E.E.U.U.A. 

ITCenlre Rusia 
ITRONIX E.E.U.U.A. 

llronix-Huskv Reino Unido 
Kathrein Alemania 

LET Francia 
Loxlev lnl. Ud Tailandia 

Maxon Korca del Sur 
Médium Solt Rep. Checa 

Mier Esoaña 
Nortel Networks Ganada 

ni! ReinoUrndo 
Orbacom E.E.U.U.A. 

Orna Francia 
POSITRON Ca nada 

Prescom Francia 
RCD Reo. Checa 

Rockwell E.E.U.U.A. 
Saaem Francia 

Schlumberoer Francia 
SCHOMANDL Reino Unido 

Siemens Suiza 
Sioma Irlanda 
Sonda Chile 
Sanie Francia 
TAIT Nueva Zelanda 
Tecsi Francia 

Tektronix E.E.U.U.A. 
TELE CA Francia 
TESLA Reo. Checa 

THALES C.S Reino Unido 
TOP Business Alemania 
TSA Telecom Suiza 1 
WavelekWG Alemania 

ZETRON Reino Unido 

Tabla 2.1 Miembros del Foro Tetrapol2 

2.2 TETRAPOL EN EL MUNDO 

El mercado para los sistemas PMR a nivel mundial en el año 2000, era 
aproximadamente de 4.6 billones de euros por año3

• Aproximadamente 90% de los 
sistemas se basan en tecnología analógica, que será reemplazada por modernos 
sistemas digitales. Esto aunado a la creciente demanda de los sistemas de alta 
seguridad, principalmente en aeropuertos, abre grandes expectativas de crecimiento 
para los proveedores de sistemas PMR, entre ellos aquellos que venden redes 
Tetrapol. 

2 Información del Foro Tetrapol <www.tetrapol.com octubre de 2002) 
3 Fuente: www.tetrapol.com (2001) 
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Los primeros usuarios de la tecnología Tetrapol fueron la Gendarmería (1992) y la 
Policía (1995) francesas. Desde entonces se han instalado varias redes en el mundo, y 
así a finales del año 2001 Tetrapol contaba con 57 redes bajo construcción o en 
operación en 28 países, más de 300,000 usuarios (750,000 al finalizar contratos 
firmados), y un área de cobertura de más de 1,000,000 de km2 (4,000,000 km2 al 
finalizar contratos firmados)4

• 

Las redes Tetrapol instaladas se enfocan básicamente a tres sectores: Civil 
(Industria Privada), Defensa y Seguridad Pública 

Ejemplos de redes en el Sector Civil: 

• SNFC Sistema de Ferrocarriles Franceses 
• Planta de AUDI, lnglostadt, Alemania 
• Bayernoil, Refinería, Alemania 
• BMW, Seguridad de Planta, Alemania 
• BVG, Autobuses de Berlín 
• Servicios de Seguridad del Aeropuerto, Frankfurt, Alemania 

Ejemplos de redes de Defensa: 

• Base Aérea de la OTAN en Alemania 
• Fuerzas de Paz de la ONU en Kosovo 
• Ejército Italiano 
• Ministerio de Defensa Británico 
• Ejército y Fuerza Aérea Francesa 

Ejemplos de redes de Seguridad Pública: 

• Red ACROPOL de la Policía Nacional de Francia 
• Red RUBIS de la Gendarmería Nacional Francesa 
• Red Nacional IRIS de la Secretaría de Gobernación de México 
• Red SIRDEE de la Policía Nacional y Guardia Civil de España 
• Red POL YCOM de las fuerzas de Seguridad de Suiza 
• Red PEGAS del Ministerio de Interior y de la Defensa de la República Checa 
• Red SITNO del Ministerio de la Defensa de la República Eslovaca 
• Red PHOENIX de las Fuerzas de Seguridad de Rumania 
• Red de la Fuerzas Policíacas y de Defensa Civil de Singapur 
• Red de las Fuerzas Policíacas de Tailandia 

•Fuente: http://www.eads-telecom.neV1000/3192.aso (< ociembre de 2001) 
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2.3 TETRAPOL EN MÉXICO 

La creación de la Red Nacional de Telecomunicaciones fue una de las estrategias 
del Sistema Nacional de Seguridad Pública del sexenio 1994-2000, que comprende, la 
renovación y actualización tecnoló~ica de las distintas instituciones de seguridad en el 
país para mejorar su coordinación. Por esta razón, a Matra Nortel Communications se 
le contrató en 19986

, para instalar el Sistema Nacional de Radio comunicación. Dicha 
red denominada IRIS (Interconexión de Redes Integrales de Seguridad Pública) incluye 
computadoras portátiles y equipos de radio comunicación en oficinas, patrullas y 
ambulancias, conectados a la red de comunicación Tetrapol. La instalación de dicha red 
requirió de una inversión de aproximadamente 200 millones de dólares7

. 

El proyecto permitirá a las instituciones policíacas tener acceso a bases de datos 
de personas buscadas o desaparecidas, huellas dactilares, vehículos robados y 
licencias de conducir, mismas que serán actualizadas de manera constante.ª 
Actualmente se pretende agilizar el intercambio de voz, datos e imágenes para permitir 
que las instituciones relacionadas con la seguridad pública actúen de manera eficaz. El 
proyecto tiene como objetivo tender 32 redes estatales de radiocomunicación 
independientes, todas ellas interconectadas para crear una gran red nacional.9 De las 
32 redes estatales, por lo menos 30 serán Tetrapol, ya que en Guanajuato y el Distrito 
Federal, Motorola y Ericsson 10

, respectivamente son los proveedores que enlazan sus 
cuerpos de seguridad. Las bases de datos se alimentarán de todas las dependencias 
policíacas del país y su contenido dependerá de las aportaciones que realice cada 
estado de sus archivos. Además, se contempla realizar transferencia de datos desde 
cualquier parte del país, utilizando dispositivos móviles. 

En un futuro, es probable que en México, diversos sectores de servicios y de la 
Industria Privada decidan incorporar sistemas PMR troncalizados (trunking), como 
podría ser el caso de las empresas aeroportuarias y Comisión Federal de Electricidad 11

• 

5 Fuente: "Entregarán en 2002 red antidelincuencia", Luis Alegre, Reforma, 8 septiembre 2001. 
•Fuente: "Entregarán en 2002 red antidelincuencia", Luis Alegre, Reforma, 8 septiembre 2001. 
7 Fuente: "Red de 200 millones de dólares para atacar Inseguridad y terrorismo", El Financiero, 7 
septiembre 2001. 
8 Fuente: "Red de 200 millones de dólares para atacar Inseguridad y terrorismo", El Financiero, 7 
septiembre 2001 . 
9 Fuente: "Aparatos de alta tecnología para el combate al hampa", Reforma, 2 septiembre 2001. 
'ºFuente: "Entregarán en 2002 red antldelincuencia", Luis Alegre, Reforma, 8 septiembre 2001. 
11 Fuente: "Redefinen Matra como EADS Telecom y visualizan fuerte crecimiento en México", Alberto 
Aguilar, Reforma, 14 septiembre 2001 
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2.4 PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

El desarrollo de Tetrapol se inició en 1987, motivado por la invitación para 
competir en la solución del sistema de radio digital troncalizado nacional para la 
gendarmería francesa. El método de acceso a canal elegido fue la técnica de acceso 
múltiple por división de frecuencia, FDMA (Frecuency Division Mu/tiple Access), y Matra 
Communication fue seleccionada para construir la red. FDMA es el método de acceso a 
canal, en que a cada usuario se le asigna una frecuencia específica para llamar. Con el 
método de acceso a canal FDMA se alcanza un amplio rango y por ende un área de 
cobertura extensa. 

En principio, Tetrapol puede ser usada en frecuencias entre los 70 y 520 MHz. En 
la práctica sólo las frecuencias típicas autorizadas para PMR, en las bandas de 80, 160 
y 400 MHz son utilizadas. 

Como con la mayoría de los sistemas de radio, el método de frecuencia dúplex 
también es usado por Tetrapol. La transmisión y Ja recepción son manejadas en dos 
frecuencias diferentes, que están distanciadas una de otra por una separación llamada 
dúplex. El tamaño de la separación dúplex, depende de la banda de frecuencia en la 
que el sistema opera. Las terminales Tetrapol (como las de la mayoría de los sistemas 
PMR) generalmente también trabajan en un modo half-dúp/ex, es decir que no es 
posible transmitir y recibir simultáneamente. 

El método de modulación empleado es GMSK (Gaussian Mínimum Shift Keying). 
Este método también es usado por GSM y tiene la ventaja de que transmisores simples 
y relativamente baratos pueden ser usados. 

Los sistemas digitales de radio troncalizados para PMR comparados con los 
sistemas radio móviles públicos como GSM o UMTS generalmente tienen un menor 
número de usuarios con llamadas de corta duración. Consecuentemente el tráfico es 
menor y se pueden construir células más grandes. La potencia de transmisión radiada 
por frecuencia portadora de estación base es del orden de 25 W ERP. 

Los diferentes sistemas PMR difieren en términos del número de usuarios, área de 
cobertura, volumen de tráfico y servicios proveídos. Algunos sistemas son limitados en 
ruido (los límites del sistema están determinados por el ruido del receptor) o limitados 
en interferencia (presencia de alta interferencia de canal común producida por canales). 
La eficiencia de espectro depende en gran medida de estos parámetros. 

Para cada estación base, se instalan típicamente de 4 a 8 (puede extenderse 
hasta 12) canales de radio. Un canal se utiliza como señalización, emitiendo 
ininterrumpidamente una portadora específica para transmitir la información del sistema 
de la estación base a las radio terminales móviles. Los canales restantes son canales 
de comunicación y pueden ser utilizados para transmitir tanto voz como datos. 

Tetrapol puede ser operado en modo de red o modo directo. En el caso de modo 
de red, la radio terminal móvil está ligada a la estación b:"3e (infraestructura) y es 
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monitoreada por ésta. En este modo, cuando dos radio terminales móviles se 
comunican entre sí la llamada siempre se conduce vía la estación base. En modo 
directo dos o más radio terminales móviles se comunican sin involucrar a la estación 
base (walkie talkie). Por ende, el modo directo puede ser usado en áreas donde no hay 
cobertura de radio (por ejemplo en un túnel o en el sótano de un edificio). 

Si el tráfico es bajo y la cobertura es amplia, Tetrapol permite el uso de una 
tecnología de canal común (radio co-canal, simulcast). En este caso, todas las 
estaciones base transmiten en exactamente la misma frecuencia. La señal de alta 
frecuencia y la posición temporal de la señal de modulación son enviadas 
sincronizadamente por las estaciones base. La red puede ser considerada como una 
macrocélula, que es alimentada por múltiples estaciones base. Con este procedimiento, 
es posible alcanzar una excelente cobertura con una gran área de bajo tráfico, 
simultáneamente con economía de alta frecuencia. 

Parámetro Valor 
Ancho de canal 10 kHz, 12.5 kHz 
Potencia de transmisión de una estación base por 25 w ERP (Effective 
frecuencia oortadora típicamente Radiated Power) 
Potencia de transmisión de eouipo móvil 1W,2W,10W 

Sensibilidad de receptor, estática (Bit Error Rate=1.5%) 
Terminal móvil: -119 dBm 
Estación base: -121 dBm 

Sensibilidad de receptor, dinámica (Urbano típico 50 km/h; Terminal móvil: -111 dBm 
Bit Error Rate =1.5%) Estación base: -113 dBm 
Modo Semidúplex 
Método de acceso a canal FDMA 

Modulación GMSK, Relative filter 
bandwidth, BT=0.25 

Velocidad de transmisión de canal 8 kbiVs 

Velocidad neta de transmisión 
Protegida: 4.8 kbiVs 
No protegida: 7.2 kbiVs 
RP-CELP (Regular Pulse-

Codificación de voz Code Excited Linear 
Predictive): 
6 kbiVs 

Eficiencia de espectro en un ambiente con interferencia 43 biV(seg*kHz*célula) 
limitada <mucho tráfico, muchas células) 
Eficiencia de espectro en un ambiente con ruido limitada 192 biV(seg*kHz) (una célula aislada) 

Rango del radio de célula Rural: 20 km 
Suburbano: 6 km 

Ce-existencia estándar ETS 300 113 

Tabla 2.2 Principales parámetros de Tetrapol. 12 

12 Tetrapol Factsheet, versión 1.3, Marzo, 26 2001. 
http://www.num2002.ch/en/telekommunikation/forschung/letrapoV 
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2.5 SERVICIOS 

Tetrapol ofrece una gran variedad de servicios considerados "profesionales", que 
no se encuentran disponibles en sistemas PMT como GSM o UMT. Los principales son: 

Teleservicios: 

Llamada individual: Corresponde a una llamada en un sistema radio móvil público 
(GSM, UMTS). Un usuario llama a otro usuario individual, estableciéndose una 
conexión entre ellos. 
Llamada de grupo: Un usuario llama a un grupo predefinido. Cada miembro del 
grupo puede escuchar todo y puede hablar. 

• Modo directo: Dos o más terminales móviles se comunican entre sí, sin involucrar a 
una estación base (walkie-talkie). 
Llamada de broadcast: Es una llamada unidireccional punto a multipunto en un área 
específica. El área y los usuarios se definen anticipadamente. 
Llamada de emergencia: Establece una llamada de alta prioridad al despachador o a 
un grupo predefinido de usuarios. 
Llamada inclusiva: Hace posible solicitar a uno o más usuarios adicionales que se 
incluyan en una llamada en curso. 
Talk Group: Un grupo de usuarios puede conversar entre sí en un canal específico 
durante un periodo determinado. Dentro del grupo, todos los participantes pueden 
escucharse unos a otros y pueden hablar en cualquier momento. Para formar parte 
de la conversación el usuario debe introducir el número del grupo de conversación. 
Los números de los grupos de conversación activos en un momento dado son 
transmitidos en el canal de señalización y son del conocimiento de todos los 
usuarios de la red. 

Servicios de datos: 

Paging. Mensajes no predefinidos que pueden ser enviados de un despachador a 
una radio terminal móvil. Los mensajes no son confirmados. 

• Status de transmisión: Mensajes predefinidos que pueden ser transmitidos de un 
despachador a una radio terminal móvil y viceversa, o entre radio terminales 
móviles. 

• Mensajería de datos cortos: Permite a los usuarios intercambiar mensajes cortos. 
• Servicio de paquetes de datos X.400: Permite que una llamada X.400 pueda ser 

establecida entre dos terminales. Esto también hace posible una conexión de una 
radio terminal móvil a una Red de datos empaquetados, PON (Packet Data 
Network). 

• Acceso TCP-UDP/IP: Permite que una radio terminal móvil acceda a servidores que 
soporten los protocolos TCP-UDP/IP. 
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- Servicios suplementarios: 

Llamada prioritaria: Permite al usuario asignar una prioridad a la llamada para que 
ésta sea procesada antes que las llamadas de menor prioridad. Cuando la red se 
satura, los recursos necesarios pueden ser liberados mediante este proceso, 
abortando las llamadas con menor prioridad. 
Entrada tardía: Permite al usuario conectarse a una llamada de grupo, después de 
que ésta se ha iniciado. Servicio que resulta útil por ejemplo, si el usuario está 
enlazado con otra llamada o no había encendido su equipo en ese momento. 

2.6 INFRAESTRUCTURA 

Una red Tetrapol está conformada por varios estratos o planos de funcionamiento, 
que principalmente son: plano de usuario, plano de terminales, plano de red básica y 
plano de redes. 

En el plano de usuario se encuentran los SIM (Subscriber /dentity Module), que 
son módulos removibles portadores de la información del suscriptor y de los algoritmos 
de seguridad. 

En el plano de las terminales se hallan las terminales del sistema (ST, System 
Terminal), las terminales de datos de usuario (UDT, User Data Terminal), y los puestos 
de despacho autónomos (SADP, Stand A/one Dispatch Position). Las terminales del 
sistema pueden ser radio móviles o alámbricas (físicamente conectadas). Las radio 
terminales móviles se conectan a la infraestructura mediante un enlace de radio, y las 
terminales alámbricas se conectan local o remotamente al sistema mediante una 
conexión física. Las UDT son las terminales de datos, que conectadas a las terminales 
del sistema se usan para proveer servicios de datos. El SADP es un puesto aislado 
dedicado a proveer funciones de despacho. 

El plano de red básica comprende subdivisiones geográficas de cobertura de la 
red que representan entidades capaces de operar en el modo normal de red, incluyen 
un radioswitch o radioconmutador de red (RSW, Radio Switch), una o más estaciones 
base (BS, Base Statíon), y un centro de operación y mantenimiento (OMC, Operational 
Maintenance Center'). 

En el plano de redes se hallan aquellos elementos que enlazados al SwMI 
(Switching and Management lnfrastructure) permiten acceder a redes externas como 
las redes X.25, redes TCP-UDP/IP y X400. En este plano se encuentran los PABX 
(Public Access Branch Exchange) y las compuertas o gateways. El PABX es el acceso 
a la red pública telefónica, y las compuertas o gateways son los puntos de enlace entre 
una red Tetrapol y una o varias redes LAN o WAN de computadoras. 
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2.7 OTRA TECNOLOGÍA PAMR/PMR DIGITAL TRONCALIZADA: TETRA (Trans 
European Trunked Radio) 

TETRA es el estándar europeo de comunicaciones radio móviles troncalizadas, 
aprobado por ETSI (European Telecommunications Standardization lnstitute). En sus 
inicios, TETRA se enfocó en la aplicación de redes PAMR (Public Access Mobile 
Radio). Cuando estas redes no cubrieron las expectativas de los usuarios, se cambió el 
objetivo de TETRA, principalmente al mercado de la seguridad pública - policía, ejército, 
departamento de bomberos, ambulancias, etc. -, que debido a que la OTAN 
(Organización del Tratado del Atlántico Norte) en 1994 liberó la banda de frecuencia de 
380 a 400 MHz a lo largo de toda Europa solamente para servicios de seguridad 
pública, este segmento tuvo la oportunidad de instalar sus propias redes. 

Otros mercados en los que TETRA se ha enfocado son redes de radio telefonía 
celular, redes nacionales cerradas y pequeñas redes locales. La única concesión que 
tienen de una red PAMR es TETRALINK en el Reino Unido.13 Los principales 
promotores de TETRA son: MOTOROLA, NOKIA, SIMOCO y el consorcio TETRACOM 
formado por la división de radio comunicación móvil de PHILIPS, Rohde & Schwartz y 
DeTeWe. 

TETRA soporta aplicaciones para comunicaciones radio móviles tanto comunes 
como profesionales, tales como: llamadas de grupo, conversación/datos, fax, 
transferencia de archivos, acceso a bases de datos, mensajería, servicios de 
localización de vehículos, manejo de flotas, etc. 

El método de acceso a canal usado por TETRA es Acceso Múltiple por División de 
Tiempo, TOMA (Time Division Mu/tiple Access). Con este método, TETRA ofrece cuatro 
canales independientes de comunicación dentro de un radio canal de 25 kHz. Un canal 
individual ocupa una cuarta parte de la duración de un time s/ot. Durante el periodo 
restante, el canal de radio puede ser empleado por otros usuarios. En una llamada, el 
transmisor es encendido y apagado aproximadamente 18 veces por segundo. Sin 
embargo, si se necesita una transmisión de alta capacidad, un usuario puede incluso 
ocupar múltiples time s/ots (hasta cuatro). 

En el sistema TETRA el canal de señalización es transmitido en una portadora 
específica en el primer s/ot de cada paquete. Este canal de señalización es usado para 
transmitir la información del sistema de red a las terminales y así permitir la 
sincronización entre las terminales y la estación base. 

La potencia de transmisión del equipo móvil es continuamente regulada por 
comandos de la estación base para obtener la potencia mínima requerida para que la 
estación base detecte la información transmitida por el equipo móvil (control de 
potencia). Lo que significa que este control de potencia, por una parte permite minimizar 
la interferencia y por otra parte maximizar la vida de la batería del equipo móvil. La 
potencia de transmisión de la estación base no es regulada por TETRA. 

13 Fuente: "Mobile telecommunications: standars, regulation and applications", Bekkers Rudi, 1998. 
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El método de modulación usado es n:/4-DQPSK (Cambio de fase diferencial 
· cuaternaria). A través de. este método de modulación lineal se obtiene eficiencia de 

espectro, aunque requiere transmisores de alto grado de linealidad, y por lo tanto 
costosos. 

En principio, TETRA puede ser utilizada en todas las frecuencias por debajo de 
1 GHz, sin embargo, en la práctica sólo las frecuencias típicas autorizadas para PMR 
en las bandas de 160, 400 y 800 MHz son empleadas. 
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CAPÍTULO 3 

SISTEMA DE ADQUISICIÓN 
DE DATOS 

En el presente capítulo se muestran las características principales de un sistema 
adquisidor en función de sus componentes, se presentan los conceptos de ruido que se 
tomaron en consideración para el desarrollo del sistema y finalmente, se describen los 
elementos que fueron seleccionados para realizarlo. 

3.1 GENERALIDADES 

Debido a la necesidad de conocer el comportamiento de diversas variables físicas 
para dar seguimiento y/o controlar procesos, surgieron los Sistemas de Adquisición de 
Datos (SAD), que además de medir, son capaces de almacenar los valores y en 
algunos casos de procesarlos. 

En sus inicios los SAD operaban mecánicamente, realizando, en la mayoría de los 
casos, el respaldo de la información en rodillos de papel. Con la evolución de la 
electrónica, aparecieron los SAD que basaron su funcionamiento en esta tecnología, 
con una consecuente mejora en la precisión de las mediciones, así como una reducción 
en el tamaño de los sistemas. Posteriormente con el surgimiento y desarrollo de las 
computadoras, los SAD incorporaron esta tecnología para realizar algunas de las tareas 
del sistema, tales como el análisis y la presentación de resultados, desplazando en 
muchos casos, a los SAD que integraban los módulos de adquisición, almacenamiento, 
procesamiento y desplegado de datos en una misma plataforma. El uso de los equipos 
de cómputo aplicado a los SAD tiene como beneficio una mejor precisión, resolución y 
procesamiento de la información, además de aumentar la flexibilidad de los sistemas, 
por consiguiente, la rentabilidad de éstos. 

3.2 ELEMENTOS DE UN SAO 

La adecuada obtención de resultados en un SAD basado en una plataforma 
computacional depende de la calidad y capacidad de cada uno de los siguientes 
elementos: 
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, .. · ... , 
• •. ""[ransduct~~es 
• , Acondicionadores de señal 

· • Elementos de medición 
• Software 
• Equipo de cómputo 

Computadora 

Fig. 3.1 Elementos de un SAD basado en una plataforma computacional. 

3.2.1 Transductores 

Los transductores son dispositivos capaces de convertir las magnitudes a medir en 
señales eléctricas, por ejemplo, sensores de temperatura encapsulados, termistores y 
termopares convierten la temperatura en un voltaje o corriente eléctrica. Otros ejemplos 
son los transductores de presión o flujo que convierten fuerza o flujo en una señal 
eléctrica. En cada caso, las señales eléctricas producidas varían de acuerdo con los 
parámetros físicos que monitorean. 

3.2.2 Acondicionadores de señal 

Generalmente las salidas de los transductores deben ser acondicionadas para 
proveer de señales apropiadas al dispositivo de medición. La adecuación consiste en 
aislar, filtrar y amplificar señales de bajo nivel. Los acondicionadores de señal pueden 
estar integrados al dispositivo de medición, ser módulos dedicados e independientes o 
puntas de prueba como las usadas en los osciloscopios. 

La señal eléctrica equivalente generada por el circuito de acondicionamiento de 
señal, asociado a los transductores proporciona el nivel variable de voltaje o de 
corriente. 

3.2.3 Elementos de medición 

Los elementos de medición permiten representar una señal eléctrica analógica o 
digital en forma binaria para su posterior procesamiento. En el caso de señales 
analógicas se emplean como elementos de medición un convertidor analógico digital y 
un módulo adquisidor usualmente basado en un microcontrolador (µC). 
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_Convertidor Analógico Digital 
'¡ 
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Las principales características de un Convertidor Analógico Digital (¡D·~. Á~alog to 
Digital Converter) son rango de entrada, sensibilidad vertical, resolución, frecuencia de 
muestreo, ancho de banda analógico y no linealidad. 

El rango de entrada se refiere al mínimo y máximo niveles de voltaje con los 
cuales el ADC puede digitalizar una señal. 

La sensibilidad vertical define el mínimo cambio de nivel o voltaje detectable, 
representado por el bit menos significativo (LSB, Less Significant Bit). La sensibilidad 
vertical se puede encontrar dividiendo el rango de voltaje del convertidor entre el 
producto de la ganancia por dos elevado al número de bits de la resolución. 

Sensibilidad vertical Rango de voltaje ¡ (Ganancia • 2 bits de rosoluclón) 

La resolución es el número de bits que un convertidor utiliza para representar una 
señal analógica. Entre más alta sea la resolución, mayor será el número de niveles en 
los que el rango de voltaje se dividirá, y por ende, más pequeño el cambio de nivel 
detectable (sensibilidad vertical). 

Amplitud 
10.00.------=----------------, 

5.00 
3.75 ____ Q11-- ---
2.50 - --- -'º-1º----- -- -- -
1.25 -- -- _.Q.O!_ ______ -

o 000 
o 20 40 60 80 100 120 140 

Fig. 3.2 Conversión Analógica Digital 

La frecuencia de muestreo es la frecuencia a la que una señal es adquirida y 
digitalizada por un ADC. De acuerdo con el teorema de Nyquist, la mínima frecuencia 
de muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia de la señal muestreada. La 
frecuencia a la mitad de la frecuencia de muestreo es conocida como frecuencia de 
Nyquist. Teóricamente, es posible recuperar información de señales con, o por debajo 
de la frecuencia de Nyquist. 
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. . ' . . 

: i=r~~u~ncla ~e muestreo Incorrecta 

Fig. 3.3 Teorema de Nyquist. 

El ancho de banda analógico se refiere al rango de frecuencias (en hertz) en el 
que una señal es digitalizada adecuadamente. 

La no linealidad es una medida aplicable al bit menos significativo que indica la 
peor desviación posible, idealmente, a medida que se incrementa el nivel de voltaje 
aplicado a un convertidor o digitalizador, los valores digitales obtenidos también deben 
incrementarse linealmente. Si se grafica el voltaje aplicado contra los valores digitales 
obtenidos se obtiene una línea recta. Un digitalizador perfecto debería tener una 
medida de no linealidad de cero, en la práctica, un buen digitalizador tiene una medida 
de ±o.s·LsB. 

Otro parámetro de igual importancia es la configuración de los canales de entrada. 

Los canales se configuran de tres formas: entrada sencilla, pseudiferencial y 
diferencial. 

En la configuración "entrada sencilla'', todas las entradas de los canales se 
refieren a una tierra común, que es la misma del ADC. En los canales 
pseudodiferenciales, todas las entradas se refieren a una misma tierra común, sin 
embargo, ésta no es común al ADC. Finalmente en los canales diferenciales cada 
entrada se refiere a una tierra independiente de los demás canales y del ADC. El uso 
de canales diferenciales requiere de más recursos del ADC, puesto que por cada dos 
canales sencillos se obtiene un solo canal diferencial, sin embargo, los canales 
diferenciales presentan una mejor inmunidad al ruido. La utilización de uno u otro tipo 
de entrada de canal, dependerá de la calidad que se requiera en la medición, de las 
condiciones que le rodean y de la señal a medir. Si la distancia entre el sensor y el ADC 
no es muy grande y no existe interferencia generada por otros equipos, tal vez sea 
suficiente un canal sencillo para obtener una medición correcta. 
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Por otra parte, es importante considerar en la selección de un tipo de canal, la 
relación entre la señal medida y su referencia. Como se mencionó, la señal generada 
por el conjunto de transductores y por el circuito acondicionador de señal se puede 
representar como una fuente de voltaje variable, que está comprendida en alguna de 
las dos categorías siguientes: referenciadas o no referenciadas a tierra {flotantes). 

Las señales referenciadas a tierra son aquellas en las que la señal de voltaje es 
referenciada a la tierra del sistema, es decir, está conectada a un punto de tierra común 
alADC. 

La diferencia en el potencial de tierra entre dos instrumentos conectados al mismo 
sistema de alimentación, tlpicamente se encuentra entre 1 y 100 [mV], pero puede ser 
mayor si los circuitos de distribución de la alimentación no están debidamente 
conectados. Si una señal fuente referenciada a tierra es medida inadecuadamente, esta 
diferencia puede resultar un error en la medición. 

Las señales no referidas a tierra son aquellas en las que la señal de voltaje no 
tiene una referencia absoluta, por ejemplo, la tierra física o la tierra del sistema. Algunos 
ejemplos comunes de este tipo de señales son baterías, señales fuente alimentadas 
con baterlas, termo acopladores, transformadores y amplificadores de aislamiento. Es 
Importante fijar la referencia de una señal este tipo a la tierra de la entrada analógica 
del ADC para establecer una referencia local. 

Módulo adquisidor basado en un microcontrolador 

El módulo basado en un microcontrolador se encarga de obtener los datos 
adquiridos por el ADC, almacenarlos en la memoria y transmitirlos a la computadora. 

Un microcontrolador {¡1C) es un sistema digital, que maneja datos, efectuando 
operaciones aritmético-lógicas dictadas por un programa. Además se encarga de la 
administración de los periféricos internos, generalmente memoria ROM, RAM, y puertos 
entrada/salida. Los puertos de entrada/salida permiten al µC una comunicación directa 
con el exterior, es decir, es posible interconectar el µC con variables físicas y/o 
variables de control externas al µC. El número de las distintas operaciones que se 
pueden realizar en un sistema dado es finito y la cantidad de operaciones a procesar, 
depende directamente de la complejidad de su diseño. 

3.2.4 Equipo de cómputo y software 

Los elementos del equipo de cómputo como microprocesador y memoria 
determinan la velocidad de procesamiento de datos provenientes de los elementos de 
medición y la precisión de resultados. El software determina el tipo de procesamiento 
{algoritmos) y las características de desplegado de resultados. Además permite 
exportar los datos a otras aplicaciones. El uso de periféricos proporciona al SAO la 
capacidad de almacenar los datos en discos compactos, discos flexibles, papel, 
acetatos, etc. 
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Cabe mencionar que dadas las características inalámbricas del SAD, los 
elementos que lo conforman se agrupan en dos subsistemas: Módulo Adquisidor de 
Datos, conformado por transductores, acondicionadores de señal y elementos de 
medición; y el Servidor de Aplicación de Datos, compuesto por el equipo de cómputo y 
su software de aplicación. 

3.3 RUIDO 

Uno de los factores que más influyen en el diseño de un sistema es el ruido. Por 
esta razón a continuación se mencionan sus principales características. 

El ruido puede presentarse en diferentes formas; puede ser acústico, eléctrico o 
incluso óptico. En general, la palabra ruido tiene una connotación que implica algo 
indeseable, y aunque en algunas ocasiones es algo aleatorio e insignificante, en otras 
se convierte en un fenómeno considerable. 

En el diseño de un circuito electrónico se deben considerar los efectos del ruido 
eléctrico, el cual se define como cualquier señal eléctrica no deseada presente en un 
circuito. 

En algunos casos las principales causas de ruido eléctrico son inherentes a Jos 
dispositivos utilizados para realizar el trabajo, como son las fuentes de poder y su 
acoplamiento al sistema, el ruido generado por los transistores, etc. Sin embargo, en la 
mayoría de los casos, las fuentes de ruido que generan más interferencia al sistema 
son fenómenos electromagnéticos, provenientes del entorno de trabajo, que incluye 
interferencia por las líneas de alimentación o distribución, cableado, motores, 
transmisores de diversa índole, etc. Es por ello, que dada Ja incursión de equipos 
eléctricos y electrónicos en cada vez más variadas áreas de Ja actividad humana, Jos 
niveles de tolerancia electromagnética se han vuelto más estrechos, esto a medida que 
Ja separación física entre dispositivos se ha reducido, y se ha convertido en un factor 
considerable lograr una adecuada compatibilidad electromagnética (EMC, 
E/ectromagnetic Compatibility') 1, que se define como la capacidad de un dispositivo para 
operar dentro de ciertos límites de emisiones e inmunidad a la interferencia 
electromagnética. 

3.3.1 Inmunidad 

El ambiente electromagnético en el que un equipo debe operar, determina el nivel 
de tolerancia a la interferencia y puede variar considerablemente. Por ejemplo, la 
magnitud de los campos de radiación que afectan al sistema depende de Ja distancia a 
la fuente de los mismos. Campos de radiofrecuencia intensos ocurren en las 
vecindades de transmisores, radares e incluso de hornos de microondas caseros. Los 
transmisores portátiles no tienen una alta potencia de radiación, sin embargo, si se 

1 En algunas áreas de la electrónica la EMC ha sido un requerimiento desde los años 60, como es el caso 
de los dispositivos de uso militar. 
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acercan demasiado. a equipos susceptibles generan interferencia. Por otra parte el 
incremento en el uso de radio comunicadores ha llevado a establecer niveles de mínima 
inmunidad a interferencia por radiofrecuencia sobre todo en sistemas de mediciones 
críticas. 

Las descargas electrostáticas son otra fuente de transitorios generados 
principalmente cuando una persona que ha sido cargada con un alto potencial eléctrico 
toca una parte susceptible del equipo, descargando todo su potencial a través de éste, 
de manera que miles de voltios pueden fluir en un lapso corto, esto aunado a un tiempo 
de levantamiento por debajo de los nanosegundos. Aún cuando la energía descargada 
sea poca y ésta sea conducida a tierra por medio del chasis, este pulso de energía se 
puede acoplar fácilmente a la circuitería interna ocasionando interferencia y posibles 
daños. 

La inmunidad a los transitorios ha cobrado mayor importancia debido a que los 
equipos basados en microprocesadores son más susceptibles a los transitorios que los 
equipos analógicos. Se ha comprobado que incluso los transitorios generados por 
interruptores producen múltiples transitorios con tiempos de ascenso en nanosegundos 
y amplitudes de cientos de volts. Otras fuentes de transitorios son los automotores, el 
ambiente transitorio automotriz es particularmente severo con respecto a su rango 
nominal de voltaje, en él intervienen los transitorios generados por el alternador, el 
sistema de ignición y el apagado del mismo. Las alteraciones electromagnéticas 
pueden ocasionar la corrupción en la ejecución del programa base de un 
microprocesador, generando una falla sensible en el sistema. Si el sistema cuenta con 
un circuito de recuperación de programa, la falla parecerá un error normal y podría caer 
dentro de un rango aceptable de funcionamiento. 

El rango aceptable de funcionamiento, y por ende, de inmunidad electromagnética 
de los equipos electrónicos depende de su aplicación, por ejemplo, los equipos de 
entretenimiento y dispositivos cuyo funcionamiento no comprometa la eficacia o 
seguridad en algún evento, se encuentran al final de la escala de inmunidad. Sin 
embargo, los equipos de cómputo e instrumentación para el control de sistemas críticos 
como aeronaves y plantas de energía, se encuentran al inicio de la escala, y es en 
estos equipos en donde las autoridades han considerado rangos y tolerancias de 
inmunidad electromagnética, en el caso de otros equipos de menor riesgo, las 
tolerancias a la interferencia electromagnética se establecen por medio de factores de 
mercadotecnia. 

3.3.2 Emisiones electromagnéticas 

En comparación con los requerimientos de inmunidad, las em1s1ones son 
relativamente más fáciles de caracterizar. La mayoría de las emisiones de equipo 
electrónico son ocasionadas por switches u otra operación electromecánica y por líneas 
con señales de reloj. Estos tipos de emisiones han sido reguladas por muchos años, ya 
que afectan directamente a las transmisiones de señales de AM y de comunicaciones 
Jn general. 
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Las emisiones de equipo digital pueden ser generadas por señales de reloj de 
alta-frecuencia del orden de hasta cientos de megahertz. Los sistemas de reloj y sus 
armónicas son las principales fuentes de ruido, debido a que la energía se concentra en 
un estrecho ancho de banda. 

Por otra parte, en los sistemas basados en µC o µP, el ruido de amplio ancho de 
banda debido a las líneas de datos y direccionamiento también está presente. La 
amplitud del ruido y su distribución espectral varía dependiendo del modo de operación 
del circuito o del software residente en el mismo. 

Las emisiones electromagnéticas pueden ser conductivas o radiadas. Los 
estándares de emisiones comerciales diferencian una de la otra en función de la 
frecuencia, el punto de división es universalmente aceptado a los 30 [MHz]. Esto puede 
parecer arbitrario, pero se ha demostrado empíricamente que Jos mecanismos de 
acoplamiento suceden predominantemente por conducción por debajo de Jos 30 [MHz], 
y arriba de estos por radiación. 

3.3.3 Ruido en la etapa de acondicionamiento de señal 

La etapa de acondicionamiento de señal incluye el filtrado. acoplamiento de 
impedancia y amplificación. Esta última juega un papel muy importante, ya que tiene 
por objeto otorgar el nivel adecuado de voltaje para que la etapa de medición del SAO 
obtenga una lectura óptima. Sin embargo, la amplificación o ganancia tiene además 
otras implicaciones en cuanto a ruido se refiere, ya que la existencia de ganancia de 
voltaje entre dos puntos cualesquiera de un circuito, favorece la presencia de ruido en 
el mismo. En un circuito bien diseñado la ganancia de cualquier punto interno del 
circuito con respecto a la salida debe ser cercana a cero, y la ganancia entre la entrada 
y la salida debe estar bien definida. Idealmente, la interferencia que entra al circuito 
donde existe ganancia unitaria no afecta al circuito. 

La interferencia o ruido entrante en un circuito será tratado como cualquier otra 
señal, por lo tanto, será amplificado. La única forma de rechazar esta interferencia se 
da debido a las características de ancho de banda del circuito, de manera que si la 
señal de interferencia está fuera del ancho de banda del sistema, ésta puede ser 
eliminada. Así, es posible limitar el rango de señales de interferencia que afectan al 
sistema aplicando filtros a la entrada. 

El ruido en un semiconductor es una combinación del ruido térmico y del ruido de 
impacto (shot). El ruido térmico es producido por el movimiento termal aleatorio de los 
electrones en un conductor o resistencia. El ruido de impacto (shot) es el resultado del 
arribo de cargas discretas a un flujo de corriente, esta señal de ruido es proporcional al 
flujo de corriente en el dispositivo. Es importante considerar que no es posible evitar el 
ruido térmico, dado que es intrínseco al sistema. 
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3.4 HARDWARE 

3.4.1 Transductores y acondicionamiento de señal 

Nivel de combustible 

Dada la importancia de garantizar el funcionamiento de un sitio de repetición 
incluso en caso de falla en el suministro de energía eléctrica de la red local de 
distribución, los sitios cuentan con fuentes alternas de energía como lo son el banco de 
baterías y un generador que se activa cuando las baterías están por debajo de cierto 
nivel de carga. La función del generador en esta situación no sólo es proveer al sitio de 
energía, sino que también se encarga de recargar las baterías. De ahí la importancia de 
medir los parámetros de operación del generador y de transmitirlos a un Servidor de 
Aplicación de Datos. Uno de los parámetros más importantes es el nivel de combustible 
del generador, ya que de agotarse antes de que se restablezca el suministro normal de 
energía, el sitio no contará con la energía necesaria para operar. 

Los sitios Tetrapol utilizan un generador de la serie B propia de la marca 
Cummins, que está equipado con un tanque de combustible de 120 [lt]. El generador 
cuenta con un sistema propio de mediciones, que monitorea las diferentes variables 
críticas para su funcionamiento. Entre estas variables se encuentran la temperatura 
interna, nivel y presión del aceite, revoluciones por minuto, consumo y nivel de 
combustible. 

Este sistema de medición se encuentra integrado en un panel, que para los fines 
de la presente tesis, se considera como una caja negra, de la que solo se conocen las 
entradas y las salidas, las últimas conformadas por un conjunto de indicadores gráficos 
que representan los valores de las respectivas variables. 

El sistema se basa en un conjunto de transductores, entre los que se encuentra un 
transductor de nivel de combustible. El tanque de combustible tiene integrado un sensor 
analógico de nivel tipo potenciométrico compuesto por un flotador sujeto a una varilla de 
metal, que a su vez mueve un cursor metálico que contacta de manera deslizante sobre 
una resistencia. Para obtener la medición, el sistema propio del generador aplica una 
diferencia de potencial de S[V] en los extremos de esta resistencia, por lo que se tiene 
un circuito divisor de voltaje, de manera que en el cursor deslizable se obtiene un 
voltaje entre O [V] y 5 [V] relacionado directamente con el nivel de combustible en el 
tanque. En la fig. 3.4 se muestra el sensor de nivel de combustible descrito. 
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SM 

Fig. 3.5 Circuito regulador de voltaje. 

Temperatura ambiente 

Para garantizar la adecuada operación del equipo presente en un sitio de 
repetición, éste cuenta con un sistema de aire acondicionado. Un fallo en este sistema 
significaría un sobrecalentamiento del equipo, que podría dañarlo. Con Ja finalidad de 
detectar posibles fallos en el sistema de aire acondicionado, el SAO mide Ja 
temperatura ambiente del sitio, que en condiciones normales no debe sobrepasar Jos 
20 [ºC], cualquier valor superior generará Ja transmisión de una alarma2

• 

Para realizar Ja medición de esta variable se utilizó el sensor LM35, que permite 
medir temperaturas dentro del rango de O a 100 [ºC]. Este sensor se eligió 
principalmente por el comportamiento lineal que presenta, su calibración inherente y 
bajo costo. Debido a que el rango de temperaturas que se espera medir se encuentra 
entre O y 50 [ºC] y puesto que el sensor entrega 10 [mVl°C) se decidió añadir el 
amplificador de instrumentación AD620 de ANALOG DEVICES con una ganancia de 
10, que permite acotar Ja señal de entrada dentro del rango del convertidor y por 
consiguiente, obtener una mayor precisión y eliminar el ruido inducido en el cableado 
del sensor al SAD. El diagrama de conexión se muestra en la fig. 3.6. 

2 Véase Capítulo 5 
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Fig. 3.6 Diagrama de conexión del sensor de temperatura. 

3.4.2 Elementos de medición 

Microcontrolador 

Actualmente existe en el mercado una gran variedad de fabricantes de 
microcontroladores, entre los que se encuentran: Atmel, lntel, National Semiconductors, 
Microchip, Motorola, Zilog, etc. En el presente trabajo se decidió utilizar el µC 
AT90S8515 de Atmel, debido a que se contaba con el sistema de desarrollo de Atmel, y 
porque dentro de la familia AVR de Atmel, el AT90S8515 ofrece mayor capacidad de 
memoria de programa (8 kbytes de memoria programable tipo Flash), mayor memoria 
SRAM (512 bytes) y mayor capacidad de memoria EEPROM interna (512 bytes). 
Factores decisivos considerando la complejidad de los protocolos incluidos en el 
programa fuente3

• Otras características importantes del AT90S8515 son: µC RISC like 
de 8 bits, bajo consumo, dos temporizadores, uno de 8 bits y otro de 16 bits, 
temporizador watchdog programable, un puerto serial tipo UART, 12 interrupciones y 
cuatro puertos de entrada/salida de 8 bits cada uno. 

Con la finalidad de incrementar la capacidad de almacenamiento del módulo 
adquisidor basado en el µC AT90S8515, se decidió añadir cuatro circuitos integrados 
de memoria EEPROM externa Microchip 24LC64 de 8 kbytes cada uno. Aunque existe 
una amplia gama de memorias externas, Jos factores decisivos fueron su bajo costo, su 
forma de acceso: serial, y Ja posibilidad de incrementar fácilmente Ja capacidad de 
almacenamiento del adquisidor. Sea aumentando Ja cantidad de circuitos integrados 
hasta ocho, o cambiar las memorias de 8 kbytes por memorias de 16, 32, 64 kbytes o 
hasta 1 Mbyte, que operan de manera similar a las elegidas originalmente. Por lo que 
las modificaciones serían mínimas. La única desventaja que presentan las memorias 
con mayor capacidad es un costo elevado debido a que aún no se venden en México. 

3 Véase Capllulo 4 Protocolos de comunicación del Módulo Adquisidor de Datos. 
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Convertidor AID 

. Aunque existen en el mercado diversos microcontroladores que incluyen un ADC 
(HC11, Z180, etc.) el AT90S8515 no cuenta con uno integrado, por lo que fue necesario 
emplear uno externo. 

Considerando que las variables a medir no requieren una precisión estricta, pero 
que por otra parte el SAO puede ser empleado en otras aplicaciones que sí lo 
requieran, se decidió utilizar un convertidor de 1 O bits. Comparando los convertidores 
existentes en el mercado mexicano, se eligió el ADC10158 de National 
Semiconductors, el cual cuenta con 8 canales sencillos (4 diferenciales) con resolución 
de hasta 1 O bits más signo. 4 

El convertidor ND ADC10158, ofrece la ventaja de que puede ser programado al 
momento de realizar una conversión, así los canales pueden ser tratados como 
entradas diferenciales, pseudodiferenciales (todos en referencia a una entrada común 
diferente de la tierra), o simples (todos en referencia a la tierra). La capacidad del ADC 
para tratar los canales de acuerdo con la aplicación, permite para señales de no muy 
alta frecuencia, evitar el uso de elementos externos, como retenedores (samp/e and 
hold) e incluso amplificadores diferenciales. El ADC realiza la resta de dos canales 
diferenciales obteniendo un resultado sin la intervención del microcontrolador, liberando 
a este último de procesos que consumen tiempo. 

Por otra parte, los datos digitalizados se transmiten al microcontrolador de manera 
paralela en varios posibles formatos relativos al orden de los bits significativos, al 
número de bits y al signo. Así el ADC10158 es un convertidor ND versátil y fácil de 
manejar, además de que por medio de la característica chip enable, es posible colocar 
otro ADC en paralelo, duplicando el número de canales. 

4 Resolución confiJurable de 8 o 1 O bits con o sin signo. 
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CAPÍTUL04 

PROTOCOLOS DE COMUNICACIÓN 
DEL MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS 

Para que el Módulo Adquisidor de Datos, envíe la información al Servidor de 
Aplicación de Datos, usando los recursos de la Red Tetrapol, el Módulo Adquisidor de 
Datos, primero debe establecer comunicación con la Radio Terminal del sistema, que 
debe identificar al Módulo Adquisidor de Datos como una Terminal de Datos de Usuario 
(UDT). Es por ello, que en el presente capítulo se describe la arquitectura con la que 
opera una UDT, así como los protocolos que emplea el Módulo Adquisidor de Datos 
para comunicarse. 

4.1 DEFINICIONES Y ABREVIACIONES 

Con la finalidad de ser coherente con las especificaciones de Tetrapol y de esta 
manera facilitar al lector la consulta de documentación más extensa referente a estos 
sistemas, el presente capitulo utiliza las siguientes abreviaciones y definiciones: 

4.1.1 Abreviaciones 

DNC 

DAS 
MSW 
NDIS 

NIC 
OMC 

RT 
SAO 

ST 
SwMI 
UDT 

Controlador de Red de datos 

Servidor de Aplicación de Datos 
Conmutador Principal 
Especificación de interfaz del controlador de red 

Tarjeta de interfaz de red 
Centro de operación y mantenimiento 
Radio terminal 

Sistema de Adquisición de Datos 
Terminal del Sistema 
Infraestructura de Manejo y Conmutación 
Terminal de Datos del Usuario 
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4~1.2 Definiciones 

DAS: 

DNC: 

Servidor de Aplicación de Datos externo a la red Tetrapol, que maneja 
aplicaciones basadas en IP. 
Es una entidad funcional del SwMI que realiza las funciones de ruteo a redes 
externas que trabajen con IP. 

Mensaje Mensaje transmitido del SwMI a la ST y de ésta a la UDT. 
downlink: 
Mensaje Mensaje transmitido de la UDT hacia la ST, y de ésta al SwMI. 
uplink: 
MSW: 
RT: 

ST: 

SwMI: 

UDT: 

Es el conmutador principal de la red. 
Son las radio terminales móviles que se conectan a la red vía un enlace de 
radio. 
Son las terminales del sistema Tetrapol que permiten al usuario tener acceso 
a la red; pueden ser de dos tipos: radio terminales (RT) o terminales 
alámbricas. 
Es toda la infraestructura fija con la que cuenta la red, comprende las 
estaciones base, el radio switch y el OMC (Centro de operación y 
mantenimiento). 
Terminal de datos que se conecta a una ST para emplear los recursos del 
sistema Tetrapol. 

4.2 ARQUITECTURAS DE LA UDT 

Una UDT es un equipo terminal de datos que al conectarse a una ST puede 
emplear los recursos de transmisión de datos del sistema Tetrapol. La transmisión de 
datos puede dirigirse a otra UDT o bien, a un Servidor de Aplicación de Datos (DAS, 
Data Application Serve¡'¡, que es un equipo externo al sistema Tetrapol, que se accede 
mediante un controlador de red (DNC), conectado al MSW. 

Una UDT puede ser una PC o cualquier otro equipo electrónico que cumpla con 
alguna de las dos arquitecturas de UDT que reconoce Tetrapol. Una de ellas se basa 
en los protocolos STUTEL1 y SDP (Submit Delivery Protocol), y la otra en el ambiente 
Microsoft, incorporando un controlador NDIS de capa inferior, varios controladores de 
protocolo y las aplicaciones de Windows NT. La figura 4.1 muestra estas dos 
arquitecturas y sus respectivos protocolos. 

1 Nombre comercial del ETS 300 075. 

43 



CAPÍTUL04 

UDT 

IPMX.400 

SDP 

SITUTEL 

Unca asíncrona 

Arquitectura UDT Tipo 1 

- -_, 

:' PROTOCOLOS DE COMUNICACIÓN DEL MÓDULO 
ADQUISIDOR DE DATOS 

UDT 

Aplicación 11 IPM X 400 

!===;-;:===:::: 
Control y 1 TC",rup DP 11 SDP 

Supervisión _ . _ 

Controlador UDT-ST 

Línea asíncrona_ , 

Arquitectura UDTTJ.,02 

Fig. 4.1 Arquitecturas de UDT. 

La arquitectura "tipo 1 "2 utiliza los protocolos SDP y STUTEL para manejar las 
aplicaciones de mensajería que proporciona el protocolo IPM (Interpersonal Messaging) 
X.400. Por otra parte, la arquitectura UDT "tipo 2" comprende 3 niveles principales. El 
primer nivel es el controlador UDT-ST, que permite establecer la comunicación entre 
una UDT y una ST (interfaz abierta UDT-ST). El segundo nivel comprende tres 
conjuntos de protocolos: Control y supervisión, TCP-UDP/IP y SDP. El protocolo de 
control y supervisión realiza funciones que le permiten al usuario tener un mayor control 
sobre la interfaz de radio. Los protocolos TCP-UDP/IP realizan las funciones de 
transporte y direccionamiento de datos. El protocolo SDP maneja las funciones de 
entrega y recepción de mensajes y es específico para trabajar con el protocolo de 
mensajería IPM X.400. Finalmente, el tercer nivel, correspondiente a la aplicación, es 
muy variado. 

El Módulo Adquisidor de Datos emula una arquitectura UDT tipo 2 para 
comunicarse con la ST. Los protocolos que emplea son: el controlador UDT-ST, UDP/IP 
y un protocolo de aplicación específico para el adquisidor. Estos protocolos se 
implementaron en el Módulo Adquisidor de Datos completamente mediante software, 
éste se describe en el capítulo 5. 

En la fig. 4.2 aparecen los protocolos empleados por la UDT (Módulo Adquisidor 
de Datos), por el DAS y por el DNC. 

2 Para mayor Información véase PAS Tetrapol. 
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Fig. 4.2 Esquema de la comunicación con la arquitectura UDT tipo 2.3 

4.3 CONTROLADOR UDT-ST 

Este controlador sirve para establecer la interfaz abierta UDT·ST, que permite 
conectar la UDT a la ST, y consta de los tres niveles siguientes: 

• Nivel físico 
• Nivel de enlace: protocolo MPAP (Mobile PC Asynchronous Protoco~ 
• Nivel de aplicación: protocolo DTAP (Data Transmission Applicative Protoco~ 

4.3.1 Nivel físico 

El nivel físico comprende las características físicas y eléctricas de la conexión, y 
un protocolo para identificar el tipo de UDT. La conexión se establece vía una línea 
serial en modo asíncrono, de acuerdo al protocolo RS232 de la EIA (Electronic 
Industries Association) o a las normas V24 y V28 de la ITU (lntemational 
Telecommunications Union). 

4.3.1.1 Características generales de las señales RS2324 

El estándar RS232 utiliza una lógica negativa bipolar, en que un voltaje negativo 
representa un '1' lógico, y un voltaje positivo representa un 'O' lógico. En la fig. 4.3 se 
muestra esta lógica. 

3 Fuente: PAS Tetrapol. 
4 Para ver la lnforrnc.clón completa de las normas V.24 y V.28 de ITU (RS-232), véase www.ltu.com. 
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FÍg. 4.3 Características del estándar AS232 utilizado. 

Zona 
indeterminada 

Las únicas señales empleadas en la conexión UDT-ST son SD "send datéi' y AD 
"receive data". 

La señal SD está activa cuando los datos son transmitidos desde el dispositivo 
DTE hacia el dispositivo DCE. Cuando no se están transmitiendo datos, la señal se 
mantiene con un voltaje negativo ('1' lógico). 

La señal AD está activa cuando el dispositivo DTE recibe datos provenientes del 
dispositivo DCE. Cuando ningún dato se está transmitiendo, la señal se mantiene con 
un voltaje negativo ('1' lógico). 

4.3.1.2 Características de la comunicación 

Las características de la comunicación serial asíncrona son: 

• Velocidad de transmisión a 4800 bauds 
• 8 bits de datos 
• Sin paridad 
• Un bit de inicio 
• Un bit de paro 
• Primero el bit menos significativo 

4.3.1.3 Identificación del tipo de UDT conectada 

Como una ST puede trabajar ya sea con una UDT "tipo 1" o con una UDT "tipo 2". 
La ST debe identificar el tipo de UDT conectada y ajustarse a los protocolos soportados 
por ésta. 
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Fig. 4.4 Identificación de la arquitectura de la UDT 

La conexión se realiza a iniciativa de la ST, que envía cada T 1 [s] una señal de 
poleo. La UDT debe contestar en menos de T2 [s] con la señal de presencia, que indica 
el tipo de UDT. Cuando la ST recibe esta señal, envía la señal de confirmación, que 
sirve para detener la emisión de la señal de presencia. Entonces cada lado reinicia el 
enlace de acuerdo con el protocolo de! nivel superior.5 La identificación de UDT se 
muestra en la fig. 4.4. 

4.3.2 Protocolo MPAP (Mobile PC Asynchronous Protocol) 

El protocolo MPAP corresponde al nivel de enlace de la interfaz abierta UDT-ST. 
Este protocolo se encarga de establecer la conexión y realizar el intercambio de datos.6 

Para ello, este protocolo utiliza cuatro tipos de paquetes o trames: 

• Paquetes de conexión (CNX) 
• Paquetes de confirmación de conexión (ACQ_CNX) 
• Paquetes de datos (DATA) 
• Paquetes de confirmación de datos (ACQ_DATA) 

4.3.3 Protocolo DTAP (Data Transmlsslon Applicatlve Protocol) 

El protocolo DTAP correspondiente al nivel de aplicación de la interfaz abierta 
UDT-ST, se compone de dos flujos: flujo interno de señalización y flujo de intercambio 
de mensajes de datos. 

El flujo de señalización se utiliza para establecer la conexión DTAP y dirigir la 
transmisión y la supervisión de la información de señalización y control entre la ST y la 
UDT. Este flujo comprende los mensajes: STU_CONNECT, UTS_CONNECT _ACK, 

5 Para mayor información véase PAS Tetrapol. 
6 Para mayor información del pr, cocolo MPAP véase PAS Tetrapol. 
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STU_ST _PRESENCE, UTS_ST _PRESENCE_ACK, STU_NETWORK_INFORMATION, 
. UTS_RINGING y STU_SERVICE_MESAGE. 

El flujo de intercambio de mensajes de datos permite el intercambio de la 
información necesaria para la transmisión uplink (UDT hacia ST) o downlink (ST hacia 
UDT) de los mensajes de datos. Existen 2 flujos diferentes para la transmisión uplink de 
los mensajes de datos: transmisión de datos con el servicio de poleo y transmisión de 
datos con otro servicio. Ambos flujos son completamente independientes. 

La transmisión uplink con otro servicio comprende dos mensajes: UTS_DATA_U y 
STU_RADIO_ TRANSMISSION_ACK. 

La transmisión downlink únicamente utiliza un mensaje: STU_DATA_D.7 

4.4 Protocolo Internet (IP) 

El Protocolo Internet es el protocolo principal de la capa de red no orientado a 
conexión. IP trabaja con paquetes de información denominados datagramas, que 
consisten en la información proveniente de la capa de transporte más el encabezado IP. 
Las tareas principales del Protocolo Internet son el direccionamiento de los datagramas 
de información entre computadoras y la administración del proceso de fragmentación de 
los datagramas. IP es responsable del enrutamiento de los datagramas, determinado a 
dónde se enviarán, así como las rutas alternas en caso de problema. 

4.4.1 Encabezado 

El encabezado del Protocolo Internet utiliza por lo menos 20 bytes agrupados en 5 
palabras de cuatro bytes. Su longitud máxima es de seis palabras de 32 bits (24 bytes) 
cuando se incluyen todos los campos opcionales. 

Versión¡ Longitud del encabezado 1 Tipo de servicio Longitud total del datagrama 
4blts 4 bits 8 bits 16 bits 

Identificación Banderas 1 Desplazamiento del fragmento 
16 bits 3 bits 13 bits 

Tiempo de vida 
1 

Protocolo Suma de verificación del encabezado 
Bbits 8 bits 16 bits 

Dirección IP del origen 
32bits 

Dirección IP del destino 
32bits 

Opciones IP 
hasta de 32 bits 

Porción de datos del datagrama 

Fig. 4.5 Formato del datagrama IP. 

7 Para mayor lnformáclón del protocolo DTAP véase PAS Tetrapol. 
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El número de versión es un campo de 4 bits que contiene el número de versión de 
IP que soporta el software de protocolo. Este campo es requerido para decodificar el 
resto del encabezado, que varía en cada edición de estándares de IP. Si la versión no 
coincide, el datagrama se descarta. 

Longitud del encabezado 

La longitud del encabezado es un campo de 4 bits que indica la longitud total del 
encabezado IP, indicado en palabras de 32 bits. El encabezado más corto es de cinco 
palabras, pero el empleo de campos adicionales puede aumentar el tamaño. 

Tipo de servicio 

El campo de tipo de servicio consta de 8 bits y le indica a IP cómo procesar 
correctamente el datagrama. Los primeros 3 bits indican la precedencia del datagrama, 
que puede ir desde cero hasta 7, mientras más alto sea el número mayor es su 
importancia. Las siguientes 3 banderas de 1 bit controlan el retraso, el rendimiento y la 
confiabilidad del datagrama. Los 2 últimos bits del campo no se utilizan. 

Longitud del datagrama 

Este campo da la longitud total del datagrama en bytes, incluye el encabezado. La 
longitud del área de datos se puede calcular sustrayendo de este valor la longitud del 
encabezado. El tamaño del campo de longitud total del datagrama es de 16 bits, por lo 
que la longitud máxima de un datagrama es 65,535 bytes (incluyendo al encabezado). 

Identificación 

Este campo contiene un número que es un identificador único creado por el nodo 
emisor. Este número se requiere al volver a ensamblar mensajes fragmentados, para 
asegurar que los fragmentos de un mensaje no se mezclen con los de otros mensajes. 

Banderas 

El campo de banderas es un campo de 3 bits, el primero no se utiliza. Los dos bits 
siguientes corresponden a las banderas conocidas como DF (no fragmentar) y MF (más 
fragmentos), las cuales controlan el manejo de los datagramas cuando la fragmentación 
es deseable. 

Si la bandera DF tiene un '1 ', el datagrama no se puede fragmentar bajo ninguna 
circunstancia. Si el nodo actual no puede enviarlo sin fragmentarlo y este bit está en '1', 
el datagrama se descarta y se envía un mensaje de error al emisor. 

Si la bandera MF está en '1 ', el datagrama actual vendrá seguido por más 
paquetes, que deben ser reensambl;-dos para entender el mensaje completo. El último 
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- fragmen-t6 enviado tiene la bandera MF en ·o·, con esto el receptor sabe cuando detener 
la espera de más fragmentos. 

Desplazamiento del fragmento 

Este campo le permite al IP reensamblar un mensaje fragmentado en el orden 
apropiado. Si la bandera MF se encuentra en '1 ', el desplazamiento del fragmento 
indica la posición que este fragmento ocupa en el mensaje completo. 

Este es un campo de 13 bits, por lo que los desplazamientos se calculan en 
unidades de 8 bytes, que corresponden a la longitud máxima del paquete de 65,535 
bytes. 

Tiempo de vida (ITL) 

Este campo proporciona el tiempo en segundos que un datagrama pude 
permanecer en la red antes de descartarse. El nodo emisor establece este tiempo, que 
normalmente es de 15 o 30 segundos. 

Los estándares IP estipulan que el campo debe disminuirse por lo menos un 
segundo por cada nodo que procese el paquete, aún si el proceso resultó menor de un 
segundo. También cuando un datagrama se recibe en una compuerta, el tiempo de 
llegada se registra, de tal forma que si el datagrama debe esperar para su proceso, este 
tiempo se descontará de su TTL. 

Protocolo de transporte 

Este campo contiene el número de identificación del protocolo de transporte con el 
que se ha manejado el paquete. Actualmente hay alrededor de 50 protocolos. TCP es el 
número 6 y UDP el número 17. 

Suma de verificación del encabezado 

El número que aparece en este campo es la suma de verificación del encabezado 
del protocolo, pero no de los campos de datos. Puesto que el campo TTL disminuye en 
cada nodo, la suma de verificación cambia también. El algoritmo que obtiene la suma 
de verificación toma el complemento a uno de la suma de 16 bits de todas las palabras 
de 16 bits. 

Direcciones del emisor y del destino 

Los campos de direcciones del emisor y del destino del encabezado IP contienen 
las direcciones IP de 32 bits de los dispositivos emisor y destino. Estos campos se 
establecen al crearse el datagrama, y no se alteran durante el enrutamiento. 
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IP utiliza una dirección de 32 bits para identificar una máquina y la red a la que 
pertenece. Hay cuatro formatos para la dirección IP, denominados desde Clase A hasta 
Clase D, cada uno se utiliza dependiendo del tamaño de la red. La clase se identifica 
mediante las primeras secuencias de bits, para la Clase A un bit en 'O', para la Clase B 
un par de bits en '1 O', para la Clase C tres bits en '11 O' y para la Clase D cuatro bits en 
'111 O'. Las direcciones de Clase A corresponden a redes grandes que utilizan 24 bits 
para indicar la dirección local. La dirección de red se conserva en 7 bits, lo que limita el 
número de redes que se pueden identificar. Las direcciones de Clase B sirven para 
redes de tamaño intermedio, con direcciones locales o de anfitrión de 16 bits y 
direcciones de red de 14 bits. Las direcciones de Clase C son para redes que sólo 
emplean 8 bits para la dirección local, limitando el número de dispositivos a 256. Para la 
dirección de red hay 21 bits. Las redes Clase D se usan con fines de mullidifusión. La 
fig. 4.6 muestra el formato de las cuatro clases de direcciones IP y la tabla 4.1 el 
número de redes y equipos que cada clase puede contener. 

Clase A 

Clase B 

ClaseC 

Clase D 

Opciones 

o 

Clase 
A 
B 
e 
D 

Identificador de Red 
7bits 

Identificador de Red 
14 bits 

Identificador de Red 
21 bits 

Identificador de equipo 
24 bits 
Identificador de equipo 

16 bits 
Identificador de equipo 

Bbits 
Identificador de Red 

28 bits 

Fig. 4.6 Formato de las direcciones IP. 

Direcciones IP Número de redes Número de eauipos 
1-126 126 16777216 

128-191 16384 65536 
192-223 2097152 256 
224-240 268435456 o 

Tabla 4.1 Cantidad de redes y equipos de cada clase IP. 

Existen 8 posibles opciones que sirven principalmente para tener un mayor control 
de la red. 

Relleno 

El contenido del área de relleno depende de las opciones seleccionadas. Por lo 
general se utiliza para asegurar que la longitud del encabezado corresponda a un 
número redondeado de bytes. 
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4.4.2 El protocolo IP en el sistema Tetrapol 

El protocolo IP juega un papel muy importante en el acceso a redes externas al 
sistema Tetrapol. Sin embargo se debe considerar que no todos los elementos del 
encabezado IP son soportados y otros son utilizados para transmitir información propia 
del sistema Tetrapol. De esta manera se encuentran tres tipos de elementos: 
restablecidos, no soportados y procesados. "Restablecido" significa que los elementos 
IP no son transmitidos dentro del sistema Tetrapol, pero se restablecen en la interfaz 
externa. Mientras que "No soportado" significa que ese elemento IP no se procesa en el 
sistema Tetrapol y no debe ser usado por la aplicación. Finalmente "Procesado" 
significa que los elementos IP son usados para enrutar la información por el sistema 
Tetrapol. La tabla 4.2 muestra si los elementos del encabezado IP son soportados, 
restablecidos o procesados por Tetrapol. 

Elemento Restablecido No soportado Procesado 
Versión XíV4l 
Lonoitud del encabezado X 
Tipo de servicio X 
Longitud total X 
Identificación X 
Banderas X 
Desplazamiento del traamento X 
Tiemoo de vida X 
Protocolo X 
Suma de verificación del encabezado X 
Dirección IP fuente X 
Dirección IP destino X 
Opciones X 

Tabla 4.2 Status de los elementos del encabezado IP en Tetrapol8 

Como se muestra en la tabla 4.2, los campos desplazamiento del fragmento y 
opciones no son soportados, esto se debe a que Tetrapol no admite la fragmentación 
IP. Por otra parte, los elementos "procesados" por Tetrapol son las direcciones fuente y 
destino, las cuales sirven para especificar la dirección RFSl9 que identifica a una ST y a 
su asociada UDT, con el formato de una dirección IP Clase A, la que ofrece el mayor 
rango de valores para el direccionamiento de estaciones. 

Las direcciones IP Clase A que contengan una dirección de red diferente de una 
de Tetrapol, las direcciones IP Clase By las direcciones IP Clase C están autorizadas 
para designar un receptor en una red IP externa. 10 

8 Fuente: PAS Tetrapol. 
9 Para mayor información véase PAS Tetrapol. 
'º Fuente: PAS Tetrapol. 
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4.5 Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP) 

Es el protocolo de la capa de transporte no orientado a conexión que forma parte 
de la familia de protocolos TCP/IP. Las comunicaciones sin conexión no proporcionan 
confiabilidad, lo que significa que no hay indicación para el dispositivo emisor de que un 
mensaje se haya recibido correctamente. UDP es por tanto un protocolo simple que 
intercambia datagramas sin reconocimientos o entregas garantizadas, y requiere por 
ello que además del procesamiento de errores, la retransmisión también sea manejada 
por otros protocolos. 

4.5.1 Encabezado 

El encabezado UDP se compone de cuatro campos de 16 bits: puerto origen, 
puerto destino, longitud del datagrama y suma de verificación. 

Puerto origen Puerto destino 
16 bits 16 bits 

Longitud--· Suma de verificación 
16 bits 16 bits 

Fig. 4.7 Encabezado UDP. 

Los puertos origen y destino constan de números de puerto del protocolo UDP de 
16 bits que se utilizan para demultiplexar datagramas para los procesos de recepción 
de la capa de aplicación. El campo de longitud especifica la longitud de de los datos y 
del encabezado UDP. La suma de verificación ofrece una verificación de integridad 
(opcional) del encabezado y los datos de UDP. 

4.5.2 Puerto fuente UDP en Tetrapol 

El sistema Tetrapoi hace un uso específico del puerto fuente UDP, para identificar 
el servicio de radio que se usará en la interfaz aérea, la prioridad y la encriptación del 
mensaje.11 

El servicio de radio especifica las caracterlsticas con las que la red debe transmitir 
el mensaje en la interfaz aérea de acuerdo a los protocolos de Tetrapol. 12 

La prioridad indica la preferencia que se da a un mensaje sobre otros. Existen tres 
tipos: rutina, urgente y flash. 

La encriptación indica si un mensaje puede o no ser transmitido sin encriptar. 
Existen dos tipos de encriptación: obligatoria y opcional. 

11 La codificación del puerto fuente UDP aparece en PAS Tetrapol. 
12 La descripción de los servicios de radio aparece en PAS Tetrapol. 
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El DAS y los módulos adquisidores de datos intercambian cinco tipos de 
mensajes: presencia, información almacenada en las memorias, valores actuales, 
alarmas y configuración. 

Los mensajes de presencia, son enviados por cada Módulo Adquisidor de Datos 
en un lapso configurable por el usuario (el tiempo predefinido es igual a 1 O [min]). Este 
tipo de mensaje le indica al DAS que dicho módulo se encuentra actualmente 
conectado a una RT, por lo que es posible establecer comunicación con él. 

Los mensajes involucrados en la transmisión de información de las memorias son 
de dos clases: petición y respuesta. La petición es un mensaje downlink (DAS-Módulo 
Adquisidor de Datos) que aparece cuando un usuario elige obtener la información de 
las memorias de un módulo adquisidor activo. La respuesta es un mensaje uplink 
(Módulo Adquisidor de Datos-DAS), que puede enviarse en uno o varios paquetes de 
información. El primero de estos paquetes incluirá la fecha y hora en que se inició el 
muestreo. 

Los mensajes relacionados con la transmisión de valores actuales también son de 
dos clases: petición y respuesta. La petición es un mensaje downlink que aparece 
cuando un usuario decide conocer qué valores tienen en ese momento las variables 
que mide un dispositivo activo. La respuesta es un mensaje uplink contenido en un solo 
paquete de información que le transmite al DAS los valores actuales. 

Existen dos tipos de mensaje de alarma, uno de ellos le indica al DAS qué variable 
ha sobrepasado los límites permisibles y, por tanto ha originado la emisión de este 
mensaje, y el otro informa al DAS que la máxima capacidad de almacenamiento de 
datos se ha alcanzado. Cuando el DAS recibe alguno de estos mensajes, envía la 
confirmación de alarma, cuya finalidad es notificar al Módulo Adquisidor de Datos que 
recibió la alarma y con esto evitar la retransmisión. 

El mensaje de configuración es un mensaje downlink, con el que, el DAS indica al 
dispositivo el tiempo de muestreo, el tiempo de presencia y qué canales debe activar. 
Además, debido a que los módulos adquisidores de datos no cuentan con reloj de 
tiempo real, este mensaje les indica la fecha y hora del inicio del muestreo. 

Los formatos de estos mensajes se muestran en la fig. 4.8. 
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# mensaje (1 byte) Puerto UDP (2 bytes) 

Mensaje de petición de la Información de las mamarlas 

A # mensafe (1 byte) Puerto UOP (2 bytes) 

Mensaje de petición de valores actuales 

Fecha y hora 
(24 bytes) 

Tiempo de 
muestreo 

1 b e 

Canales seleccionados Tiempo de 
(1 byte) presencia (1 byte) 

Mensaje de configuración 

A L A 

Mensaje de confirmación de alarma recibida 

MÉNSAJES DOWNLINK (DAS • Módulo Adquisidor de Datos) 

A E s dispositivo 
Nombre del , . 

~~~~~~~~~~~~~~~~~-'-~~~~~~~~~~~~~~~~--'-~~~<~S~b~yt~e~s~>~~-' 

V 

M E 

M 

A 

#segmento 
(1 byte) 

A 

Mensaje de presencia 

#mensaje 
(1 byte) 

Mensaje de valores actuales 

Fecha y 
hora (24 

b es 

Tiempo de Canales 
muestreo (1 byte) 

Datos 
(Longitud variable) 

Datos 
(Longitud variable) 

Mensaje de lnrormaclón de las memorias, si es el primer segmento. 

E # mensaje 
(1 byte) 

#segmento 
(1 byte) 

Datos 
(Longitud variable) 

Mensaje de Información de las memorias, si no es el primer segmento. 

Indicador 
último 

s mento 

Indicador 
último 

s mento 

L Nombre del dispositivo 
Sb es 

Valor leido y canal 
2b es 

Mensaje de alarma. 

F M 

Mensaje de memoria llena 

Nombre del dispositivo 
(5 bytes) 

MENSAJES UPLINK (Módulo Adquisidor de Datos - DAS) 

Fig. 4.8 Mensajes del protocolo de aplicación. 
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los mensajes se componen de dos tipos de campos: información y control. los 
campos de información incluyen el campo datos de los mensajes uplink, y los bytes de 
tiempo de muestreo, tiempo de presencia y canales seleccionados del mensaje 
downlink de configuración. los campos de control incluyen tipo de mensaje, número de 
mensaje, número de segmento e indicador de último segmento. 

El número de mensaje permite autenticar el mensaje. El número de segmento y el 
indicador de último segmento sirven para indicar el orden de los fragmentos que se 
incluyen en los mensajes uplink de información de memorias.13 

13 La segmentación se maneja en la capa de aplicación debido a que el sistema Tetrapol no soporta la 
fragmentación IP (PAS Tetrapol). 
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CAPITULO 5 

SOFTWARE DEL 
MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS 

En este capítulo se explica la programación realizada para el Módulo Adquisidor 
de Datos, cuyo objetivo es realizar la adquisición y el almacenamiento de datos, 
establecer comunicación con una ST1 para transmitir inalámbricamente los datos 
adquiridos, detectar y emitir alarmas, así como manipular un display para indicar el 
modo de operación de la red Tetrapol (normal, directo o fallback), si ha ocurrido una 
falla en la transmisión de datos o algún error en la memoria. 

A continuación se describen cada una de las rutinas que componen al software. 

5.1 RUTINA PRINCIPAL 

Como se muestra en el diagrama de flujo de la fig. 5.1 , la rutina principal 
establece los parámetros de inicio de la comunicación, del convertidor y del display. 
Posteriormente configura y habilita las interrupciones tanto de la comunicación, como 
de los dos temporizadores con los que cuenta, y verifica constantemente si alguna 
bandera ha sido activada. 

La comunicación se configura de acuerdo al estándar RS-232, con los siguientes 
parámetros: 

velocidad de 4800 bauds 
8 bits de datos 
1 bit de inicio 
1 bit de paro 
sin paridad. 

El estado de la comunicación se establece en: "físicamente no conectado", es 
decir en espera de la petición de conexión física por parte de la RT. 

1 Cabe mencionar que aunque las Terminales del Sistema (ST) pueden ser Terminales Conectadas 
Físicamente o Radio Terminales (RT), en este capítulo el término ST se refiere principalmente a las RT, 
puesto que son éstas últimas las que se utilizan en el presente proyecto. 
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Los dos temporÍzadore~ con los que cuenta el µC AT90S8515 (de a bits y 16 bits) 
se configuran para interrumpir cada 0.05 [s] y cada 12 [s]. 

El programa verifica constantemente el estado de las banderas siguientes: 
memoria llena, alarma, tiempo ACK, tiempo de muestreo, tiempo Radio_ Trans_ACK, 
tiempo de presencia UDT-DAS y display. 

La bandera de memoria llena informa que se ha agotado la máxima capacidad de 
almacenamiento, por que es necesario emitir el mensaje uplink correspondiente. 

La bandera de alarma indica que alguna de las variables que se están 
monitoreando ha alcanzado un valor crítico, y por ello cuando se activa, el programa 
construye el mensaje2 de alarma, llama a la rutina de transmisión de mensajes uplink 
para su envío al DAS y, desactiva esta bandera. 

La bandera de tiempo ACK señala que el tiempo que la UDT debe esperar por la 
trama MPAP ACK se ha agotado. Dicha trama confirma que la ST recibió el mensaje de 
datos. Por tal motivo, cuando esta bandera se encuentra activa, el programa 
retransmite el mensaje (hasta 3 veces), activa nuevamente el tiempo ACK y deshabilita 
esta bandera. 

Cuando la bandera de tiempo de muestreo está habilitada, el programa llama a 
las rutinas del convertidor y de almacenamiento en memoria externa para realizar la 
adquisición de datos. 

La bandera de tiempo Radio_ Trans_ACK indica que se agotó el lapso que la UDT 
debe esperar por el mensaje DTAP STU_RADIO_TRANS_ACK, que informa a la UDT 
el éxito o fracaso de la transmisión de un mensaje uplink. Cuando esta bandera se 
activa, el programa llama a la rutina de transmisión de mensajes uplink para retransmitir 
el mensaje en cuestión y desactiva esta bandera. 

La bandera de tiempo de presencia UDT-DAS indica que el Módulo Adquisidor de 
Datos debe transmitir su mensaje de presencia DTAP, por lo cual llama a la rutina de 
transmisión de mensajes uplink y deshabilita esta bandera. 

La bandera de display indica que se debe desplegar alguno de los mensajes 
siguientes: modo de operación de la red, la falla ocurrida en la transmisión de datos o 
un error en las memorias. Por ello el programa llama a la rutina del display y desactiva 
esta bandera. 

2 Vé<.;e capítulo 4 sección 5 "Descripción del protocolo de aplicación". 
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Fig. 5.1 Diagrama de flujo de la rutina principal. 
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Como se muestra en el diagrama de flujo de la fig. 5.2, cuando ocurre una 
interrupción por comunicación, el programa verifica si el carácter recibido corresponde 
a un mensaje MPAP, o a una petición de conexión física, e ignora cualquier otro 
carácter recibido. 

La petición de conexión física, se contesta de acuerdo al protocolo de 
identificación de UDT que se describió en el capítulo 4. 

Cuando se trata de un mensaje MPAP, el programa verifica si la conexión física ya 
se encuentra establecida, ya que de no estarlo ignorará el paquete. Si por el contrario, 
ya se estableció la conexión física, el programa guarda en RAM todo el paquete o 
trame, realiza la suma de verificación de los caracteres recibidos y la compara con la 
indicada en el paquete. En caso de error, el paquete se descarta, y regresa a la rutina 
principal. Si la suma de verificación fue correcta, el programa identifica el estado de la 
comunicación MPAP en el que se encuentra, en función de dicho estado llama a la 
rutina correspondiente para que se realice el procesamiento de la información recibida. 
La conexión MPAP tiene tres estados: desconectado, conectado (espera datos) y en 
espera de ACK. 
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Fig. 5.2 Diagrama de flujo de la interrupción por comunicación. 

5.2.1 Rutina de Conexión MPAP 

Cuando el nivel MPAP se encuentra en estado "desconectado", únicamente 
acepta el mensaje de conexión CNX, descartando cualquier otro tipo de mensaje 
MPAP. El mensaje CNX, indica que la ST desea establecer el nivel de enlace con la 
UDT (Módulo Adquisidor de Datos), que contesta con el mensaje ACQ_CNX, inicia en 
'O' los contadores de secuencia (COUNTERn1 y COUNTERn2), y establece el estado 
MPAP "conectado". 
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Cuando el nivel MPAP se encuentra en estado "conectado", acepta los mensajes 
CNX y DATA. El mensaje CNX indica que la ST ha concluido el nivel de enlace y está 
tratando de establecer la conexión MPAP de nuevo, por lo que, la UDT sigue el 
procedimiento descrito en la rutina de conexión MPAP. Por otra parte, si se trata del 
mensaje DATA, la rutina realiza la autenticación del paquete mediante los números de 
secuencia, llama a la rutina de Protocolo DTAP para decodificar el mensaje 
encapsulado en el trame DATA, actualiza los contadores de secuencia y contesta con 
el mensaje ACQ_DATA para indicar que recibió el mensaje. 

En caso de que el número de secuencia corresponda con el valor previo, la rutina 
envía el trame ACQ_DAT A correspondiente al mensaje atrasado. 3 

5.2.3 Rutina de Recepción de Frame ACK 

Cuando el nivel MPAP se encuentra en espera de ACK, acepta los mensajes 
CNX, DATA y ACQ_DATA. Los mensajes CNX y DATA se procesan como se describió 
en las rutinas de conexión MPAP y de recepción del trame DATA. 

Si se trata de un trame ACQ_DATA, la rutina autentica el mensaje mediante los 
números de secuencia, desactiva el tiempo de espera de mensaje ACK (ACK lime) y 
establece el estado MPAP "conectado".4 

5.2.4 Rutina de Protocolo DTAP 

Esta rutina decodifica los mensajes del nivel de aplicación de la Interfaz abierta 
UDT-ST, que vienen encapsulados en el trame MPAP DATA. Como se muestra en la 
fig. 5.3, esta rutina reinicia el tiempo de presencia de la terminal5

, ya que cualquier 
mensaje DTAP proveniente de la ST indica que la conexión del nivel de aplicación 
sigue activa. Posteriormente, la rutina identifica cual de los cinco posibles mensajes 
DTAP ha recibido: STU_CONNECT, STU_ST_PRESENCE, 
STU_NETWORK_INFORMATION, STU_RADIO_ TRANSMISSION_ACK o 
STU_DATA_D. 

En el caso del mensaje STU_CONNECT, la rutina respalda en la EEPROM 
interna del µC los parámetros recibidos para un futuro uso, y contesta a la RT con el 
mensaje DTAP de confirmación o acknowledgement. UTS_CONNECT _ACK. 

Para el mensaje STU_ST _PRESENCE, la rutina responde con el mensaje DTAP 
de confirmación: UTS_ST _PRESENCE_ACK. 

3 La rutina •recepción del frame DATA" se apega al diagrama de flujo que aparece en PAS Tetrapol. 
4 La rutina •recepción del frame ACK" se apega al diagrama de flujo que aparece en PAS Tetrapol. 
5 Este tiempo se encuentra en PAS Tetrapol como T _Presence. 
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Cabe mencionar, que para transmitir los mensajes de confirmación, se llama a 
una subrutina denominada "loadbuffer", que se encarga de añadir el encabezado y 
finalizadores correspondientes al protocolo MPAP, además se encarga de establecer el 
estado MPAP en espera de trame ACK y de activar el tiempo de espera de trame ACK 
(ACK time).6 

Cuando se trata del mensaje STU_NETWORK_INFORMATION, la rutina respalda 
en la EEPROM interna del µC el modo de operación de la red, y habilita la bandera de 
display, para mostrar cuál es el modo de operación vigente. 

En el caso del mensaje STU_RADIO_TRANSMISSION_ACK, desactiva el tiempo 
de espera correspondiente a este mensaje y verifica si la confirmación fue positiva o 
negativa. Si es positiva informa que la BS recibió correctamente el mensaje 
UTS_DATA_U. En caso contrario, el programa revisa qué tipo de falla se presentó: 
excepcional, temporal, red sobresaturada, problema en la red y problema del 
subscriptor. Para desplegar el mensaje de falla ocurrida, se activa la bandera del 
display, y exceptuando si la falla fue un problema del subscriptor, el programa 
retransmitirá el mensaje hasta 3 veces. 

Cuando se trata del mensaje STU_DATA_D, el programa llama a la rutina de 
procesamiento de datos procedentes del DAS, la cual se encarga de decodificar el 
mensaje enviado por el servidor. 

6 La subrutina "loadbulfer" se apega al diagrama de flujo que aparece en PAS Tetrapol. 
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Fig. 5.3 Diagrama de flujo de la rutina del protocolo DTAP. 
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5.2.5 Rutina de Procesamiento de Datos procedentes del DAS 

Como se muestra en la fig. 5.4, esta rutina comprueba que la dirección IP fuente 
corresponda con la del DAS que el Módulo Adquisidor de Datos tiene predeterminada, 
y verifica de qué mensaje se trata: petición de envío de información almacenada en 
memoria externa, petición de envío de valores actuales o configuración. 

Cuando se trata de una petición de envío de datos de las memorias, la rutina 
revisa si la cantidad de información almacenada excede la longitud del buffer de 
transmisión (440 bytes incluyendo encabezados y finalizadores) 7

, en este caso realiza 
la fragmentación correspondiente, añade el encabezado del protocolo de aplicaciónª y 
llama a la rutina de transmisión de mensajes uplink para enviar cada uno de los 
segmentos requeridos. 

Cuando se trata de una petición de envío de valores actuales, el programa llama a 
la rutina del convertidor, añade el encabezado de la capa de aplicación 
correspondiente, y llama a la rutina de transmisión de mensajes uplink. 

Cuando se trata de un mensaje de configuración, se guardan en RAM los 
parámetros recibidos: fecha y hora de inicio de la adquisición, tiempo de muestreo, 
canales seleccionados y tiempo de presencia. La fecha y hora se incluirán en el 
mensaje uplink de información de las memorias. Debido a que este mensaje indica el 
inicio de la adquisición, el apuntador de dirección de las memorias se coloca indicando 
la primera localidad de memoria, y con base en los parámetros: tiempo de muestreo y 
canales seleccionados, se configura e inicia la adquisición de datos. 

7 El buffer de transmisión está limitado por la capacidad de la memoria RAM Interna del µC, que es de 512 
bytes, sin embargo las primeras 32 localidades se emplean como variables y las últimas 40 localidades 
constituyen el ST ACK. 
8 Véase Capitulo 4 para mayor información del formato de los mensajes del protocolo de aplicación. 
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Fig. 5.4 Diagrama de flujo de de la rutina de procesamiento de datos 
procedentes del DAS. 
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5.2.6 Rutina de transmisión de mensajes uplink 

SOFTWARE DEL MÓDULO 
ADQUISIDOR DE DATOS 

Esta rutina, se encarga de transmitir a la ST los mensajes con dirección al DAS. 
Antes de enviar un mensaje up/ink, se corrobora que la red se encuentre operando en 
modo normal, ya que sólo en este modo es posible la transmisión de datos, y también 
que no se esté esperando la confirmación RADIO_ TRANS_ACK, puesto que no es 
posible transmitir ningún mensaje uplink hasta que no se haya recibido la confirmación 
(positiva o negativa del anterior) o bien se haya agotado el lapso de espera (300 [s]). 
Posteriormente, la rutina construye y transmite el mensaje DTAP UTS_DATA_U, 
establece el estado MPAP en espera de ACK, y activa tanto el tiempo ACK como el 
tiempo STU_Radio_ Trans_ACK. En la fig. 5.5 se muestra el diagrama de flujo de esta 
rutina. 

RUTINA DE TRANSMISIÓN DE MENSAJES UPLINK 
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Verifica longilud de DATOS 

Transmite encabezados MPAP 
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Transmite flnalizadores MPAP 

Establece estado de 
comunicación en •espera AcK· 

Activa tiempo de espera de 
trame ACK (T2) 

Fig. 5.5 Diagrama de flujo de Ja rutina de transmisión de mensajes uplink. 
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5.3 INTERRUPCIÓN POR TEMPORIZADORES 

El µC AT90S8515 cuenta con dos temporizadores, uno de 8 y otro de 16 bits, que 
deben ser compartidos entre 5 tiempos, uno de ellos destinado al muestreo, tres 
relacionados con la comunicación ST-UDT, y un último involucrado directamente con la 
comunicación UDT-DAS. En la Tabla 5.1 se muestran estos tiempos. 

Tiempo Descripción Duración 
T1 Tiempo de muestreo 1a255 [min] 

T2 Tiempo de espera del trame de ACK (ACK time) 2 [s] 

T3 Tiempo de espera del mensaje DTAP 6 [s]9 

STU_PRESENCE (T _Presence) 

T4 Tiempo de envío del mensaje de presencia 5 a 255 [min] 
UDT-DAS (detault: 10 fminn 

T5 Tiempo de espera por el mensaje DTAP 
5[min] STU_RADIO_ TRANS_ACK 

Tabla 5.1 Descripción de tiempos. 

El temporizador O (8 bits) es compartido por el tiempo MPAP de espera del trame 
ACK (T2) y por el tiempo de espera del mensaje DTAP STU_PRESENCE (T3). 

T2 se activa cada que el Módulo Adquisidor de Datos envía un trame de 
datos y se desactiva cuando recibe el trame ACK o bien se termina la 
conexión MPAP. 
T3 se activa cuando se establece la conexión MPAP, y permanece activo 
mientras no se concluya este enlace. 

El temporizador 1 (16 bits) es compartido por el tiempo de muestreo (T1), el 
tiempo de envío del mensaje de presencia UDT-DAS (T4) y el tiempo de espera del 
mensaje DTAP STU_RADIO_ TRANS_ACK (T5). 

T1 se activa cuando se recibe el mensaje downlink de configuración, y se 
desactiva cuando el Módulo Adquisidor de Datos transmite los datos de las 
memorias al DAS. 
T4 se activa con el establecimiento de la conexión MPAP, y se desactiva 
cuando el Módulo Adquisidor de Datos transmite información del ADC o de 
las memorias al DAS, o bien cuando se termina la conexión MPAP. 
T5 se activa cuando se envía el mensaje UTS_DATA_U, y se desactiva 
cuando se recibe la confirmación STU_RADIO_ TRANS_ACK. 

9 Este tiempo lo fija la ST y transmite su valor en el mensaje STU_CONNECT, normalmente es 3 [s], sin 
embargo se emplea el doble de dicho tiempo, 6 [s) (PAS Tetrapol). 
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Como se puede apreciar en la. Tabla. 5.1 estos tiempos son múltiplos de un 
minuto, y aún cuando no se activen simultáneamente es posible compartir 
temporizadores, considerando un error, para el temporizador O de hasta 0.05 [s], 
mientras que para el temporizador 1 el error en la primera lectura puede ser hasta 
12 [s]. 

5.3.1 Rutina de Temporizador O (8 bits) 

Este temporizador genera una interrupción cada 0.05 [s], y cada que ocurre, el 
programa verifica si ya transcurrió T3, en cuyo caso cierra el nivel de enlace. Si no se 
ha cumplido T3, verifica si T2 está activo y ya transcurrió, de ser así, la rutina revisa si 
el mensaje que originó su activación, ya ha sido transmitido 3 veces. Si todavía no se 
alcanza este límite, la rutina habilita la bandera de tiempo ACK para retransmitir el 
mensaje. Si por el contrario el mensaje ya ha sido transmitido 3 veces, el Módulo 
Adquisidor de Datos termina la conexión MPAP y desactiva esta interrupción. El 
diagrama de flujo de esta rutina se muestra en la fig. 5.6. 

INTERRUPCIÓN POR TEMPORIZADOR O 

INICIO 

Cambia estado de 
comunicación a "MPAP 

no establecido" y 
desactiva Interrupción 

por temporizador O 

Fin de 
rulina 

Fig. 5.6 Diagrama de flujo de la interrupción por temporizador O. 
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Este temporizador genera una interrupción cada 12 [s], y cada que ocurre, el 
programa verifica si están activos los tiempos T1, T4 y TS. En caso de estar activo 
alguno de estos tiempos, la rutina revisa si ya se completó el tiempo activo. Si ya 
transcurrió T1, es decir que ya se cumplió el tiempo de muestreo, esta rutina habilita la 
bandera correspondiente e inicia el contador de este tiempo. Si ya transcurrió T4, el 
Módulo Adquisidor de Datos verifica que la conexión MPAP se encuentre establecida y 
que no esté esperando el mensaje RADIO_ TRANS_ACK (confirmación de un mensaje 
enviado anteriormente), si se cumplen estas dos condiciones habilita la bandera del 
mensaje de presencia UDT-DAS e inicia el contador de T4. Si ya se cumplió TS, el µC 
limpia el contador y verifica si el mensaje uplink que generó la activación de este tiempo 
ya ha sido transmitido 3 veces, si no es así, el Módulo Adquisidor de Datos retransmite 
el mensaje. Si por el contrario, el mensaje uplink ya ha sido transmitido 3 veces, o si 
ningún tiempo (T1, T 4 o TS) se cumplió, la rutina regresa de la interrupción. El 
diagrama de flujo se muestra en la fig. 5.7. 

INTERRUPCIÓN POR TEMPORIZADOR 1 

INICIO 

Regreso de 
lnterrupeión 

Fig. 5. 7 Diagrama de flujo de la interrupción por temporizador 1 . 
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En esta sección se incluyen las rutinas que se relacionan directamente con la 
adquisición de datos, que son: rutina del convertidor y rutina de almacenamiento en 
memoria externa. 

5.4.1 Rutina del Convertidor A/D 

Esta rutina es la encargada de leer los valores obtenidos de la conversión A/D y 
almacenarlos temporalmente en memoria RAM. Como se muestra en el diagrama de 
flujo de la fig. 5.8 esta rutina primero revisa si existe algún canal activo. De ser así, 
determina secuencialmente qué canal está habilitado y no ha sido leído, realiza la 
conversión e indica en los cuatro bits más significativos del 2º byte (debido a que la 
precisión del ADC es de 1 O bits se requieren dos bytes para representar cada valor) a 
qué canal corresponde el valor leído, y almacena estos dos bytes temporalmente en 
memoria RAM. Después revisa si existe otro canal activo que no haya sido leído, y 
repite el proceso. 

Para determinar la emisión de un mensaje de alarma, dependiendo del canal 
correspondiente, el valor leído se compara con un valor patrón. En el caso del nivel de 
combustible este valor patrón es 1 [V], equivalente al 20% de la capacidad del tanque. 
En el caso de la temperatura el valor patrón es 2 [v], equivalente a 20 [ºCJ. 1º 

10 Véase Capítulo 3. 
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Fig. 5.8 Diagrama de flujo de la rutina del convertidor. 
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5.4.2 Rutina de almacenamiento en memoria externa 

Esta rutina es la encargada de extraer de RAM los valores leídos por el ADC y 
almacenarlos en la memoria EEPROM externa. Para ello, verifica si no se ha agotado 
la memoria, ya que de estarlo, no se realiza el respaldo y se activan la bandera de 
memoria llena y la bandera de display. Cuando la memoria tiene espacio disponible, la 
rutina extrae de la memoria RAM el dato y lo guarda en la memoria EEPROM externa. 
Actualiza los apuntadores de dirección indicando la siguiente localidad, revisa si existe 
otro dato en RAM que deba ser almacenado en la EEPROM externa, y de haberlo 
repite el proceso. El diagrama de flujo de la rutina aparece en la fig. 5.9. 

RUTINA DE ALMACENAMIENTO EN 
MEMORIA EXTERNA 

INICIO 

Extrae de memoria 
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Fig. 5.9 Diagrama de flujo de la rutina de almacenamiento en memoria externa. 
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CAPÍTULO 6 

SOFTWARE DEL SERVIDOR DE 
APLICACIÓN DE DATOS 

En este capítulo se explica la programación realizada en Visual Basic para que el 
Servidor de Aplicación de Datos (DAS) se comunique con los dispositivos adquisidores, 
reciba los datos registrados por éstos y los muestre en una hoja de cálculo. A 
continuación se describen cada una de las nueve rutinas empleadas para llevar a cabo 
la comunicación. 

6.1 HERRAMIENTAS DEL LENGUA.JE 

Visual Basic es un lenguaje de programación de alto nivel diseñado para crear 
aplicaciones con interfaz gráfica. Algunas de las ventajas que ofrece son el acceso y la 
manipulación tanto de datos como de objetos de otras aplicaciones, por ejemplo bases 
de datos, hojas de cálculo, archivos de sonido, aplicaciones de interne!, y acceso a 
redes, entre otras. En particular, las hojas de cálculo y el acceso a redes resultaron 
útiles al proyecto. 

Las hojas de cálculo permiten mostrar los datos recibidos en un ambiente 
amigable, que facilita al usuario almacenar la información y realizar algún 
procesamiento, como cálculos, gráficos, etc. 

El acceso a redes se realiza mediante el control Winsock, que ofrece los servicios 
de la capa de transporte del modelo OSI, ya sea de acuerdo al protocolo TCP o en este 
caso UDP. Con el fin de permitir la comunicación del DAS con diferentes dispositivos y 
evitar la saturación de un mismo puerto Winsock, se utilizan tres puertos fijos y un 
arreglo dinámico, cuyo límite es el número de puertos disponibles del DAS. 

El puerto fijo Winsock1 es el encargado de transmitir los mensajes downlink 
(petición de la información almacenada en las memorias, petición de valores actuales, 
configuración y confirmación de alarma recibida) 1 , el puerto fijo Winsock2 únicamente 

' Véase Capítulo 4 sección 4.5. 
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recibe los mensajes de presencia de los adquisidores activos, y el puerto fijo Winsock3 
. recibe las alarmas. 

El arreglo dinámico de puertos Winsock se genera para asignar a cada adquisidor 
un puerto UDP destinado a recibir la información almacenada en las memorias y los 
valores actuales. En los mensajes de petición se indica el puerto UDP por el que el 
DAS espera recibir los mensajes de dalos. El puerto se libera cuando los mensajes 
esperados son recibidos, o cuando ha transcurrido un lapso de 1 O [min]. Para evitar 
confundir un mensaje esperado con un mensaje retrasado, se utiliza el número de 
mensaje. 

6.2 DESCRIPCIÓN DE LAS RUTINAS 

6.2.1 Menú principal 

El menú principal que aparece en la fig. 6.1, muestra los dispositivos que se 
encuentran activos, es decir, aquellos que han enviado periódicamente su mensaje de 
presencia. Cuando el usuario selecciona alguno de los dispositivos activos, en el menú 
aparece la información referente al dispositivo, como el nombre del sitio en el que se 
encuentra, su ubicación, la dirección IP con la que se está comunicando, etc. Además 
se habilitan las opciones: "Configurar equipo", "Obtener información de las memorias" y 
"Valores actuales". La fig. 6.2 muestra el menú principal con estas opciones habilitadas 
y la fig. 6.3 muestra el diagrama de flujo de esta rutina. 
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;·,:;rnti PllJNCIPAL- --- ------ -- - - -· - - • Q©J~ 

DISPOSITIVOS ACflVDS 

1 -~' 
I~~ 1 

SALIA 

Fig. 6.1 Menú principal 

, .. ¡ «:· 
_.r"·",:¡' 

• "'-MENÚPIUrlCIPAL ------- • -----------~rQjf~f 

DISPOSITIVOS ACTIVOS 

CONnGURAA 
EQUIPO 

Sfu 

Ubicación 

01ecciónlP 

1 lnlumacidnaticianaf 

OBTENER 
INFDRMAOON DE 
lAS MEMORIAS 

SALIA 

SA001 

f51TE1 

JM6xico.Df.Zi11m011a 

VALORES 
ACTUALES 

Fig. 6.2 Menú principal con todas las opciones habilitadas. 
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Configura puertos 
Winsock con el 
oro1ocolo UOP 

FIN 

RUTINA DE MENÚ PRINCIPAL 

Habilitación de las opciones: 
• Configurar 
• Bajar datos de la memoria 
• Ver valores actuales 

SOFTWARE DÉL SER\Jro"oR DE 
APL.ICACIÓN DE DATOS 

Fig. 6.3 Diagrama de flujo del menú principal. 

6.2.2 Rutina de modificación 

Cuando se selecciona la opción modificar del menú principal aparece la ventana 
que se muestra en la fig. 6.4, en la que se pide al usuario introduzca su clave y 
contraseña. En caso de ser correctos, se desplegará el menú que aparece en la fig. 
6.5, que permite al usuario cambiar el texto de cualquiera de los campos de 
información que se muestran, además aparecerán las opciones "Aceptar", "Cancelar" y 
"Añadir". La opción "Aceptar'' guarda permanentemente los cambios que se hayan 
realizado en cualquier campo de información y despliega el menú principal de la fig. 
6.2. La opción "Cancelar'' ignora los cambios y al igual que la opción anterior, despliega 
el menú principal de la fig. 6.2. Finalmente la opción "Añadir", muestra además de los 
campos ya mencionados y las opciones "Aceptar'' y "Cancelar'', el campo "Nombre de 
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dispositivo", que permite al usuario introducir en Ja base de datos, un nuevo adquisidor. 
El diagrama de flujo de esta rutina se muestra en la fig. 6.6. 

"' Contraseña ~CQJ~ 

Nombre de usuario: iusuario1 

Contraseña: 

Aceptar c..ncelar 

Fig. 6.4 Ventana de contraseña. 

,. MENÚ PRINCIPAL GJ@(EJ 

DISPOSITIVOS ACTIVOS SAD02 

JSAD02 Sitio jSITEl 

Ubicación IMe'°«>. D.F. lztopolopa 

Oiección IP )125.69 25.249 

lnlonnoción odcioo.>I 

¡~ .. ,, Añoár 

Fig. 6.5 Ventana de modificar. 
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cancelar y anadlr. 

FINDE 
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SOFTWARE DELSERVIDOR DE 
APLICACIÓN DE DATOS 

Fig. 6.6 Diagrama de flujo de la rutina de modificar. 

6.2.3 Rutina de configuración 

Cuando se selecciona la opción "Configurar", aparece la ventana de contraseña 
que se muestra en la fig. 6.4, cuya finalidad es verificar que el usuario tenga el permiso 
de realizar cambios en la configuración de un adquisidor. Si el nombre de usuario y la 
contraseña son correctos, entonces se desplegará la ventana de la fig. 6.7. En esta 
ventana, el usuario deberá introducir el tiempo de muestreo, el tiempo de presencia y 
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elegir al menos un canal. Cabe mencionar que el tiempo de muestreo debe encontrarse 
dentro del rango admisible desde 1 y hasta 255 [min], y el tiempo de presencia debe 
ser un valor entre 5 y 255 [min]. Cuando se selecciona "Aceptar", el programa verifica 
que tanto el tiempo de muestreo como el tiempo presencia tengan valores válidos, 
además revisa que al menos un canal haya sido seleccionado. De cumplirse estas tres 
condiciones, el DAS envía el mensaje de configuración descrito en el capítulo 4, 
sección 4.5. Si por el contrario, no se cumplieron estos requisitos, se despliega la 
ventana de la fig. 6.8. Finalmente, si el usuario selecciona la opción "Cancelar", 
aparece el menú principal. El diagrama de flujo de esta rutina se muestra en la fig. 6.9. 

"' CONFIGURACIÓN GJ[Q)rg] 

TIEMPO DE MUESTREO 

r.¡~ 

r 1omin. 

r Canall 

r Canal2 

Acepta.. 

r 1smin. 

r 30min 

CANALES 

r ean.iJ 

r c..na14 

Fig. 6.7 Ventana de configuración. 

TESIS -- ~ 

DEBE SELECCIONAR AL MENOS UN CANAl 

OK 

Fig. 6.8 Ventana de mensaje de error. 
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Flg. 6.9 Diagrama de flujo de la rutina de configuración. 
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.. 6.2.4 Rutina de obtención de información de las memorias 

Cuando se elige esta opción, el DAS transmite el mensaje de petición de los datos 
almacenados por el dispositivo seleccionado. Como se mencionó en la sección 6.1, en 
este mensaje se indica el puerto UDP al que el Módulo Adquisidor de Datos debe dirigir 
la información solicitada. Este puerto se asigna mediante un arreglo dinámico de 
puertos Winsock, que determina qué puertos se encuentran disponibles. Lo anterior 
permite solicitar información a varios adquisidores simultáneamente. 

Una vez que el puerto Winsock asignado ha recibido el mensaje de respuesta, el 
programa realiza su autenticación mediante el número de mensaje. Si es correcta, el 
mensaje se procesa, en caso contrario se descarta. 

El procesamiento consiste en registrar el tiempo en que el DAS recibió el mensaje 
(cualquier mensaje uplink es considerado por el DAS como mensaje de presencia), 
ordenar la información recibida de acuerdo al segmento en el que se encuentra, y si se 
trata del primer segmento extraer y guardar la fecha y hora indicados en el paquete. 
Cuando se han recibido todos los segmentos, la rutina muestra la ventana de la fig. 
6.1 O, que indica que la recepción se ha completado y libera el puerto Winsock utilizado. 
Cuando se selecciona la opción "Aceptar'' que aparece en esta ventana, se realiza la 
conversión entre el valor medido y el valor real según la variable correspondiente, y el 
valor real se muestra en una hoja de cálculo. El diagrama de flujo se muestra en la 
fig. 6.11. 

"'· Recepción ~§!!{] 

~ RECEPCIÓN COMPLETA 

Adquisidor: 

Sitio: 

Ubicación: México D.F. 

Aceptar 

Fig. 6.1 O Ventana de recepción completa 
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RUTINA DE OBTENCIÓN DE INFORMACIÓN DE 
LAS MEMORIAS 

INICIO 

Envía la petición el 
dispositivo seleccionado 

Registra el tiempo en que 
se recibió este mensaje y 

desactiva el timar 2 

Extrae fecha y hora 

Despliega la ventana 
de recepción completa 

Realiza la conversión y 
muestra los valores en una 

hoja de cálculo 

FINDE 
RUTINA 

Fig. 6. 11 Diagrama de flujo de la rutina de obtención de información de las memorias. 
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Cuando se selecciona esta opción, el DAS transmite el mensaje al dispositivo 
seleccionado para realizar la lectura de todas las variables habilitadas y enviar la 
información al DAS. Como en el caso de la petición de información de las memorias, la 
petición de valores actuales indica el puerto UDP al que el Módulo Adquisidor de Datos 
debe dirigir la información solicitada. 

·Cuando el puerto Winsock asignado recibe un mensaje, el programa autentica el 
mensaje mediante el número de segmento. Si es el esperado se procesa, en caso 
contrario se descarta. 

El procesamiento consiste en registrar el tiempo en que llegó este mensaje 
(cualquier mensaje uplink es considerado por el DAS como mensaje de presencia}, en 
realizar la conversión entre el valor medido y el valor real de cada variable, en mostrar 
los valores leídos en la ventana que aparece en la fig. 6. 12, y finalmente en liberar el 
puerto Winsock empleado. La ventana de valores actuales cuenta con las opciones: 
"Mostrar en hoja de cálculo" y "Regresar''. La primera permite ver los valores en una 
hoja de cálculo, y de esta manera guardar la información en un archivo, y la segunda 
despliega el menú principal. El diagrama de flujo se muestra en la fig. 6.13. 

SADOl 

SITIO: ISITEl 

UBICACIÓN: JMé><ico. D.F. 

T empe1atu1a 
Ambiente 

15 ["C) 

Combustible 75 [Y.] 

Regresar 

Fig. 6.12 Ventana de valores actuales. 
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FINDE 
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Fig. 6.13 Diagrama de flujo de la rutina valores actuales. 
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El temporizador 1 está configurado para interrumpir cada minuto, al hacerlo el 
DAS verifica si ya transcurrió el tiempo de presencia de cada adquisidor que aparece 
en la lista de dispositivos activos. En caso de que el tiempo se haya agotado, se elimina 
de la lista el adquisidor en cuestión, impidiendo al usuario establecer comunicación con 
el dispositivo hasta que éste vuelva a enviar un mensaje de presencia. El diagrama de 
flujo se muestra en la fig. 6.14. 

RUTINA DEL TEMPORIZADOR 1 

Eliminar este elemento 
de la lista de 

dispositivos activos 

FINDE 
RUTINA 

Fig. 6.14 Diagrama de flujo del temporizador 1. 

6.2.7 Rutina del Temporizador 2 

El temporizador 2 consta de un arreglo de timers, cuya función es indicar el tiempo 
de espera de un mensaje de datos (información almacenada en la memoria o valores 
actuales). Por ello se encuentra configurado para interrumpir a los 10 [min] de su 
activación, emitir un mensaje de error al usuario cuando este lapso se cumple y liberar 
al puerto UDP destinado a recibir la información. 
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Fig. 6.15 Diagrama de flujo del temporizador 2. 

6.2.8 Rutina de recepción del puerto Wlnsock 2 

Este puerto está destinado únicamente a recibir Jos mensajes de presencia. 
Cuando este puerto recibe un paquete, obtiene el nombre del dispositivo, con la 
finalidad de verificar que éste se encuentre dado de alta en la base de datos general, si 
no es así, el DAS ignora el paquete recibido. En caso contrario registra el tiempo en 
que llegó el mensaje, actualiza en la base de datos la dirección IP con la que se 
comunicó el dispositivo, finalmente si el dispositivo no se encuentra en la lista de 
elementos activos lo añade. El diagrama de flujo se muestra en la fig. 6.16. 
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Fig. 6.16 Diagrama de flujo del Winsock 2. 

6.2.9 Rutina de recepción del puerto Wlnsock 3 

Este puerto se encarga únicamente de recibir los mensajes de alarma. Al llegar 
un paquete a este puerto, la rutina obtiene el nombre del dispositivo para verificar que 
esté dado de alta en la base de datos, si no es así el DAS ignora el paquete recibido. 
En caso contrario, registra el tiempo en que llegó el mensaje, transmite el mensaje 
downlink de confirmación, actualiza en la base de datos la dirección IP con la que se 
está comunicando el di: positivo, verifica de qué variable se trata, realiza la conversión 
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FINDE 
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Fig. 6.1 B Diagrama de flujo del Winsock 3. 
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CAPÍTULO 7 

INTEGRACIÓN DEL SISTEMA 

El diseño de los sistemas modernos se realiza estructuradamente, es decir que la 
solución de un problema se divide en funciones más simples que proporcionan una 
solución parcial. Así, el Sistema de Adquisición de Datos (SAD) se estructuró en dos 
sistemas principales: Módulo Adquisidor de Datos y software del DAS, cada uno 
integrando varios subsistemas. 

La estructuración del proyecto en varias entidades independientes permite realizar 
un programa de pruebas sistemático, que inicia con la evaluación individual de los 
subsistemas, continúa con la integración en sistemas y finaliza evaluando el proyecto 
en su conjunto. 

Este seguimiento de pruebas facilita la identificación y aislamiento de fallas en 
elementos independientes, agilizando la corrección e integración del sistema. Esto es 
particularmente conveniente, ya que al estar el SAO conformado por dos sistemas 
distantes enlazados por la red Tetrapol, resulta complejo realizar una identificación de 
fallas y por ende su depuración al operar el SAD en conjunto. 

De acuerdo con la estructuración del proyecto, el programa de pruebas se dividió 
en dos partes principales: evaluación del Módulo Adquisidor de Datos y evaluación del 
software del DAS. En el presente capítulo se describe en qué consistieron las 
evaluaciones, se explica la operación del sistema en conjunto, y finalmente se 
describen las interfaces empleadas por la red Tetrapol para establecer la comunicación 
Módulo Adquisidor de Datos - DAS. 

7.1 EVALUACIÓN DEL MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS 

Para realizar la evaluación al Módulo Adquisidor de Datos se consideró al sistema 
constituido por los siguientes subsistemas funcionales: software de comunicación, 
módulo de sensores y acondicionamiento, módulo de conversión AJD, módulo de 
memorias y módulo de desplegado. 

La primera prueba realizada al módulo de sensores y acondicionamiento consistió 
en determinar experimentalmente el valor de voltaje aplicado a las terminales del 
sensor de combustible, que como se mencionó en el capítulo 3 está alimentado por el 
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sistema de monitoreo propio del generador. Una vez que se determinó que se aplicaban 
5 [V], se confirmó que el valor de voltaje entregado por el circuito divisor de voltaje 
variara linealmente entre 0.3 [V] y 5 [V], en relación directa con el nivel de combustible 
en el tanque, correspondiendo 0.3 (V] a tanque vacio y 5 [V] a tanque lleno. 
Posteriormente se comprobó que los niveles de voltaje no variaran ante diferentes 
situaciones como lo fue la medición con el generador apagado y la medición con el 
generador operando. La única alteración que se observó ocurrió durante el encendido 
del generador a causa del transitorio originado por la bobina de arranque. Sin embargo 
esta alteración no fue significativa, y dado que el intervalo de muestreo es de 1 a 255 
[min], es probable que este transitorio no sea registrado por el Módulo Adquisidor de 
Datos. Como prevención al transitorio mencionado, y de esta manera evitar un posible 
sobrevoltaje en el ADC, se utiliza un circuito comparador que limita el voltaje de entrada 
al canal del ADC a 5 [V]. 

Para caracterizar el circuito de temperatura se tomaron 15 lecturas de un 
recipiente con agua con el sensor LM35 y se compararon con los valores obtenidos con 
un multímetro. Con esto se comprobó el comportamiento lineal y confiable del sensor. 

A diferencia del módulo de sensores y acondicionamiento de señales, los demás 
subsistemas son controlados por el µC del Módulo Adquisidor de Datos, lo que implica 
que la mayoría de las fallas en estos subsistemas se debieron a errores en la 
programación del µC. De ahí la importancia de las pruebas realizadas a cada una de las 
rutinas del software. Para efectuar estas pruebas se utilizó el emulador ICE-200 de 
Atmel. Esta herramienta permitió ejecutar el programa paso a paso, observar e incluso 
modificar el contenido de diversos registros en tiempo de ejecución y principalmente 
interactuar por medio de los puertos de entrada/salida con variables físicas previamente 
digitalizadas. 

Con el apoyo del emulador, las pruebas al módulo de conversión A/D se realizaron 
empleando un circuito divisor de voltaje que permitió obtener un voltaje variable de 0.3 
a 5 [V], y para comparar los valores observados en el emulador se utilizó como patrón 
un multímetro digital de SV2 dígitos. 

Las pruebas realizadas al módulo de almacenamiento consistieron primero en 
verificar que la secuencia de lectura y escritura funcionara correctamente, y segundo en 
revisar que cuando una memoria agotara su capacidad, los apuntadores indicaran a la 
primera localidad de la siguiente memoria, y que en caso de haberse agotado la 
capacidad de las cuatro memorias, se dejara de grabar y se emitiera la alarma 
adecuada al DAS. Además, debido a que esta rutina guarda una estrecha relación con 
la comunicación Módulo Adquisidor de Datos-DAS, se confirmó que determinara con 
exactitud la cantidad de datos almacenados y el procedimiento en que los mismos 
serian transmitidos en cada trama. 

Para evaluar el display, primero se elaboró un programa encargado de corroborar 
que el display respondiera adecuadamente a los comandos de escritura. Una vez que 
esto se logró, se incorporó la rutina al programa principal, interrelacionándola con 
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aquellas rutinas que necesitan desplegar información, y finalmente, se verificó que no 
interfiriera con el funcionamiento del mismo. 

A fin de cumplir con el principal objetivo del proyecto, que es realizar un sistema 
capaz de utilizar los recursos de transmisión de datos de una red Tetrapol, se hizo 
particular hincapié en las pruebas realizadas a la comunicación, primero Módulo 
Adquisidor de Datos - RT y posteriormente, Módulo Adquisidor de Datos-DAS. 

Para probar el funcionamiento de las rutinas de comunicación del Módulo 
Adquisidor de Datos en los niveles físico, de enlace de datos (MPAP) y de aplicación 
(DTAP), se creó un software en Visual Basic encargado de simular las funciones de 
comunicación de una RT. Este software permitió observar el comportamiento del 
Módulo Adquisidor de Datos ante fallas en la comunicación, como recibir un mensaje 
repetido, un mensaje erróneo o un mensaje extemporáneo. El menú principal de este 
software se muestra en la fig. 7.1. 

"· SIMULADOR DE RT ¡:;]@!'.8) 

Datos enviados 
' ' '. t ' •• ~ ~ ' 

Datos recibidos 

r Cone>ci6n llsica 

r MPAPCNX 

r- STU CONNECT 

r STA0:1 

... _,' 

r STU NETWOAK INFO 

r STU ST PRESENCE 

r ST Ao:2 

r STU ST PAESENCE 

r ST ACKJ 

...... ;:f-:··1:_· 

ENVIAR UMPIAR 

SALIR 

Fig. 7.1 Menú principal del software simulador de la comunicación de una RT. 
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La siguiente prueba consistió en establecer la comunicación entre el Módulo 
Adquisidor de Datos y la RT, utilizando un analizador de tramas, que permitió observar 
las tramas en ambos sentidos de la comunicación, y con ello depurar el software del 
Módulo Adquisidor de Datos. Además con esta prueba fue posible ajustar los 
temporizadores. 

Una vez que se realizaron las pruebas individuales antes descritas, se llevó a cabo 
la integración del software, que se realizó en función de la prioridad de cada una de las 
rutinas. Uno de los retos que se presentaron en esta etapa del proyecto fue garantizar 
que cada una de las rutinas, desempeñara su labor correctamente sin interferir con las 
demás, optimizando Jos recursos del µC. 

Cabe mencionar, que las pruebas se realizaron en la tarjeta de desarrollo del µC, 
misma que cuenta con una fuente de alimentación, por lo que en esta etapa del 
proyecto no fue necesario diseñar una fuente de alimentación para Jos circuitos 
integrados que componen al Módulo Adquisidor de Datos (µC, memorias EEPROM y 
ADC). 

7.2 EVALUACIÓN DEL SOFTWARE DEL SERVIDOR DE APLICACIÓN DE 
DATOS 

El software del DAS comprende las funciones siguientes: comunicación, 
procesamiento y desplegado de datos. 

Para verificar el correcto funcionamiento del software orientado a la comunicación 
del DAS se creó un programa auxiliar en Visual Basic, cuyo objetivo fue simular las 
funciones de ·comunicación del Módulo Adquisidor de Datos. La primera prueba 
consistió en establecer la comunicación entre el programa auxiliar y el software del 
DAS, instalados cada uno en una terminal diferente de una red LAN. Con esto se 
comprobó el correcto funcionamiento de la comunicación uno a uno. 

Para analizar el comportamiento del software del DAS bajo condiciones de tráfico 
se abrieron cinco aplicaciones simultáneas del programa auxiliar en cada una de las 
tres terminales que se emplearon con este propósito. Los resultados obtenidos con esta 
prueba demostraron que el software del DAS es capaz de soportar al menos 15 
adquisidores simultáneos eficientemente. Sin embargo, las características intrínsecas 
de la red (tráfico, velocidad, etc.) y aquellas inherentes al DAS (capacidad de 
procesamiento y los recursos asignados a la aplicación, principalmente la cantidad de 
puertos UDP disponibles) influyen directamente en el desempeño. En las pruebas se 
utilizó un equipo pentium 111 a 500 MHz destinado exclusivamente a ejecutar el software 
del DAS. La red fue Ethernet 100/1 O basada en el sistema operativo Windows 2000 
Servar. 
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En fa fig. 7.2 se muestra el menú principal del software auxiliar que se utilizó en 
estas pruebas. 

Para realizar fas pruebas a fa rutina de procesamiento y desplegado se introdujo 
una serie de datos, cuya finalidad fue asegurar que fas ecuaciones encargadas de 
realizar fa conversión del valor leído y el valor real funcionaran correctamente, además 
se verificó el manejo adecuado de la hoja de cálculo para desplegar los resultados 
obtenidos. Estas pruebas además permitieron depurar la programación . 

... SOFlWARE AUXILIAR (';]@('8] 

Datos enviados 

r Presencia 

r VoloiosActuales 

r lnf0tmaci6n de memorias 
(segmento 1) 

r lnformaci6n de memotias 
!segmento 2) 

r :~~~!,)memorias 

f'ueflo UDP .uignado lF900 

Nombro de SAO lSA005 

Dirección IP ciento ID2.00.01.01 

Dirección IP selVido< 102.00.01.07 

'~~' 
SALIA 

Fig. 7.2 Menú principal del Software auxiliar. 
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7.3 OPERACIÓN DEL SISTEMA EN CONJUNTO 

Una vez que se comprobó que cada una de las partes principales (Módulo 
Adquisidor de Datos y DAS), y por ende sus respectivos subsistemas funcionaron 
correctamente, se realizaron pruebas al sistema en su conjunto. Debido a las 
características de seguridad del sitio (restricciones de acceso), las pruebas primero se 
llevaron a cabo desde el Centro de Monitoreo Remoto, es decir en las instalaciones que 
albergan al DAS. La cercanía entre el DAS y el Módulo Adquisidor de Datos facilitó 
observar el desempeño de ambos sistemas simultáneamente. A fin de simular el 
comportamiento de las señales provenientes del módulo de sensores y 
acondicionamiento de señales, se conectó una fuente de voltaje a la entrada del 
convertidor A/D. 

Esta etapa de evaluación permitió realizar los ajustes pertinentes a las rutinas de 
comunicación del Módulo Adquisidor de Datos, recepción y transmisión de datos en el 
DAS, particularmente resultó muy útil para corregir y depurar diversas fallas en la 
fragmentación de la información. 

Una vez que se consideró que el sistema funcionaba adecuadamente en un 
ambiente controlado, se instaló el Módulo Adquisidor de Datos en un sitio de repetición 
propio de la red Tetrapol. Sin embargo, como se mencionó antes, dadas las 
características de seguridad en el sitio no fue posible realizar el número de pruebas 
deseadas desde el interior del mismo, por lo que solo se realizaron dos pruebas de 
muestreo. Éstas consistieron en tomar mediciones tanto del nivel de combustible como 
de la temperatura interna del sitio, en dos diferentes intervalos de muestreo (1 min y 
2min). 

Por otra parte, para verificar el adecuado funcionamiento de las alarmas se 
implementaron dos pruebas. La primera consistió en suministrar directamente con una 
fuente un voltaje decreciente desde un valor de 5 [V) hasta el valor al que se genera la 
alarma (1 [V], equivalente al 20% de capacidad del tanque). Una vez que se constató 
que el mensaje de alarma fue emitido por el Módulo Adquisidor de Datos y recibido por 
el DAS se realizó una segunda prueba, esta vez con el sensor de temperatura. El 
sensor se calentó gradualmente con una fuente de calor (encendedor). Las variaciones 
en el voltaje de entrada al convertidor A/D originadas por el sensor de temperatura se 
midieron con un multímetro. De esta manera fue posible ratificar que el mensaje de 
alarma se generara al alcanzar una temperatura de 20 [ºC]. 
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7.4 INTERFACES DE LA RED TETRAPOL 

Dada la trascendencia de la red Tetrapol en el presente proyecto, a continuación 
se describen brevemente las interfaces involucradas en la comunicación Módulo 
Adquisidor de Datos-DAS. 

En la fig. 7.3 se muestran las interfaces que intervienen en la transferencia de 
información Módulo Adquisidor de Datos - DAS. La primera corresponde al enlace 
Módulo Adquisidor de Datos - RT, en la que intervienen los protocolos RS232, MPAP y 
DTAP. La segunda corresponde a la interfaz aérea RT-BS 1

• La siguiente interfaz 
concierne al enlace BS-RSw que puede establecerse mediante un enlace E1 o bien, por 
medio de una red ATM. El RSw cuenta con diversas herramientas que le permiten 
establecer enlaces externos hacia la red telefónica pública (PSTN, Public Service 
Telephony Network), hacia redes de telefonía celular (PMT, Public Mobile Telephony) 
corno GSM, y hacia redes de computadoras (interne!), entre otros. 

La herramienta que permite enlazar al RSw con redes de computadoras es el 
Controlador de Red de Datos (DNC, Data Network Control/el'), encargado de realizar las 
funciones de ruteo de acuerdo al protocolo IP, además está equipado para soportar 
diferentes tipos de redes externas LAN: Ethernet, DIX Ethernet, Token Ring, FDDI, etc. 

De esta manera, un mensaje uplink (Módulo Adquisidor de Datos-DAS), generado 
en el Módulo Adquisidor de Datos se transmite a una RT mediante una conexión física 
RS232, y de acuerdo a los protocolos MPAP/DTAP. La RT elimina los encabezados y 
finalizadores MPAP/DTAP una vez que los ha utilizado, añade los encabezados propios 
c!e la interfaz aérea, y se encarga de codificar, modular (GMSK) y transmitir el mensaje. 
Este es recibido por la BS que proporcione cobertura en el área en la que se encuentre 
la RT, en este caso la misma del sitio de repetición. La BS elimina los encabezados 
que emplea para procesar la información recibida y mantiene aquellos añadidos por la 
RT destinados al RSw. Para que el mensaje llegue al RSw, se utiliza ya sea un enlace 
E1, o bien una red ATM, dependiendo de la infraestructura Tetrapol. 

1 Los protocolos correspondientes a la interfaz aérea RT-BS se describen en PAS Tetrapol. 
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G t RS232 
MPAP/DTAP 
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Radio Terminal 
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I 
El 

• .. 
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ATMWAN 
TELMEX 

• .. 
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Fig. 7.3 Diagrama de interfaces. 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

Para el desarrollo del presente proyecto fue necesaria la integración de 
conocimientos de diversas áreas de Ja ingeniería como redes de computadoras, de 
radio comunicaciones, sistemas digitales y sistemas analógicos orientados a la 
instrumentación. Lo anterior permitió comprender la interrelación que hoy en día tienen 
todas estas áreas, y generó la oportunidad de acrecentar tanto conocimientos como 
experiencia en las mismas. Además, sentó las bases para desarrollar un sistema cuyos 
alcances no se limitan a transmitir el nivel de combustible de un generador y la 
temperatura de un sitio de repetición, por lo que el diseño que se llevó a cabo en este 
trabajo de tesis representa la base de futuros sistemas que deseen incorporar la 
transmisión inalámbrica de datos vía una red Tetrapol. 

Como se mencionó previamente, el diseño del sistema se realizó considerando que 
la capacidad para utilizar los servicios de transmisión de datos de una red Tetrapol 
puede resultar muy útil en cualquier otro tipo de aplicación que requiera de la 
adquisición de datos y sobretodo de la transmisión de los mismos a una computadora 
remota para su análisis y/o almacenamiento, tales aplicaciones como la medición de 
flujo hidráulico en una presa, el monitoreo de las condiciones de diversas estaciones 
eléctricas y estaciones sísmicas. la medición de condiciones climatológicas en lugares 
adversos, o cualquier otra, es viable con las adecuadas modificaciones (como es el 
caso de la fuente de alimentación), y teniendo en cuenta que el sistema se debe ubicar 
dentro del área de cobertura de la red Tetrapol. Cabe mencionar, que dadas las 
características inalámbricas de comunicación, el sistema no se restringe a un ambiente 
fijo, por ello es posible emplearlo en aplicaciones desarrolladas para ambientes móviles, 
como es el monitoreo de variables en un vehículo. 

Aunado a lo anterior, en caso de que la aplicación asignada al adquisidor lo 
requiera, es posible utilizar los recursos de alta seguridad de las redes Tetrapol, para 
transmitir los datos confidencialmente. Por lo anterior, una de las características del 
sistema es su potencial crecimiento tanto en software como en hardware. 

En el software, la programación estructurada utilizada en el µC, no sólo facilita la 
realización de pruebas, sino que simplifica su modificación, y permite Ja inclusión de 
rutinas específicas para una aplicación diferente. Por otro lado, dado que resulta más 
sencillo realizar cambios a la programación desarrollada en un lenguaje de alto nivel 
como Visual Basic que en un lenguaje de bajo nivel como ensamblador, los algoritmos 
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encaminados al procesamiento y desplegado de datos se llevan a cabo en el DAS. De 
-esta manera se aprovechan las ventajas que ofrece una plataforma computacional 
(velocidad, procesamiento matemático, memoria, etc.), que explotadas por el software 
basado en un ambiente gráfico generan una interfaz muy amigable. 

En el hardware, aunque el SAD cuenta con un ADC de ocho canales simples 
(cuatro diferenciales) sólo se utilizaron un canal en modo sencillo y uno en modo 
diferencial. Esto abre la posibilidad de monitorear dos variables adicionales en modo 
diferencial y una en modo sencillo, o cinco en modo sencillo. En caso de que alguna 
aplicación requiera la adquisición de un mayor número de variables es posible (con 
variaciones mínimas en la programación) añadir otro convertidor conectado en paralelo 
con el ADC existente, en un modo de operación mutuamente excluyente. Otra opción 
para incrementar el número de canales es implementando multiplexores. 

Por otra parte, es posible aumentar la capacidad de almacenamiento, ya sea 
conectando hasta 8 circuitos integrados de memoria, o bien sustituyendo las memorias 
utilizadas (8 kbytes) por otras de igual funcionamiento, pero mayor capacidad (16, 32, 
64 kbytes, 1 Mbyte), no utilizadas en este proyecto porque representaban un costo 
mayor, debido a que aún no se venden en México y porque las necesidades del 
proyecto no lo requirieron. 

Otra ventaja que ofrece el sistema, es la adaptabilidad del software del µC a otros 
microcontroladores del mismo fabricante (AVR MEGA), con mayor capacidad (memoria, 
interrupciones, puertos, etc.), permitiendo así un sistema ampliamente escalable. 

Finalmente, el desempeño del sistema al interior del sitio de repetición fue correcto. 
Las pruebas realizadas no mostraron errores cualitativos, sin embargo, dado que existe 
radiación constante incidente sobre el sistema, es probable que la interferencia capaz 
de alterar la secuencia de ejecución en el programa del Módulo Adquisidor de Datos 
pueda no ser evidente al analizar los resultados obtenidos. Esto debido a que el 
microcontrolador cuenta con un temporizador WATCHDOG que es un sistema de 
monitoreo de secuencia basado en un temporizador dedicado exclusivamente a 
reiniciar el programa cada determinado número de ciclos de reloj, por ende, si este 
temporizador no es reiniciado por medio de una instrucción antes de finalizar su conteo, 
el programa vuelve a ejecutarse desde el vector de reset, evitando así que la secuencia 
de ejecución quede confinada a un ciclo infinito. 

En función de esta herramienta, la interferencia puede afectar la secuencia de 
ejecución sin ser detectada, a menos que la misma afecte la secuencia en un punto 
crítico como puede ser la comunicación o algún otro tipo de interacción con 
componentes externos al microcontrolador en la que sea notable un error. Es por ello 
que la siguiente etapa de este proyecto corresponde a la realización de un mayor 
número de pruebas dentro de un sitio de repetición para denotar los posibles errores 
aleatorios, realizar el diseño del circuito impreso con especificaciones altamente 
ruidosas y el uso de un contenedor de Faraday. 
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Finalmente,'.es posible concluir que el objetivo principal (desarrollar un sistema 
capaz de emplear los recursos de transmisión de datos de una red Tetrapol) se 
cumplió. ·· 

A continuación se presentan las características del sistema obtenido: 

Módulo Adquisidor de Datos 

Escalabilidad: 
o 16 canales sencillos u 8 diferenciales 
o Capacidad de almacenamiento: 16, 32 64 kbytes, 1 Mbyte 

• Facilidad de uso 
• Rangos de medición 

o Temperatura O a 50 [ºC] 
o Nivel de combustible O a 100% 

Resolución 
o Temperatura 0.48 (ºC) 
o Nivel de combustible 0.1 % 

Software del DAS 

Confiabilidad 
• Capacidad de comunicación punto multipunto 

Interfaz amigable 
• Funcionamiento en sistemas operativos Microsoft (Windows 95, 98, XP, NT) 

Acceso controlado (manejo de contraseñas) · 
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APÉNDICE A PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS 

APÉNDICE A 

PROGRAMA DEL MÓDULO 
ADQUISIDOR DE DATOS 

. include •e: \Program Fi les\Atmel \AVR Studio\Appnotes\8515DEF. INc· 
• include •e: \Program Filos\Atmel \AVR Studio\Appnotes\MOV_DATA. INC• 
• include •e: \Program Files\Atmol \AVR Studio\Appnotes\CONV_MAC. INc• 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EOU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

.EOU 

.EQU 

.EQU 

.EQU 

TMUESTREO "' $60 
BMUESTREO :: S 61 
TPRESENCIA= $62 
DPRESENCIA= $63 
TRADIOACK $64 
TIMEFLAG $65 
ACKTIME $66 
CANALES $67 
AOORL $68 
ADDRH = $69 
FLAG $6a 
TRANSTYPE = $6b 
BANDERA S6c 
MSGFLAG $6d 
NbREPEAT $6e 
XLOW SGf 
XHIGH $70 
IDLOW $71 

; TIEMPO DE MUESTREO 
; RESPALDO TIEMPO DE MUESTREO 
;TIEMPO DE PRESENCIA A LA RT 
; RESPALDO TIEMPO DE PRESENCIA A LA RT 
;TIEMPO DE RADIO ACKNOWLEOGE 
; BANDERAS DEL TIMERl 
;TIEMPO DE ACKNOWLEOOE 
;CANALES 
; DIRECCION DAJA DE EEPROM EXTERNA 
; OIRF.CCION ALTA DE EEPROM ALTA 
;BANDERAS 
;TIPO DE TRANSMISION 
;BANDERAS 
; OANDERA DE MENSAJE 
: RETRANSMISIONES 
; PARTE BAJA 
; PARTE ALTA 
; IDENTir'ICADOR BAJA 

IDHIGll =- $72 ; IDENTIFICADOR ALTA 
TIMEBKUPL $7 J ; RESPALDO TIEMPO BAJA 
TIMEBKUPH $74 ;RESPAI ... DO TIEMPO ALTA 
POLLTIMEL $75 ;TIEMPO POLEO BAJA 
POLLTIMEH $76 ;TIEMPO POLEO ALTA 
COUN'rERl $77 ;Sequence Nwnber backup 
COUNTER2 $78 : Expected Sequence Nwnber backup 
ZI.OW $79 ;APUNTADOR BAJA 
ZHIGH $7a ;APUNTADOR ALTA 
MINUTERO! $7b ;CONTADOR MINUTOSl 
MINUTER02 S7c ;CONTADOR MINUTOS2 

DEFINICIONES DEL CONVERTIDOR A/0 
RO 7 ; PD7 
WR 6 ;PD6 
es 5 ; POS 
CLK 4 
HIT 2 
ADCLOW R30 
ADCHIGH R31 

;PD4 
;PD2 
;Zl y Zh 
;REGISTROS DE CONVERSION 

.EQU 

.EQU 

.EOU 

.EOU 

.EQU 

.DEF 

.DEF 

.OEF MUX RlB ; REGISTRO DE CONF. DE MULTIPLEXOR 
MEMORIAS 

Y PARAMETROS 
;••• 
.EQU 
.EOU 
.EQU 
.EQU 
.EQU 
.EQU 
.EQU 
.EQU 
.EQU 

DEFINICIONES DE LAS 
SDATA 
SCLK 
WP 
OFFON 
ACKLED 
DI 
DO 
SCLP 
SDAP 

o 
= 1 

2 
3 
4 
7 
6 
l 
o 

1 SCL Pin numero ( PUertoB) 
1 SDA Pinb nWnero ( PuertoB) 

A·1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



APÉNDICE A 

:••• 
.OEF 
.OEF 
.OEF 
.DEF 
.OEF 
.OEF 
.DEF 
.OEF 
.OEF 
.OEF 
.OEF 
.OEF 
.OEF 
.OEF 
.OEF 
.OEF 
.OEF 
.DEF 
.OEF 
.DEF 
.OEF 
.OEF 
.DEF 

REGISTROS DI:: 
COUNT 
TXBUF 
BSLAVE 
BFLAG 
EEPROM 
CSLAVE 
RXREG 

TRABAJO 
= Rl6 

Rl7 
RlB 
Rl9 
R20 
R21 
R22 

savt:?_stackl ro 
save_stack2 r2 
LO Rl6 
HI ::e Rl 7 
ID R20 
CONTADOR R21 
MSGTYPE R22 
AUXREG R23 
RXTMP R24 
XOR R2S 
COUNTERn 1 R 3 O 
CCUNTERn2 R31 
TIMELOW R28 
TIMEHJGH R29 
LENGHTlsb R30 
LENGHTmsb R] 1 

PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS 

;••• Igualdades y definiciones usadas por las rutina de aritmética de punto flotante 
.DEF 
.OEF 
.DEF 
.DEF 
.DEF 
.DEF 
.DEF 
.OEF 
.DEF 
.DEF 
.DEF 
.DEF 
.DEF 
.DEF 
.DEF 
.DEF 
.DEF 

.dseg 

QUOT R9 
QUOTM RlO 
QUOTH Rll 
DEXP R12 
MANTl Rl] 
MANTlM Rl4 
MANTlH RlS 
EXPl Rl6 
SIGNl Rl7 
MANT2 RlB 
MANT2H Rl9 
MANT2H R20 
EXP2 R21 
SIGN2 R22 
MANTlT R23 
COUNT R24 
TEMP R25 

DECBUFF: .byte 10 
MATHTMP: .byte 8 
.cseg 

;posicion dentro de 1a sram de los stack virtuales 

: .............................................................................. . 
: * P R O G R A H A: VECTORES DE INICIO 
: ................................................................................ . 
• ORG $0000 

rjmp Inicio 
.ORG $0001 

rjmp EXTINTO 
.ORG $0002 

rjmp EXTINTl 
.ORG $0006 

rjmp TIMERl 
.erg $0007 

rjq:> TIHERO 
.erg $009 

rjmp uart_rx 
1 ••••• .................................................................................... . 

1 • Stack pointer:inicializaci6n de localidades de pila 
: ..................................................................................... . 
Inicio: cli 

ldi 
out 
ldi 

r16, high(RAMENDJ 
sph,rl6 
r16, low(RAMEND) 
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out spl, r16 _ ____ __ 
; •• * ................................................................... -•• -••• -••••• 
; • Definición de parámetros RS-232 
: • Xtl!ll=4 MHz , 4800 bauds, 8 bits de datos, 1 bit de stop, sin paridad , ................................................................ ······· ......... . 

ldi RXTMP. $33 ; 4800 Bauds 
out UBRR, RXTMP 
ldi RXTMP, $9a 
out UCR,RXTMP ;habilitación de Tx y Rx, y la interrupción de la uart 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• * ••••••••••••• 
* CONFIGURACIÓN DE PUERTOS Y TEMPORIZADORES 
* ESTADO INICIAL DE VARIABLES 

ldi 
out 
ldi 
out 
ldi 
out 
ldi 
out 
ldi 
out 
ldi 
out 
out 
ldi 
sts 
ldi 
sts 
ldi 
out 
ldi 
out 
ldi 
out 
ldi 
out 
ldi 
sts 
sts 
ldi 
sts 
ldi 
sts 
ldi 
sts 
ldi 
cbr 
sts 
ldi 
sts 
sts 
sei 

MIENTRAS: lds 
sbrs 
rjmp 
cbr 
sts 
real! 
real! 
real! 
real! 

MUESTREA: lds 
sbrs 
rjmp 
cbr 
sts 
real! 
rcall 

PRESENCIA: lds 

RXTMP, $80 
ACSR, RXTHP 
RXTHP, ObllOOOOOO 
DORO, RXTHP 
RXTHP, ObOOOlOOOO 
PORTO, RXTMP 
RXTMP, Obl 1111111 
DORA, RXTMP 
RXTMP, ObOOOOOOOO 
PORTA, RXTMP 
RXTMP, ObOOOOOlOl 
tccrO,RXTMP 
tccrlb, RXTMP 
RXTMP, $40 
ACKTIME, RXTMP 
RXTMP,$03 
NbREPEAT, RXTMP 
RXTHP, ObOOOOOOOO 
g imsk, RXTMP 
RXTMP, $48 
tcntlh. RXTHP 
RXTMP, $e6 
tcntl 1. RXTMP 
RXTMP, $3c 
TCNTO,RXTMP 
RXTMP, $32 
TPRESENCIA, RXTMP 
BPRESENCIA, RXTHP 
RXTMP,$19 
TRADIOACK, RXTMP 
RXTMP,$30 
TRANSTYPE, RXTMP 
RXTMP, ObOlOOOOOO 
BANDERA, RXTHP 
RXTMP, ObOOOOOl 11 
RXTMP, ObOOOOOOlO 
TIMEFLAG, RXTMP 
RXTMP, $03 
HINUTEROl, RXTMP 
MINUTER02, RXTMP 

RXTMP,TIMEFLAG 
RXTMP,7 
MUESTREA 
RXTMP, OblOOOOOOO 
TIMEFLAG, RXTMP 
DEQUIS 
SEND_BtJFFER 
SEND_DLE_ETX_CS 
SET_WAITACK 
RXTHP, TIMEFLAG 
RXTHP,6 
PRESENCIA 
RXTMP, ObOlOOODOO 
TIMEFLAO, RXTHP 
CONVERTIDOR 
MEMORIA 
RXTMP, TIMEFLAO 

:comparador deshabilitado para ahorro de energía 
: PD1, P06, SE.NS2, DISPLAY, INTl, INTO, TXO, RXD 
;Rog.de dir puerto o. configura puerto 
;OOOpzzOz 
;Valor en el puerto D 
: SDATA, SCLK. WP,OFFON, LEO, LEO 
;Reg.do dir puerto B, configura puerto 
;00000000 
; Valor en el puerto B 

;in1cial1za timorO, ck"' 1024 

;contador de 2seg. 

;Contador de transmisiones por Frame 

;deshabilita la interrupción externa O (e intl) 

;MSB 
; recarga el timer para 12s 
;LSB 
; recarga el timorO 

; 199680 • ( l /4Mhz) =0. 04992seg 
;50 x 12sog. = lOMIN 
; inicia contador de 10 minutos 
; inicia contador de 10 minutos 
; 50 X 12seg. = 300SEG 
; inicia contador de S minutos 
; •O" 

;desactiva timers 
;activa tirner de PRESENCIA AL DAS 

;habilita las interrupciones 

; establece bandera de estado WA:IT_ACK 
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sbrs 
rjmp 
lds 
epi 
brne 
lds 
ebr 
sts 
real! 

RADIOACK: lds 
sbrs 
rjmp 
ebr 
sts 
lds 
epi 
brne 
rcall 
rjmp 

SERAH: epi 
brne 
rcall 

SERAA: rjmp 
EXTINTO: reti 
EXTINTl: re ti 

RXTMP. 5 
RAOIOACK 
RXTMP. TRANSTYPE 
RXTMP,$30 
RADIOACK 
RXTMP, TIMEFLAG 
RXTMP, ObOOlOOOOO 
TIMEFLAG, RXTMP 
UTS_OAS_PRESENCE 
RXTMP,TIMEFLAG 
RXTMP, 4 
MIENTRAS 
RXTMP,Ob00010000 
TIMEFLAG, RXTMP 
RXTMP, TRANSTYPE 
RXTMP, $56 
SERAM 
GETVAL 
MIENTRAS 
RXTMP,S4d 
SERAA 
CLEARZ 
MIENTRAS 

PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS 

; "O" cero, verifico si no estoy esperando un RADIO_T_ACK 
;Aún no recibo el RADIO_T_ACK 

;Transmite mensaje al DAS, indicando presencia 

;ES UNA "V"? 

;ES UNA "M"? 

, ..................................................................... . 
; • •" * *" • • "" * • • •"""" • •""" "" "" •"" • TIMERl "• "" • • * •" *" • • • • •"" "• •"" """ *"" 
; .................................................................... . 
TIMERl: in 

push 
ldi 
out 
ldi 
out 
lds 
sbrs 
rjmp 

CPRESENCE: sbrs 
rjmp 

CRADIOACK: sbrs 
rjmp 
rjmp 

CMUESTREO: l ds 
dee 
brne 
lds 
dee 
brne 
lds 
sbr 
sts 
lds 

ONTIMEl sts 
ldi 

ONTIME2: sts 
rjmp 

CPRESENCIA: 
lds 
dee 
brne 
lds 
dee 
brne 
lds 
sbr 
sts 
lds 

ONTIME3: sts 
ldi 

ONTIME4: sts 
rjmp 

rO.sreg 
RXTMP 
RXTMP. $48 
tcntlh, RXTMP 
RXTMP. $e6 
tcntll, RXTMP 
R2 • TIMEFLAG 
r2,0 
CMUESTREO 
r2. 1 
CPRESENCIA 
r2.2 
CHECK_RADIOACK 
TIMEDONE 
RXTMP •MINUTERO! 
RXTMP 
ONTIME2 
RXTMP, TMUESTREO 
RXTMP 
ONTIMEl 
RXTMP, TIMEFLAG 
RXTMP,ObOlOOOOOO 
TIHEFLAG,RXTMP 
RXTMP, BMUESTREO 
TMUESTREO,RXTMP 
RXTMP,$05 
MINUTERO!, RXTMP 
CPRESENCE 

RXTMP • MINUTER02 
RXTMP 
ONTIME4 
RXTMP, TPRESENCIA 
RXTMP 
ONTIHE3 
RXTHP, TIMEFLAG 
RXTMP, ObOOlOOOOO 
TIMEFLAG,RXTHP 
RXTMP, BPRESENCIA 
TPRESENCIA,RXTMP 
RXTMP,$05 
MINUTER02,RXTHP 
CRADT'lACK 

;salva el registro de estados 

;MSB 
; recarga el timer para 12s 
;LSB 

; Determina si es tiempo de muestrear 

;Es tiempo de transmitir un mensaje de presencia 

; Determina si se agotó el RADIO TRANSMISION ACK 

;contador de cada 12seg 

; recarga registro con su respectivo respaldo en SRAM 

;Menos del tiempo establecido 

;contador de cada 12seg 

;recarga registro con su respectivo respaldo en SRAM 

;Menos del tiempo establecido 
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CHECK_RADIOACK: 
lds 
dec 
breq 
sts 
rjmp 

RADIOACK_OUT: 

RXTHP, TRADIOACK 
RXTMP 
RADIOACK_OUT 
TRAOIOACK, RXTHP 
TIMEDONE 

PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS 

; decremento 12 segundos el radio ack timer 

ldi RXTMP, $19 ; 50 X 12seg •• lOOSEG 
sts TRADIOACK. RXTMP ; inicia contador de S minutos 
lds RXTMP, TIMEFLAG 
nbr RXTMP, Ob00010100 
sts TIMEFLAG,RXTMP 

; RETRANSMITIR 2 VECES 
TIMEOONE: 

pop RXTMP 
out 
re ti 

sreg, ro ; recupera el registro de estados 
; regresa a esperar la siguiente interrupción 

; ............................................. " ...................... . 
1 • • • ** • •• • • • •• • • •• • • • • * •• • • * * * * • TIMERO • • • • • • * • * • • • • * * * • • • •• • • * * * * • • , .................................................................... . 
TIMERD: in 

push 
ldi 
out 
lds 
sbrs 
rjmp 

lds 
dec 
brne 

rcall 
lds 
dec 
breq 
sts 
lds 
sbr 
sts 
rjmp 

MAX_Nb: ldi 

FRAME 
sts 

lds 
cbr 
ses 

RELOAD_ACKTIHE: 
ldi 

AUNFALTA: sts 
CHECK_POLLTIME: 

push 
push 
lds 
lds 
sbiw 
brne 
lds 
cbr 
sts 
lds 
lds 

FALTAAUN: sts 
sts 
pop 
pop 
pop 

ro. sreg 
RXTMP 
RXTMP. $Je ;recarga el timerO 
TCNTO, RXTMP i 199680 * ( l /4Mhz) .,.Q. 04992seg 
RXTMP, BANDERA 
RXTMP,2 ;Brinca si estamos en WAIT_ACK 
CHECK_POLLTIME ; si no, entonces checo si el POLLING TIME se agotó 
;Estamos en WAIT_ACK, detectado hasta 0.0Ssegundos después de activado 
;NOTA: El timcr de POLLING TIME. y el ACKTIME_OUT. son independientes, pero 
;para poder usar un solo timer del AVR para los dos, es necesario sincronizar 
;ambos timers, fijando el ACKTIME_OUT al POLLING TIME. 
RXTMP, ACKTIME ; PRECARGADO CON 4 O 
RXTMP 
A.UNFALTA 

CLEAR_WAITACK 
RXTMP, NbREPEAT 
RXTMP 
MAX_Nb 
NbREPEAT, RXTMP 
RXTMP, TIMEFLAG 
RXTMP, OblOOOOOOO 
TIMEFLAG, RXTMP 
RELOAD_ACKTIME 
RXTMP, $03 
NbREPEAT, RXTMP 

RXTMP, BANDERA 
RXTMP, ObOOOOOOlO 
BANDERA, RXTMP 

RXTMP, $40 
ACKTIME, RXTMP 

yl 
yh 
YL, POLLTIMEL 
YH, POLLTIHEH 
YL, $01 
FALTAAUN 
RXTHP, BANDERA 
RXTMP, ObOOOOOOlO 
BANDERA, RXTMP 
YL,TIMEBKUPL 
YH, TIHEBKUPH 
POLLTIHEL, YL 
POLLTIHEH, YH 
yh 
yl 
RXTHP 

;aún no son 2seg. ve a almacenar el ACKTIME a sram 
;Panaron 2seg. Rct.ril.n!lmltir en de ser posible 
; Cancel ACK_ TIME_OUT 
; precargado con J 
;decremento contador de número de retransmisiones 
;ya no puedo retransmitir, ve a MAX_Nb 
;aún puedo retransmitir 

;Otros 2seg mAs 

;Recargo el contador de retransmisiones, para el próximo 

; establecer estado DISCONNECTED, close link level 

; Recarga con 2seg. 

;A.Un no se agota el tiempo 
¡Se agotó el tiempo 
; establecer estado DISCONNECTED, clase link level 

1 recarga los contadores del Po1ling time con su bacJcup 

out sreg,rO 
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reti 
; ..................................................................... . 
; • • • * * • • • • •" • • • * • • * • * * • • • • * * * • COMUNICACION UD'I' - ST * * * • * • • * *'" • *" * * * • * , ..................................................................... . 
uart_rx: in 

push 
in 
ebi 
epi 
brne 
lds 

ro. sreg 
RXTMP 
RXTMP,udr 
ucr, rxcic 
RXTMP, $10 
rx 
RXTM P, BANDERA 

sbrs RXTMP. o 
rjmp cxi t_int 
sbrs RXTMP. 1 
rjmp SET_CNX 
rj mp CONNECT 

; r24 
:deshabilita la interrupcion de la UART 
;verifica ai es un OLE 
;no es OLE 
;es OLE, verifica si la bandera de comunicacion 
;brinca si bandera de cornunicacion establecida 
; bandera de comunicación no establecida 
; brinca si estado es CONNECTED, MPAP CNX est:ablecido 
; Estado OISCONNECTEO, Em'ONCES VERIFICA SI ES eme FRAME 

1 • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

1•············Physical LEVEL···························· 
; .................................................................... . 
da tal: 

send07: 

epi 
brne 
sbis 
rjmp 
in 
epi 
brne 
ldi 
rcall 
rcall 
rcall 
sbis 
rjmp 
in 
epi 
brne 

RXTMP, $05 
noes 
usr, 7 
data] 
RXTMP,udr 
RXTMP, $05 
no es 
RXTMP, $07 
manda! 
DelaylOOus 
DelaylOOus 
usr,7 
send07 
RXTMP. udr 
RXTMP, $13 

rcall CLEAR_WAITACK 
lds RXTMP,BANDERA 
sbr RXTMP, ObOOOOOOOl 
sts BANDERA,RXTMP 

noes: rjmp cx1t_1nt 

; es la set'\al de conexión 
;no, es otra cosa 
¡aguarda byte transmitido por la ST 

;es la Sl:?tlal de conexión 
; no, es otra cosa 
; si es, contesta a la ST 

; aguarda byte transmitido por la ST 

; es la setlal de conexión 

; Cancel ACK_TIME_OUT 

;guarda el registro de bandera con el bitO en alto 
; es decir bandera de comunicación establecida 

1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

; ** * • *** ••• * * •• • • * • * * • • • • • • • • • *DISCONNECTED* • • • • • • • • * • * * • •••••* •• • *** ** 
1 • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

SET_CNX: 
rcall 
rcall 
lds 
sbrs 
rjmp 
lds 
epi 
brne 
rcall 
rjmp 

DESCONECTADO: 
eli 
ldi 
out 
sei 
lds 
ebr 
sts 
lds 
sbr 
sbr 
sts 
rjmp 

SEND_ACQ_CNX: 
ldi 
rcall 
ldi 

FRAME_RECEPTION 
CHECKSUM 
RXTMP,BANDERA 
RXTMP,7 
DESCONECTADO 
RXTMP, $0190 
RXTMP, $30 
DESCONECTADO 
SEND_ACQ_CN>C 
exit_int 

RXTMP, sao 
TIMSK,RXTMP 

RXTMP, BANDERA 
RXTMP, ObOOOOOOlO 
BANDERA, RXTMP 
RXTMP, TIHEFLAG 
RXTMP, ObOOOOOlOO 
RXTMP, ObOOOOOOlO 
TIMEFLAG,RXTMP 
exit_int 

RXTMP,$10 
manda! 
RXTMP, $31 

; carga RXTMP con el registro de banderas de SRAM 
;brinca si checksum no falló 

;Manda AC(LCNX, resetea contadores y activa timers 

;Desactiva interrupción OV_TimerO, TIMERl ACTIVADO 

; checkswn falló. establecer estado OISCONNECTED 

;Desactiva timar de RADIOJ'RANS_A.CK 
;Desactiva timar de PRESENCIA al DAS 
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rMndal 
RXTMP. $10 
mandal 
RXTMP,$03 
mandal 
RXTMP,$32 
mc-indal 

PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS 

rcall 
ldi 
rcall 
ldi 
rcall 
ldi 
rcall 
ldi 
sts 
ldi 
sts 
lds 
sbr 
sts 
ldi 
sts 
ret 

COUNTERnl.$00 reset Sequence Nwnber fr25) 
COUNTERl. COUNTERnl r25 a $99 
COUNTERn2.SOO reset expected Sequence Number (r26) 
COUNTER2. COUNTERn2 r26 a $99 
RXTMP •BANDERA 
RXTMP, ObOOOOOOlO ; estado CONNECTEO (bandera. bit 1 en alto) 
BANDERA • RXTM P 
RXTMP,$03 
NbREPEAT.RXTMP ;Recargo el contador de retransmisiones 

; ..................................................................... . 
1 * ** • *" * *" * * * * * * * * * * * • • * • • • * * • * * *CONNECT* • • * •• • ••• • ** * ** •*• • •••• * * •• • • 
1 * ............................................................................ . 
CONNECT: 

rcall 
rcall 
lds 
sbrc 
rjnip 
rjmp 

FRAME_TYPE: 
rcall 
lds 
epi 
breq 
epi 
breq 
epi 
breq 
rjmp 

prel SEND_ACO_CNX: 
real l 

timers O y 1 

FRAME_RECEPTION 
CHECKSUM 
RXTMP •BANDERA 
RXTMP. 7 
FRAME_TYPE 
exitl 

PUSHZ 
RXTMP, $0190 
RXTMP,$32 
DATA 
RXTMP. $30 
prelSENO_ACQ_CNX 
RXTMP,$33 
preACK_RECEIVED 
exitl 

SE.ND_ACQ_CNX 

rea 11 CLEAR_WAITACK 
WAIT_ACK preVl.amünte 

rJmp exitl 
preACK_RECEIVED: 

lds 
lds 

COUNTERtll , COUNTERl 
RXTMP, $0191 

DATA: 

cp 
brne 
rcall 
rJmp 
lds 
lds 
cp 
brne 
rcall 
real! 
rcall 
rjmp 

INCOUNTER: inc 
sts 
ret 

RXTMP. COUNTERnl 
exitl 
CLEAR_h'AITACK 
exitl 
COUNTERn2 • COUNI'ER2 
RXTMP, $0191 
RXTMP • COUNTERn2 
PREVIOUS 
INCOUNTER 
SEND_ACKFRAME 
DTAP 
exitl 
COUNTERn2 
COUNTER2. COUNTERn2 

PREVIOUS: dec COlJNTERn2 
cp RXTMP • COUNTERn2 
brne exi tl 
inc COUNTERn2 
rea 11 SEND_ACKFRAME 

exi tl: rcall POPZ 

;brinca si checkswn falló regresa a estado CONNECT 
;verifica que tipo de FRAME llegó 
;vuelve a estado CONNECT 

;FRAMETYPE 
:identificador de encabezados DTAP 
;Ve a checar la secuencia de FRAMES 
;identificador de CNX MPAP 
;contesta con ACQ_CNX 
; identificador de ACX MPAP 
;ACK recibido, cancela ACK_TIME Olf.:. 
;vuelve a estado CONNECT 

;manda ACQ_CNX. resetea contadores de FR.AME y activa 

;Cancela ACK_TIME_Otrr, en caso de que estuviesemos en 

;vuelve a estado CONNECT 

;saca Sequence NUmber (r30) 
;RECEPTION SEOUENCE NUHBER 
: determina si es el ACK FRAME esperado, u otro 
; frarne desconocido. salte 
;Cancel ACK_TIME_Otrr 
;vuelve a estado CONNECT 
; saca expected Sequence Number (r26J 
;RECEPTION SEQUENCE NUMBER 
;detennJ.na si es el FRAME esperado, o un anterior 
; Fra.me anterior 

;Frame esperado, contesta con un ACKFRAME 
; Procesa protocolo OTAP 
;vuelve a estado CONNECT 
; incrementa contadores de FRAME 
;sube expected Sequence NUJnber (r31J 

; PREVIO = EXPECTED - 1 
; determina si es el FRAME anterior u otro 
; frarne desconocido, salte 

;FRAME previamente recibido, vuelve a enviar el AC.K_FRAM.E 

; ......... =~~ ...... ~~!:~!~: ... ............ .. ;~~=~: .. ~ .. :~=~~?.:?~:: ........ . 
;•••••••••••••Salida de interrupción de UJ\RT•••••••••••••••••••••••••••• ;••····································································· 
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exit_int: sbi 
pop 

ucr,rxcie 
RXTMP 

out sreg.rO 
re ti 

PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDÓFl DE DATOS 

;habi'lita la interrupción de la _uart 

; .................................................................................... . 
; .............. •suDRUTINAS DE RECEPCIÓN DE FRAME y CHECKSUM* ••••••••••• * ................ . 
; .............................................................................................. .. 
FRAHE_RECEPTION: 

ld1 
ldi 

da tal: 

otrolO: 

ldi 
sb1s 
rjmp 
in 
st 
eor 
epi 
brne 
sbis 
rjmp 
in 

epi 
brne 
rjmp 

sera03: st:. 
epi 
breq 
rJmp 

END_RECEPTION: 
CHECKSUM: sbi s 

rJmp 
in 

cp 
breq 
lds 
cbr 
rJrr.p 

CHECK_DONE: 
lds 
sbr 

UPBANDERA: 

zh, $01 
zl. S90 
XOR,$10 
usr, 7 
da tal 
RXTMP. udr 
z+, RXTHP 
XOR,RXTMP 
RXTMP, $10 
da tal 
usr,7 
otrolO 
RXTMP,udr 
XOR. RXTMP 
RXTMP, $10 
SC!ra03 
da tal 
z+,RXTMP 
RXTMP, $03 
END_RECEPTION 
da tal 
ret 
usr, 7 
CHECKSUM 
RXTMP,udr 
XOR,RXTMP 
CHECK_DONE 
RXTMP, BANDERA 
RXTMP, OblOOOOOOO 
UPBANDl::RA 

RXTMP,BANOERA 
RXTMP, Obl 0000000 

sts B1\NOERA,RXTMP 
ret 

:a partir de la direccion $0190 C400d> 

;aguarda byte transmitido por la ST 

;almacena en RAM y postincrementa 
;realiza or exclusiva y el resultado se almacena en XOR 
;verifica si es un 10 (delimitador final OLE) 
;espera el siguiente byte, si lo anterior no se cwnplió 

;Espera el siguiente byte para determinar si es otro 10 

;R25,R24, realiza ar exclusiva 
;verifica si es otro 10, es decir el anterior no era OLE 
¡se recibió el OLE, ahora espera el ETX C $03 J 

; almacena en RAM: sea o no ETX 
;verifica si es el ETX 
;regresa de subrutina si efectivamente es el ETX 
;no es ETX 

;aguarda byte transmitido por la ST 

; compara nuestro CHECKSUM, con el recibido 
;checksum correcto, determina F'RAME TYPE 

;checkswn fallido !bandera, bit 7 en bajo) 

;checkswn correcto (bandera, bit 7 en alto) 

; ...................................................................................... . 
; • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • SUBRUTINAS WAIT_ACK • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • • • • • • • •• 
; ..................................................................................... . 
SET_WAITACK: 

push 
lds 
sbr 
sts 
pop 
ret 

CLEAR_WAITACK: 
push 
lds 
cbr 
sts 
pop 
ret 

RXTMP 
RXTMP, BANDERA 
RXTMP, Ob00000100 
BANDERA, RXTMP 
RXTMP 

RXTMP 
RXTMP, BANDERA 
RXTMP, ObOOOOOlOO 
BANDERA, RXTMP 
RXTMP 

;BANDERA bit 2 en alto, estamos en WAIT_ACK 

;BANDERA bit 2 en bajo, estamos en CONNECT 

; ................................................... ····· ............................. . 
; .............. . 
; • ................. . SUBRtrrINA DE PROTOCOLO DTAP , .............. . , ................................................................................... . 
DTAP: rcall RESET_T_PRESENCE ;Resetea el TIMER de presencia 

lds RXTMP, $0194 ;Aplication identifier 
epi RXTHP,$01 ;verifica que el identifier corresponda a DTAP 
brne NO FUE 
lds RXTMP, $0197 unessage type 
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SERA02: 

SERA04: 

SERAOS: 

epi 
breq 
epi 
brne 
rjmp 
epi 
brne 
rjmp 
epi 
brne 
rjmp 
epi 
brne 
rjmp 

NOFUE: ret 
STU_CONNECT: 

rcall 
push 
ldi 
ldi 
ldi 
ldi 
lds 
dee 
dee 
dee 
dee 
dee 

TRANSFER: ld 

POR40: 

rcall 
inc 
dee 
brne 
elr 
clr 
lds 
lds 
ldi 
ele 
odd 
ade 
dee 
brne 

sts 
sts 
sts 
sts 
pop 
real! 
lds 
ebr 
sts 
eli 
ldi 
out 
ldi 
out 
ldi 
out 
ldi 
out 
sei 
rjmp 

trrS_CONNECT_ACK: 
push 
rcall 
ldi 
sts 
rcall 

RXTMP, $00 
STU_CONNECT 
RXTMP, $01 
SERA.02 
STU_NETWORK_INFO 
RXTMP,$02 
SERA04 
STU_ST_PRESENCE 
RXTMP, $04 
SERA05 
STU_RAOIO_TRANS_ACK 
RXTMP,$05 
NO FUE 
STU_DATA_O 

PUSHXYZ 
CONTADOR 
yh, $01 
yl.$99 
HI, $00 
LO, $10 
CONTADOR, $0192 
CONTADOR 
CONTADOR 
CONTADOR 
CONTADOR 
CONTADOR 
RXTMP,y+ 
stse2b 
LO 
CONTADOR 
TRANSFER 
yh 
zh 
yl, $0lal 
zl, $01al 
RXTMP,$27 

PROGRAMA DEL Móoul..6 /\oou1s1DOR DE DATOS 

: (R21) 
1 almacena DTAP interface version 
; $0000 a $000b 

;quito 5 bytes del DTAP header 

; Limpia parte al ta de yh 
1 Limpia parte al ca de zh 
; POLLING TIME 
; POLLING TIME 

;limpia el carry 
;Swna 40 veces el Polling time. PARTE BAJA 
;Swna parte ALTA 

yl, zl 
yh,zh 
RXTMP 
POR40 :se multiplica por 40, la interrupción ocurre cada o.OSs 

;as! que si el POLLTIME es de !Os, 10x40=400 as:( 400x0.05a2Qs 
;donde los 20s, son los 2xPOLLTIME 

POLLTIMEL, YL 
TIMEBKUPL, YL 
POLLTIMEH, YH 
T IMEBKUPH, YH 
CONTADOR 
POPXYZ 
RXTMP, TIMEFLAG 
RXTMP, ObOOOOOOlO 
TIMEFLAG, RXTMP 

RXTMP, $48 
tcntlh, RXTMP 
RXTMP, $e6 
tcntll,RXTMP 
RXTMP, $3c 
TCNTO,RXTMP 
RXTMP, $82 
TIMSK,RXTMP 

UTS_CONNECT_ACK 

MSGTYPE 
PUSHXYZ 
HSGTYPE.$50 
MSGFLAG, MSGTYPE 
SETBUFFERA 

;activa timer de PRESENCIA AL DAS 

;HSB 
; recarga el timar para 12s 
1LSB 
1 recarga el timerO 

;activa interrupción OV_TimerO, TIMERl TAHBIDI ACTIVADO 

;CONTESTA CON UN UTS_CONNECT_ACK 

; trrS_CONNECT _ACK 

1 Prepar,. apuntadores del BUFFER $89 
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APÉNDICE A 

ldi 
rcall 
clr 
ldi 
rcall 
rcall 
ldi 
rcall 
real! 
ldi 
rcall 
adiw 
real! 
rcall 
rcall 
rcall 
real! 
rcall 
rcall 

RXTMP, $03 
LOAD BUFFER 
HI 
LO, $16 
ldse2b 
LOADBUFFER 
LO, $17 
ldse2b 
LOADBUFFER 
RXTMP, $00 
LOADBUFFER 
YL,$04 
UEQUIS 
SET BUFFER 
LOAD_FRAME_llEAD 
OEQUIS 
SEND_BUFFER 
SEND_OLE_ETX_CS 
POPXYZ 

pop MSGTYPE 
; SET ACKTIME & ESTADO WAIT_ACK 

rcall SET_WAITACK 
ret 

STU_NETWORK_INFO: 
real! 
push 
ldi 
ldi 
ldi 
ldi 
lds 
dec 
dec 
dec 
dec 
dec 

TRANSFER2: ld 

CHECKA: 

rcall 
inc 
dec 
brne 
ldi 
ldi 
rcall 
inc 
epi 
breq 
epi 
breq 
real! 
inc 
add 
rjmp 

SYS_OP _MODE: 
inc 
real! 
epi 
breq 
lds 
sbr 
rjmp 

SET_NORMAL_MODE: 
lds 
cbr 

REGRESA!: s ts 
pop 
rcall 
ret 

PUSHXYZ 
CONTADOR 
yh, $01 
yl. $99 
Hl, $00 
LO, $30 
CONTADOR, $0192 
CONTADOR 
CONTADOR 
CONTADOR 
CONTADOR 
CONTADOR 
RXTMP,y+ 
stse2b 
LO 
CONTADOR 
TRANSFER2 
Hl, $00 
LO, $30 
ldse2b 
LO 
RXTMP, $01 
SYS_OP _MODE 
RXTMP,$FF 
REGRESAl 
ldse2b 
LO 
LO,RXTMP 
CHECK.A 

LO 
ldse2b 
RXTMP, $00 
SET _NORMAL_MODE 
RXTMP, BANDERA 
RXTMP, ObOlOOOOOO 
REGRESAl 

RXTMP, BANDERA 
RXTMP, ObOlOOOOOO 
BANDERA, RXTMP 
CONTADOR 
POPXYZ 

PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDÓR DE DATOS 

;carga OTAP version 

: carga COUNTRY CODE 

; carga NETWORK CODE 

14 bytes fijos dentro del header 

; Prepara apuntadores del BUFFER $80 

;estnblece bandera de estado WAIT_ACK 

; IR21J 

;almacena Network info 
;máximo 13 bytes 

; qui to S bytes del DTAP header 

1 Acceso a la dirección de NETWORK INFO 

; PREGUNTO sr ES NORMAL HODE 
;SI ES. CONFIGURA REO. DE BANDERAS EN NORMAL MOOE 

;NO ES, CONFIGURA REO. DE BANDERAS EN FALL BACK MOOE 

;CONFIGURA REG. DE BANDERAS EN NORMAL HODE 
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APÉNDICE A PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS .. 

STU_ST_PRESENCE: ; En el STU_ST_PRESENCE, la UDT tiene que contestar con un UTS_ri_PJi.Es-...:AcK -
push MSGTYPE 
push YL 
push YH 
ldi MSGTYPE, $55 
sts MSGFLAG, MSGTYPE 
!di YL, $04 ;cuatro bytes fijos a enviar dentro de DATA 
ldi YH, $00 
rcall SETBUFFER : Prepara apuntadores del BUFFER $80 
real 1 LOAD_FRAME_HEAO 
rcal 1 UEQUI s 
real 1 SENO_BUFFER 
rcall SENO_DLE_ETX_CS 
pop YH 
pop YL 
pop MSGTYPE 

¡SET ACKTIME & ESTADO WAIT _ACK 
rcall SET_WAITACK ;establece bandera de estado WAIT_ACK 
ret 

STU_RADIO_TRANS_ACK: 
lds RXTMP,$0199 
cp RXTMP, R4 
brne NADAS 
lds RXTMP,$019a 
cp RXTMP,R5 
brne NADAS 
lds RXTMP,TIMEFLAG 
sbr RXTMP, ObOOOOOlOO 
sts TIMEFLAG, RXTMP 
lds RXTMP, S019b 
epi RXTMP, $01 
breq TRANS_OK 
epi RXTMP, $02 
brne NADAS 
ret 

TRANS_OK: lds 
epi 
brnc 
real! 

NADA3: 
real! 
ldi 
sts 

NADAS: ret 
STU_DATA_D: 

lds 
epi 
breq 
epi 
breq 
epi 
breq 
rjmp 

COl• rjmp 
VA: lds 

epi 
breq 
rjmp 

GETVAL: rcall 
lds 
rcall 
ldi 
sts 
rcall 
ldi 
rcall 
ldi 
rcall 
mov 
rcall 

RXTMP • TRANSTYPE 
RXTMP,$4d 
NADA) 
PUSHXYZ 
NEXTBUFFER 
RXTMP, $30 
TRANSTYPE, RXTMP 

RXTMP, $0lab 
RXTMP,$56 
VA 
RXTMP, $4d 
ME 
RXTMP,$43 
COl 
HECHO 
co 
RXTMP,$0lac 
RXTMP, $41 
GETVAL 
HECHO 
PUSHXYZ 
r6, SOlad 
CONVERTIDOR 
MSGTYPE, $52 
MSGFLAG, MSGTYPE 
SETBUFFERB 
RXTMP, $56 
LOADBUFFER 
RXTHP, $41 
LOADBUFFER 
RXTMP,r6 
LOAD BUFFER 

;desactiva timer de RADIO TRANS ACK 

;"M" 

: •o• cero 

;TIPO DE MSG 
;•v• 

1 Prepara apuntadores del BUFFER $9b 
1•v· 
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APÉNDICE A 

ldi zl. $9a 
ldi zh. $00 

SENDVA: ld RXTMP. z+ 
rcall LOADDUFFER 
dec rl 
brne SENDVA 
rcall UEQUIS 
rcall GETCOUNTERS 
rcall SETBUFFER 
real! LOAD_FRAME_HEAD 
real l UPLINK_HEAD 
rcall DEQUIS 
real! SEND_BUFFER 
real l SEND_OLE_ETX_CS 

;SET ACKTJME & ESTADO WAI'I'_ACK 
ldi RX'I'MP, $56 
ses TRANSTYPE, RXTMí' 
rcall SET_WAITACK 
lds RXTMP,TIMEFLAG 
cbr RXTMP, ObOOOOOlOO 
sts TIMEFLAG, RXTMP 
rjmp HECHO 

ME: real! PUSHXYZ 
lds RXTMP, $01ac 
epi RXTMP, $45 
breq CLEARZ 
rjmp HECHO 

CLEARZ: clr zl 
clr zh 
clr r9 
rcall UZETA 
lds r6,$0lad 
ldi MSGTYPE, $52 
sts MSGF'LAG, MSGTYPE 
rcall SETBUFFERB 
ldi RXTMP, $4d 
rcall LOADBUFFER 
ldi RXTMP, $45 
real! LOAOBUFFER 
rnov RXTMP,r6 
rcall LOAD BUFFER 
rnov RXTMP, r9 
rcall LOAD BUFFER 
inc r9 
ldi HI, $00 
ldi LO, $40 

TRANSFER4: rcall ldse2b 
rcall LOADBUFFER 
inc LO 
epi LO, $58 
brne TRANSFER4 
rjrnp NEXT7 

NEXTBUFFER: 
ldi MSGTYPE, $ 52 
sts MSGFLAG, MSGTYPE 
rcall SETBUFFERB 

ldi RXTMP,$4d 
rcall LOADBUFFER 
ldi RXTHP,$45 
rcall LOADBUFFER 
rnov RXTMP,r6 
rcall LOAOBUFFER 
rnov RXTMP,r9 
rcall LOADBUFFER 
inc r9 

NEXT7: ldi RXTHP, $4d 
sts TRANSTYPE, RXTMP 
rcall READ 
rcall UEQUIS 
rcall GETCOUNTERS 

PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS 

;Apuntadores de datos del ADC almacenados temp. en RAM 

;Carga TXBUF con el respectivo byte de datos del ADC 

; ::>ecrementa contador de datos Almacenados en RAM 
; Si se agotaron los datos almacenados, envia STOP 

: Prepara apuntadores del BUFFER $80 

;"V• 

; establece bandera de astado WAIT_ACK 

;activa timar de RADIO TRANS ACK 

; •E" 

; ContAdor de paquetes de datos en memoria 

; PrepAra apuntadores del BUFFER $9b 
;"M" 

1 r9 inicia en O 

;almacena FECHA Y HORA a partir de $00la y hasta $0032 
; 24 bytes 

; Prepara apuntadores del BUFFER $9b 

; r9 inicia en O 
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APÉNDICE A 

rcall SETBUFFER 
real 1 LOAD_FRAME_UEAD 
rcall UPLINK_HEAD 
rcall DEQUIS 
rcal l SENO_ BUFFER 
real! SEND_OLE_ETX_CS 

: SET ACKTIHE & ESTADO WAIT_ACK 
real! SET_WAITACK 
lds RXTMP, TIMEFLAG 
cbr RXTMP. ObOOOOOlOO 
sts TJMEFLAG, RXTMP 
rjmp HECHO 

CO: real! PUSHXYZ 
lds RXTHP, $01ac 
epi RXTMP, S4f 
brne HECHO 
ldi yh, $01 
ldi yl,Sad 
ldi HI,$00 
ldi LO, $40 

TRANSFER3 :ld RXTMP,y .. 
real! stse2b 
inc LO 
epi yl, $c5 
brne TRANSFERJ 
lds RXTMP. $0lc5 
sts TMUESTREO, RXTMP 
s ts BMUESTREO, RXTHP 
lds RXTMP, $0lc6 
ldi LO, $0f 
anc! RXTHP. LO 
sts CANALES, RXTMP 
lds RXTMP, TIHEFLAG 
cbr RXTMP. ObOOOOOOOl 
sts TIMEFLAG,RXTMP 
lds RXTMP, $0lc7 
sts TPRESENCIA, RXrnP 
sts BPRESENCIA, RXTHP 

HECHO: real! POPXYZ 
ret 

UTS_OAS_PRESENCE: 
rcall 
ldi 
sts 
rcall 
ldi 
rcall 
ldi 
rcall 
ldi 
rcall 
ldi 
rcall 
ldi 
rcall 
ldi 
rcall 
ldi 
rcall 
ldi 
rcall 
ldi 
rcall 
ldi 
sts 
rcall 
rcall 
rcall 
rcall 
rcall 
rcall 

PUSHXYZ 
MSGTYPE, $52 
MSGFLAG, MSGTYPE 
SETBUFFERB 
RXTHP, $50 
LOADBUFFER 
RXTMP, $52 
LOADBUFFER 
RXTMP, $45 
LOAOBUFFER 
RXTHP, $53 
LOADBUFFER 
RXTMP, $53 
LOADBUFFER 
RXTMP, $41 
LOADBUFFER 
RXTMP,$44 
LOADBUFFER 
RXTHP, $30 
LOADBUFFER 
RXTMP, $31 
LOADBUFFER 
RXTMP,$50 
TRANSTYPE,RXTMP 
UEQUIS 
GETCOUNTERS 
SETBUFFER 
LOAD_FRAME_HEAD 
UPLINK_HEAD 
DEQUIS 

PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS 

; Prepara apuntadores del BUFFER $80 

;establece bandera de estado WAIT_ACK 

;activa t.imer de RADIO TRANS ACK 

;almacena FECHA Y HORA a pare.ir de $0040 
;24 bytes 

: contador de cada 12seg 

;activa tirner de MUESTREO 

;Tiempo de presencia al DAS 

;•p• 

;•R• 

;•e· 

;•s• 

;•s• 

;•A• 

;"0" 

1 •o· CERO 

1 •1 • UNO 

;•p• 

; Prepara apuntadores del BUFFER $80 
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APÉNDICE A PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS 

rea 11 SEND_BUFFER 
real l SEND_OLE_ETX_CS 

~SET ACKTIME & ESTADO WAIT _ACK 
rcall SET_WAITACK ;establece bandera de estado WAIT_ACK 
lds RXTMP • TIMEFLAG 
cbr RXTMP.Ob00000100 ;activa timer de RADIO TRANS ACK 
sts TIMEFLAG.RXTHP 
rcall POPXYZ 
ret 

1 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

: * * •• • • • • • • * •• •• ** *••••••*•SUBRUTINAS DE TRANSMISIÓN**•••••••••*****•*•*••*•••••••••• 
: .................................................................................... . 
SETBUFFERA: 

clr 
clr 
ldi 
ldi 
ret 

SETBUFFERB: 
clr 
clr 
ldi 
ldi 
ret 

SETBUFFER: ldi 
ldi 
ret 

LOADBUFFER : 
st 
adiw 
epi 
brne 
adiw 

BUFOONE: ret 
manda2: eor 

out 
aguanta2: sbis 

rjmp 
sbi 
epi 
breq 
ret 

mandal: eor 
out 

aguanta: sbis 
rjmp 
sbi 
ret 

SEND_ACKFRAME: 
ldi 
real! 
ldi 
ldi 
rcall 
mov 
rcall 
rcall 
ret 

GETCOUNTERS: 
mov 
mov 
epi 
brne 
adiw 

CLRl: adiw 
mov 
mov 
epi 
brne 
adiw 

yh 
yl 
xh, $00 
xl, $89 

yh 
yl 
xh, $00 
xl, $9b 

xh, $00 
xl, $80 

x+,RXTHP 
yl. $01 
RXTMP, $10 
BUFDONE 
yl. $01 

XOR,RXTMP 
SOc,RXTMP 
$Ob, 6 
aguanta2 
$0b, 6 
RXTMP, $10 
mandal 

XQR, RXTMP 
$0c,RXTMP 
$0b,6 
aguanta 
$Ob, 6 

RXTMP, $10 
manda! 
XOR, $10 
RXTMP, $33 
mandal 
RXTMP, COUNTERn2 
manda2 
SEND_DLE_ETX_cs 

RJ,yl 
R7,yh 
yl,$10 
CLRl 
yl, $01 
yl, $0e 
zl,yl 
zh,yh 
zl, $10 
CLR2 
yl, $01 

;almacena BUFFER a partir de Dirección $008a 
;$0089 a $025F 

¡almacena BUFFER a partir de Dirección $007c 
;$009b a $025F 

;almacena BUFFER a partir de Dirección $0080 
, soaso a so2sF 

;Contador de bytes a transmitir 
;En el buffer no se almacenan los 10 .. s repetidos 
: pero si se cuentan. 
; Este contador incluye los 10 • s repetidos 

;R25,R24 

;Limpia el bit de TXC (Transmit CompleteJdel registro USR 

;R25,.R24 

110 XOR 33 

;contador de DATOS del buffer incluyendo 10 .. s rep. 

;Agrego 14 bytes de encabezado fijo 
;Z es el siguiente CONTADOR 
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CLR2: adiw 
rcall 
ret 

GETIDJ real! 
lds 
mov 
mov 
lds 
mov 
mov 
adiw 
sts 
sts 
sbiw 
epi 
brne 

CKHIGH: epi 
breq 
rjmp 

LOWCLR: epi 
breq 
rcall 
ret 

AMBOS: rcall 
adiw 
ret 

UNO• rcall 
adiw 
ret 

LOAD_FRAME_HEAD: 
real! 
lds 
ldi 
st 
ldi 

yl, $08 
GETID 

PUSHXYZ 
RXTHP, IDLOW 
XL,RXTMP 
R4,RXTMP 
RXTMP, IDHIGH 
XH,RXTHP 
RS,RXTMP 
XL,l 
IDLOW,XL 
IDHIGH, XH 
XL, $01 
XL, $10 
LOWCLR 
XH,$10 
AMBOS 
UNO 
XH,$10 
UNO 
POPXYZ 

POPXYZ 
YL, $02 

POPXYZ 
YL, $01 

PUSHZ 
COUNl'ERnl, COUNTERl 
RXTMP,$10 
x+,RXTMP 
RXTMP,$32 

st x+,RXTMP 

PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS 

;Agrego e bytes de encabezado fijo 
;Obtengo identificador interno 

rincrementa identificador 

mov RXTMP,COUNTERnl ;ENVIA SEQUENCE NUMBER 
st x+,RXTMP 
mov RXTMP,YL 
st x+,RXTHP 
mov RXTMP,YH 
st x+,RXTMP 
ldi RXTMP, $01 
st x+,RXTMP 
ldi RXTMP, $00 
st x+,RXTMP 
mov RXTMP,MSGTYPE 
st x+,R.XTMP 
ldi RXTMP, $00 
st 
ine 
Sta 
real! 
ret 

x+,RXTMP 
COUNTERnl ; Incrementa contador de secuencia 

UPLINK_HEAD: 
mov 
st 
mov 
st 
mov 
st 
mov 
st 
ldi 

COUNTERl, COUNTERnl 
POPZ 

RXTMP,R4 
x+,RXTMP 
RXTMP,RS 
x+,RXTMP 
RXTMP,zl 
x+,RXTHP 
RXTMP,zh 
x+,RXTHP 
RXTMP,$8a 

st x+.RXTMP 
ldi RXTMP,$38 
st x+,RXTHP 
ldi RXTMP, $71 
st 
ldi 
st 

x+,RXTMP 
RXTMP,$d2 
x+,RXTHP 

1Manda Identificador interno 

1Contador medio 

1Identificador de radiotenninal 

1Direcci6n IP 
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ldi 
st 
ldi 
st 
ldi 
st 
ldi 
st 
ldi 
st 
ldi 
st 
ldi 
st 
ldi 
st 

st 
mov 
st 
ret 

SEND_BUFFER: 
ldi 
ldi 
ldi 

MORE: ld 
rcall 
cpse 
rjmp 
cpse 
rjmp 
rct 

SEND_DLE_ETX_CS: 
ldi 
rcall 
ldi 
rcall 
mov 
rcall 
ret 

RESET _T _PRESENCE: 
lds 
sts 
lds 
sts 
ret 

RXTMP, $00 
X+,RXTMP 
RXTMP, $01 
x+,RXTMP 
RXTMP, $01 
x-+, RXTMP 
RXTMP, $81 
x+, RXTMP 
RXTMP,$00 
x+,RXTMP 
RXTMP, $81 
x+,RXTMP 
RXTMP, $00 
x+,RXTMP 
RXTMP, $00 
x+,RXTMP 
RXTMP,R7 
x+,RXTMP 
RXTMP,R3 
x+,RXTMP 

zh.$00 
zl,$80 
XOR,$00 
RXTMP, z+ 
mandal 
xl, zl 
MORE 
xh,zh 
MORE 

RXTMP, $10 
ma.ndal 
RXTMP, $03 
mandal 
RXTMP,XOR 
mandal 

RXTMP, TIMEBKUPL 
POLLTIMEL, RXTMP 
RXTMP, TIMEBKUPH 
POLLTIMEH, RXTMP 

····· -

PROGRAMA DEL MÓDULO,ADOÚISIDORDE DATOS 

; Puertos UDP 

;Contador de datos 

; 10 XOR O • 10 

1envia checkswn 

;extrae de SRAM el backup 

1 extrae de SRAM el backup 
; recarga parte alta 

; • • • • • • • • • * • • • • • • • • • • • • RUTINA del CONVERTIDOR • • • • • • * • • • • • • • * • • • • • • • • ...................................................................... 
CONVERTIDOR: 

push 
push 
push 
push 
push 
push 
push 
elr 
ldi 
ldi 
lds 
epi 
breq 
ldi 

QUECANAL: lds 
epi 
breq 
and 
breq 
epi 
brne 

RXTMP 
r23 
rl8 
yl 
yh 
ADCLOW 
ADCHIGH 
rl 
yh, $00 
yl. $9a 
RXTMP •CANALES 
RXTMP, $00 
APAGADO 
r23 • ObOOOOOOOl 
RXTHP •CANALES 
r23, ObOOOlOOOO 
APAGADO 
RXTHP,r23 
NEXTCH 
r23. ObOOOOOOOl 
CANAL2 

1 Una instrucción dura 250ns 

;MUX 

;• R30 Zl y Zh 
; "" R31 REGISTROS DE CONVERSION 
;Limpia contador de datos del AOC a almacenar en RAM 
: almacena DATOS DEL ADC a partir de Dirección $009A 
;máximo 8 bytes 

:Determina si hay que comenzar de nuevo con el canal 1 
;brinca, si se han muestreado los cuatro canales 
; Determina si el. canal en cuestión esta activado 
;Si no esta activado brinca a NEXTCH 
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ldi 
rjmp 

CANAL2: epi 
brne 
ldi 
rjmp 

CANAL): epi 
brne 
ldi 
rjmp 

CANAL4: ldi 
rjmp 

APAGADO: pop 

MUXDONE: 

pop 
pop 
pop 
pop 
pop 
pop 
ret 
sbi 
sbi 
out 
swap 
cbi 
cbi 
nop 
~bi 
sbi 

CLOCKGEN: sbi 
nop 
cbi 
sbic 
rjmp 
cbi 
cbi 
nop 
in 
sbi 
sbi 
cbi 
cbi 
nop 

MUX, ObOOOOOOOO 
MUXOONE 
r2J, ObOOOOOOlO 
CANALJ 
MUX, ObOOOlOOOO 
MU X DONE 
r23, ObOOOOOlOO 
CANAL4 
HUX, Ob00100000 
MUXOONE 
MUX,ObOOllOOOO 
MUXDONE 
AOCHIGH 
ADCLOW 
yh 
yl 
rl8 
r23 
RXTMP 

PORTD,CS 
PORTO, RO 
PORTC,MUX 
MUX 
PORTD,CS 
PORTD,WR 

PORTD,WR 
PORTO, es 
PORTD,CLK 

PORTD,CLK 
PINB, PBO 
CLOCKGEN 
PORTO,CS 
PORTD,RD 

ADCLOW, PINC 
PORTO, RO 
PORTD,CS 
PORTD,CS 
PORTO,RD 

in ADCHIGH, PINC 
or ADCHIGH,MUX 
st y+,ADCLOW 
st y+,ADCHIGH 
inc rl 
inc rl 

PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS 

;Carga MUX con la configuración del CANAL l 

;Carga MUX con la configuración del CANAL 2 

;Carga HUX con la configuración del CANAL J 

;Carga MUX con la configuración del CANAL 4 

;Q Rll REGISTROS DE CONVERSION 
;a R30 Zl y Zh 

;CS en alto deshabilita RO y WR 
1 RD debe estar en al to 
;Configuracion de multiplexor, etc, al buffer de salida 
J Invierto nibbles 
;CS y WR en bajo para habilitar buffer de entrada del adc 
;ADC adquiere información del puerto e, pulso de SOns :nin 
; Pulso de SOOns aprox 
;Termina pulso en bajo, inicia conversión 
;La conversión dura 22 ciclos do reloj 
; Relej en al to 
;Compensación de tiempo 
;Reloj en bajo 
;Determina si la conversión finalizó 
;No. no ha terminado, genera otro ciclo de reloj 
;es y RO en bajo para habilitar buffer de salida del adc 
;AOC habilita su buffer de salida, byte! 
;Tiempo extra para Output Data valid 
; Lee el puerto e 
;Genera segundo pulso de RO para habilitar byte 2 
;Rotardo entre alto bajo de RD=50ns min 

;ADC habilita su buffer de salida, byte2 
;Output Data valid 
; Lee el puerto e 
;Coloca bandera de canal en el 2 byte, bits 4 a 7 

;Datos almacenados a partir de la dirección $9a 

sbi PORTD,RO ;RD y es en alto para la siguiente conversión 
sbi PORTD,CS ;CS en alto deshabilita RD y WR 

NEXTCH: lsl r23 ;Si no esta activado, recorre la mascara 
rjmp QUECANAL ;Continua con el muestreo del siguiente canal ;•··························································································· ;ESCRITURA DE MEMORIAS 

; ••••••••• * *. *. * * •••••• * * ••••• *. * * ••• * *. * *** ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
MEMORIA: 

clr 
cp 
breq 
push 
push 
push 
push 
push 
push 
push 
push 
push 

RXTMP 
RXTMP,rl 
AOIOS 
TXBUF 
BSLAVE 
BFLAG 
EEPROM 
r23 
YL 
YH 
zl 
zh 

;escritura en memorias externas 

;Determina si hay datos a almacenar en EEPROM 
;No hay datos, salte 
;• R17 
;• RlS 
:• R19 
;=- R20 

;• R28 
:• R29 
;• RJO 
;• R31 
;Memorias de 8192 bytes o 64kbits 
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APÉNDICE A. 

BYTE: 

real! 
sbrc 
rjrnp 
ld• 
cbi 
rcall 
cbi 
rcall 
clr 
rcall 
ldi 
ldi 

rcall 
mov 
rcall 
mov 
rcall 
mov 
rcall 

STORE: ld 
rcall 
adiw 
ldi 
and 
cpse 
rjmp 
dec 
breq 
rjmp 

NEXTMEM: rcall 
sbrc 
rjmp 
dec 
breq 
rcall 
rjmp 

DOSTOP: rcall 
BYTEDONE: sbi 

nop 
sbi 
sbr 
rcall 
sts 

FULL: pop 

DADOR 
YH,7 
FUL.l. 
BFLAG, FLAG;Rl9 
PORTA, OFFON 
delaylOOus 
PORTA,WP 
delaylOOus 
EEPROM 
SETSLAVE 
zl, $9a 
zh, $00 

BSTART 
TXBUF, BSLAVE 
TX 
TXBUF, YH 
TX 
TXBUF, YL 
TX 
TXBUF, z+ 
TX 
YL, $01 
RXTMP, OblllOOOOO 
RXTMP, YH 
r23,RXTMP 
NEXTMEM 
rl 
DOSTOP 
STO RE 
SENDSTOP 
YH, 7 
BYTE DONE 
rl 
BYTEDONE 
SETSLAVE 
BYTE 
SENDSTOP 
PORTA,WP 

PORTA, OFFON 
BFLAG, $0b00000010 
UADDR 
FLAG, BFLAG 
zh 

pop zl 

AOIOS: 

pop YH 
pop YL 
pop r23 
pop EEPROM 
pop BFLAG 
pop 
pop 
ret 

BSLAVE 
TXBUF 

PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS 

;Verifica si ya se usaron todas las mem. 
;Memorias llenas no puedo hacer nada. 

; habilito memorias 

;desactivo WP 
; retardo para estabi 1 izar memorias 

; Prepara BSLAVE en función de YH, y también R23 
;Apuntadores de datos del AOC almacenados temp. en RAM 

; SLAVE se configura como 1 O 1 O A2 Al AO R/W 
;envia STARTBIT 
;cnrga el TXDUF con la direccion de esclavo 

;carga el TXBUF con la direccion HSB 

;carga el TXBUF con la dirección LSB 

;Carga TXBUF con el respectivo byte de datos del ADC 

; Incrementa el apuntador de direccion de EEPROM 
;Máscara para extraer esclavo al que se escribirá 
; Apl .ico máscara 

; detennina si aún hay memorias disponibles 
; Decrementa contador de datos almacenados en RAM 
;Si se agotaron los datos almacenados, envia STOP 

; Final iza la escritura en la memoria actual 
;Verifica si ya se usaron todas las mem. 
;Memorias llenas 
;Decrementa contador de datos almacenados en RAM 
;Si se agotaron los datos a almacenar. salte 
; Prepara el esclavo memoria 

;activa WP 

; DESACTIVA MEMORIAS 
;Aetivo bandera de por lo menos una escricura, bicl 

;= R31 
R30 

;• R29 
R28 

; = R20 
Rl9 

;= RlB 
Rl7 

¡••·························································································· ; .......................................................................................... . 
; • BAJAR_DATOS_PC 
; • Envía a la PC los datos de las lecturas almacenadas en la eeprom externa 
: ............................................................................... . 
; ..... * ..................................................................................................... . 
READ: 

lds 
sbrs 
ret 
cbi 
real! 
clr 
real! 

rcall 

BFLAG, FLAG;Rl9 
BFLAG, 1 

PORTA. OFFON 
delaylOOus 
EEPROM 
DADDR2 

DZETA 

;verifico bandera de por lo menos una. escritura 

1 babi lito memorias 

;r20 • o 
1 contadores de lectura iniciados con los ul e irnos 
;valores de los contadores de escritura 
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APÉNDICE A 

READl: rcall 
dec 
real! 
mov 
rcall 
clr 
real! 
clr 
rcall 

REA02: real! 
inc 
mov 
rcall 
ser 
mov 
rjmp 

SENDACK: cbr 
rcall 

RBYTE: real! 
rcall 
adiw 

CHKLENGHT: epi 
brsh 
rjmp 

CHKMSB: epi 
breq 

CHKMEM: cpso 
rjmp 
cpse 
rjmp 
rjmp 

NADA: ldi 
and 
cpse 
rjmp 
rjmp 

MEMNEXT: rcall 
rjmp 

CHKPAR: com 
brne 
rjmp 

MEMDONE: sbr 
ldi 
sts 
rcall 
ldi 
rcall 
rjmp 

EOFRAME: cpse 
rjmp 
cpse 
rjmp 
rjmp 

NAOA2: rcall 
real! 
ldi 
rcall 
rjlti) 

PORFIN: sbi 
sts 
ret 

SETCSLAVE 
CSLAVE 
BSTART 
TXBUF • CSLAVE 
TX 
TXBUF 
TX 
TXBUF' 
TX 
BSTART 
CSLAVE 
TXBUF, CSLAVE 
TX 
RXTMP 
r3,RXTMP 
RBYTE 
EEPROM, ObOlOOOOOO 
BITOtrr 
RXl 
LOADBUFFER 
zl, 1 
xl.$38 
CHKMSB 
CHKMEM 
xh,$02 
CHKPAR 
zl, r7 
NADA 
zh,r8 
NADA 
MEMDONE 
RXTHP, OblllOOOOO 
RXTMP, zh 
r23,RXTMP 
MEMNEXT 
SENDACK 
BSTOP 
READl 
r3 
EOFRAME 
CHKMEM 
DFLAG, OblOOOOOOO 
RXTMP, $45 '·e· 
TRANSTYPE, RXTMP 
BSTOP 
RXTMP, $31 '·1 · UNO 
LOAD BUFFER 
POR FIN 
zl, r7 
NADA2 
zh,rB 
NAOA2 
MEMDONE 
UZETA 
BSTOP 
RXTMP, $30 
LOADBUFFER 
PORFIN 
PORTA. OFFON 
FLAG.BFLAG 

PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS 

;CSLAVE en función de Z 
; Iniciado como Ob10100001 - 1 

;primera dirección de lectura $0000 

;CSLAVE reinicia en mem 000 modo lectura 

;DO= O 
;envia ack 

;RECIBO BYTE DE LA MEM. 

; Incrementa contador de direcciones 
: Compara con $3 e 
; Brinca si es mayor o igual a $le 

;Envio 471 a 472 datos en cada FRAME DTAP 
;Determino si fue el último byte almacenado 
1parte baja 
;parte alta 

; Efectivruuente. fue el \lltimo byte almacenado 
;Máscara para extraer esclavo 
;Aplico máscara 
; esclavo al que se desea leer es el usado actualmente 
;No es el mismo esclavo 
; Envia ack: a la mem. y lee el sig. byte 
; ultimo byte leido, envia STOP BIT 

;Activo bandera de memorias vacias. bit 7 

;Determino si fue el dltimo byte almacenado 
;parte baja 
;parte alta 

;GUARDA z para no alterar los apuntadores al regresar 

; •o• CERO 

: desactivo memorias 

; •••••••••••• •suBRtrrlNAS· •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
; ............................................................................................ . 
SETSLAVE' ldi 

and 
mov 
swap 
ldi 
add 
ret 

BSLAVE. OblllOOOOO 
BSLAVE,YH 
r23.BSLAVE 
BSLAVE 
RXTHP,$a0 
BSLAVE.RXTMP 
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APÉNDICE A 

SENDSTOP: real! 
ldi~ 

NOACK: real! 
rcall 
rcall 
mov 
rcall 
sbrs 
ret 
dec 
brne 
ret 

BSTART: sbi 
sbi 
rcall 
sbi 
cbi 
rcall 
sbi 
real! 
cbi 
rcall 
cbi 
ret 

BSTOP• sbi 
nop 
nop 
cbi 
rcall 
sbi 
real! 
sbi 
rcall 
cbi 
ret 

BITOUT: sbi 
rcall 
sbrs 
rjmp 
sbi 
rjmp 

BITLOW: cbi 
CLKOUT: rcall 

sbi 
real! 
cbi 
ret 

BITIN: sbr 
sbi 
rcall 
cbi 
cbi 
real! 
sbi 
rcall 
real! 
sbls 
cbr 
real! 
cbi 
ret 

TX: ldi 
TXLP: cbr 

sbrc 
sbr 
real! 
rol 
dec 
brne 
rcall 
sbrc 

BSTOP 
RXTMP,$02 
delaySms 
delaylOOus 
BSTART 
TXBUF • BSLAVE 
TX 
EEPROM, DI 

RXTMP 
NOACK 

PORTA.SCLK 
PORTA, SDATA 
delay20us 
ddra,SDATA 
PORTA,SCLK 
delay20us 
PORTA,SCLK 
delay20us 
PORTA, SDATA 
delay20us 
PORTA,SCLK 

ODRA, SDATA 

PORTA, SDATA 
delay20us 
PORTA,SCLK 
delay20us 
PORTA, SDATA 
delay20us 
PORTA,SCLK 

DORA, SDATA 
delay20us 
EEPROM, DO 
BITLOW 
PORTA, SDATA 
CLKOUT 
PORTA, SDATA 
delay20us 
PORTA,SCLK 
delay2Dus 
PORTA.SCLK 

EEPROM, OblOOOOOOO 
PORTA• SOATA. 
delay20us 
DORA. SOATA 
PORTA. SDATA 
delay20us 
PORTA,SCLK 
delay20us 
delay20us 
PINA,SOA.TA 
EEPROM, OblOOOOOOO 
delay20us 
PORTA,SCLK 

COUNT,$08 
EEPROM, ObOlOODOOO 
TXBUF, 7 
EEPROM, ObOlOOOOOO 
BITOUT 
TXBUF 
COUNJ' 
TXLP 
BITIN 
EEPROM, DI 

PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS 

;contador de intentos de recepción de ACK 
;retardo para permitir escritura en EEPROM 

; envia byte de prueba a la EEPROM 
;carga el TXBUF con la direccion de esclavo 

; verifico ACK de la memoria. brinca si no lo hay 
; eser! tura completada 
;no se recibió ACK 
; inténtalo una vez más 

:asegura niveles altos 
; bus not busy 

; linea de datos como salida 
; reloj en nivel bajo 

; reloj en nivel alto 

;cambio de SDATA de alto a bajo 

; reloj en bajo fin de pulso 

; linea de datos como salida 

; SDATA en bajo 

; reloj en alto 

;cambio de SDATA de bajo a alto 

; reloj en bajo fin de pulso 

; linea de datos como salida 

; brinca si DO n 1 
;el bit a enviar es O 
;el bit a enviar es 1 
:genera pulso de reloj para validar dato 
;bit = o 

; reloj alto 

; reloj bajo 

;DI "' 1 
; condición de •Bus not busy• 

1 linea de datos como entrada 
; SDATA SIN PULL-UP 

;reloj en alto, genera pulso para detectar bit o ack 

;brinca si SDATA en alto 
;DI = O, ACK recibido, o bit ,. O 

; reloj en bajo, fin de pulso 

contador de bits (r16) 
DO • O 
brinca si el bit a enviar es O 
DO "' 1, el bit a enviar es 1 
enviar bit 
recorre a la izquierda un bit el byte de transmisión 
decrementa el contador de bits a enviar 
faltan bits? 
ya se enviaron todos los bits, verifica ACK 
brinca si se recibio el ACK, DI • O 
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RXLP: 

ebi 
ret 
elr 
ldi 
ele 
rol 
rcal.l 
sbrc 
sbr 
dee 
brne 
ret 

SETCSLAVE: ldi 
and 
mov 
swap 
ldi 
add 
ret 

PORTA. PA4 

RXTMP 
COUNT, $08 

RXTMP 
BIT IN 
EEPROM, DI 
RXTMP, $01 
COUN'r 
RXLP 

CSLAVE, OblllOOOOO 
CSLAVE, zh 
r23, CSLAVE 
CSLAVE 
RXTMP, $al 
CSLAVE, RXTMP 

PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDOR DE DATOS 

;led de fallo de ACK_encendidl) 

;Rl6 

; ••••••••••••• * ••••• *** ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
; • FUNCION 
: • Rutinas do retardo 

1 ••• * •••••••••••••••••••••• * •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Delay20us:push r2l 

ldi r21. $06 
delay20u: dec r21 

brne delay20u 
pop r21 
ret 

Delay50us :push r21 
ldi r21,$41 

rotachal: dcc r21 
brne retachal 
pop r21 
ret 

DelaylOOus:push r21 
ldi r21, $88 

rotacha2: dee r21 
brne retacha2 
pop r21 
rct 

Delay5ms: push r21 
push r22 
ldi r22,$lc 

retacha3: ldi r21, sao 
retacha4: dee r21 

brne retacha4 
dec r22 
brne retacha3 
pop r22 
pop r21 
ret 

¡ SUBRtrrINAS PARA ESCRIBIR EN LA EEPROM 
; EL DATO A ESCRIBIR ESTA EN UN REGISTRO 
STSE2b: push r22 

out EEDR,RXTHP ¡PREPARA EL REGISTRO DE DATOS 
out EEARL, LO 
out EEARH,HI 
ldi R22,$04 
out EECR,R22 1ACTIVA EL BIT EEMWE 
ldi R22, $06 
out EECR, R2 2 1 ACTIVA EL BIT EEWE 

E2_1: sbic EECR, EEWE 1ESPERA A QUE EEWE•O 
rjmp E2_1 
pop r22 
ret 

1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

1 SUBRtrrINAS PARA LEER LA EEPROM 
; LA DIRECCION SE ESPECIFICA DE FORMA DIRECTA 
LDSE2b: push r22 
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APÉNDICE A PROGRAMA DEL MÓDULO ADQUISIDOR ÓE DATOS 

out EEARL.LO 
out EEARH.HI 
ldi R22, $01 
out EECR,R22 ; ACTIVA EL BIT EERE 
in RXTMP,EEOR 
pop r22 
ret 

PUSHXYZ: mov rlO,xl 
mov rll, xh 

r12, yl 
rl3. yh 

PUSHZ: r14, zl 
rlS,zh 

ret 
POPXYZ: mov xl, rlO 

xh, rll 
yl, rl2 
yh, rll 

POPZ: zl, r14 
mov zh, rlS 
ret 

DEOUIS: lds XL,XLOW 
lds XH,XHIGH 
ret 

UEQUIS: sts XLOW,XL 
sts XHIGH,XH 
ret 

DZETA: lds ZL,ZLOW 
lds ZH, ZHIGH 
ret 

UZETA: sts ZLOW,ZL 
sts ZHIGH, ZH 
ret 

OA.DDR2: lds R7,AODRL 
lds RS,ADDRH 
ret 

DADOR: lds YL,ADDRL 
lds YH,ADDRH 
ret 

UADOR: sts ADDRL,YL 
sts AODRH,YH 
ret 
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APENDICEB 

VARIABLES Y FUNCIONES GLOBALES 

Global Const KEY _RETURN = &HD 
Global renglon As lnteger 
Global tiempo1 As Variant 
Global datos As Object 
Global presence(35) As Date 
Global maxrow As lnteger 
Global row As lnteger 
Global puerto As Long 
Global newseg As String 
Global oldseg As String 
Global remotedata(35) As String 
Global totalbytes(35) As lnteger 
Global newdisp As lnteger 
Global lastseg As String 
Global msgexpected As String 
Global lapso As lnteger 
Global !muestreo As String 
Global tpomuestreo As String 
Global canal As String 
Global chanel As lnteger 
Global configura As lnteger 
Global seg As lnteger 
Global maxseg As lnteger 
Global indicador As lnteger 
Global msgind As lnteger 
Global indicador2 As lnteger 
Global remover(35) As String 
Global timepres As lnteger 
Global presencetime(35) As lnteger 

PROGRAMA DEL SERVIDOR DE APLICACIÓN DE DATOS 

APÉNDICE B 

PROGRAMA DEL SERVIDOR DE 
APLICACIÓN DE DATOS 

Prívate Functlon FindFirstFreeSocket() As Long 
Dlm 1 As lnteger 
FindFlrstFreeSocket = -1 
Far i =O To Winsockarray.UBound 

11 Winsockarray(i).Tag ="free" Then 
FindFirstFreeSocket = i 
Exit Function 

End 11 
Nextl 

End Funclion 
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Código que establece parámetros de Inicio y despliega I~ vent~na 'de men~prlnclpal 

Private Sub Form_Load() 
Wlnsock1 .Protocol = sckUDPProtocol 
Winsock1.Loca1Port = 30024 
Winsock1 .Blnd (30024) 
Winsock1.RemotePort = 30024 
Winsock2.Protocol = sckUDPProtocol 
Winsock2.Loca1Port = 30025 
Winsock2.Bind (30025) 
Winsock2.RemotePort = 30024 
Winsock3.Protocol = sckUDPProtocol 
Winsock3.Loca1Port = 30026 
Winsock3.Bind (30026) 
Winsock3.RemotePort = 30024 
Timer1 .lnterval = 60000 'interrupción cada minuto 
Timer2.lnterval = 60000 'interrupción cada 10 minutos 
Timer1 .Enabled =True 
Set datos = CreateObject("Excel.applicatlon") 
datos.workbooks.opentext FileName:="c:\datos1.xls" 
lapso= O 
newdisp=O 
lastseg = ·o· 
msgexpected = "!" 
canal = Chr(O) 
configura= O 
presence(1) = Now 
presence(2) = Now 
Fori =OTO 34 

remover(!) = "no" 
Next i 
Far i =O To 34 

presencetime(I) = 1 O 
Next i 

EndSub 

Código que despliega la Información del dispositivo seleccionado 

Private Sub combo_activos_Cllck() 
Dim 1 As lnteger 
C_conflgurar.Enabled =True 
C_verinfo.Enabled =True 
C_bajarinfo.Enabled =True 
Label1.Caption = combo_actlvos.Text 
1=1 
Do While datos.cells(I, 1).Formula <> "" 

1=i+1 
Loop 
maxrow= 1-1 
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APENOICEB , PROGRAMA DEL SERVIDOR DE APLICACIÓN DE DATOS 

For 1 = 1 To maxrow 
-11 combo_activos.Text = datos.cells(i, 1 ).Fo-rmula Then 

renglon = 1 
Endlf 

NeX11 
Forl=0To3 

Label_data(i).Enabled =True 
Text1(i).Enabled =True 
Text1(i).Text = datos.cells(renglon, i + 2).Formula 

Next i 
C_modlflcar.Enabled =True 
Winsock1.RemoteHost = datos.cells(renglon, 4).Formula 

End Sub 

Opción "CONFIGURAR EQUIPO" 

Private Sub C_configurar_Click() 
Form2.Show 
Form1.Hide 

End Sub 

Opción "OBTENER INFORMACIÓN DE LAS MEMORIAS" 

Private Sub C_bajarinfo_Click() 
Dim indice As Long 
indice = FindFirstFreeSocket 'Investiga si hay un puerto libre dentro del arreglo de Winsocks 
11 indice= ·1 Then 'Si no hay ningún puerto libre añade otro puerto 

indice= Winsockarray.UBound + 1 
Load Winsockarray(indice) 
puerto= Winsockarray(indice).Locaf Port 

End lf 

Winsock1 .SendData "ME"+ msgexpected +Puerto 
Winsockarray(indice).tag="busy" 
Form1.Enabled =False 
F _espera.Show 
Timer2(indice).Enabied =True 'Activa interrupción cada 10 minutos 

End Sub 

Opción "VALORES ACTUALES" 

Private Sub C_verinfo_Click() 
Dim indice As Long 
indice = FindFirstFreeSocket 'Investiga si hay un puerto libre dentro del arreglo de Winsocks 
lf indice= ·1 Then 'Si no hay ningún puerto libre añade otro puerto 

indice= Winsockarray.UBound + 1 
Load Winsockarray(indice) 
puerto= Winsockarray(lndice).LocalPort 

Endlf 
Winsock1 .SendData "VA"+ msgexpected +puerto 
Form1 .Enabled = False 
F _espera.Show 
Timer2(indice).Enabled =True 'Activa interrupción de 10 minutos 

End Sub 
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· APENDICE B 

Opción "MODIFICAR" 

Private Sub C_modiflcar_Click() 
Form1.Visible =False 
F _pass. Visible = True 

End Sub 

Opción "SALIR" 

Private Sub C_SALIR_Click() 

PROGRAMA DEL SERVIDOR DE APLICACIÓN DE DATOS 

datos.run ("macro2") 'activa macro de excel que restablece la protección 
datos.run ("guardar") 'activa macro de excel que guarda los cambios realizados 
datos.applicatlon.quit 
Set datos = Nothing 
End 

End Sub 

RUTINA DE MODIFÍCACIÓN 

VENTANA DE CONTRASEÑA 

Opción "ACEPTAR" 

Private Sub C_pass_aceptar_Click() 
Dim nusuario, password As Variant 
nusuario = "tesis" 
password = "tesis" 
11 Text1.Text = nusuario And Texl2.Text = password Then 

Text1.Text = •• 
Text2.Text = •• 
F _pass.Visible= False 
Form1.Visible =True 
Form1 .Frame1 .Enabled =True 
Form1 .C_aceptar.Visible =True 
Form1 .C_cancelar.Visible =True 
Form1 .c_añadir. Visible =True 
Form1 .C_modificar.Visible = False 
Form1 .C_bajarinfo. Visible = False 
Form1.C_verinfo.Visible =False 
Form1 .C_configurar.Visible = False 
Form1 .C_SALIR. Visible= False 

Else 
MsgBox "PASSWORD INCORRECTO" 

End 11 
End Sub 

Opción "CANCELAR" 

Prlvate Sub C_pass_cancelar_Cllck() 
Text1 .Text = •• 
Text2.Text = •• 
F _pass.Visible= False 
Form 1. Visible = True 

EndSub 
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VENTANA DE MODIFICACIÓN 

Opción "ACEPTAR" 

Private Sub C_aceptar_Click() 
datos.run ("nomclave") 
JI newdisp = 1 Then 

PROGRAMA DEL SERVIDOR DE APLICACIÓN DE DATOS 

datos.cells(maxrow + 1, 1 ).Formula = T _nombre.Text 
Endlf 
For i =OTO 15 

datos.cells(maxrow + 1, i + 2).Formula = Text1 (i).Text 
Nexti 
C_aceptar. Visible = False 
C_cancelar.Visibie =False 
c_añadir.Visible = False 
C_modificar. Visible = True 
Frame1 .Enabled = False 
C_bajarinfo. Visible =True 
C_verinlo.Visibie =True 
C_configurar.Visible =True 
C_SALIR.Visible =True 
combo_activos.Visible =True 
L_edactivos. Visible = True 
L_nombre. Visible = False 
T_nombre.Visible =False 

End Sub 

Opción "CANCELAR" 

Private Sub C_CANCELAR_Cllck() 
Frame1 .Enabled = False 
C_bajarinfo.Visible =True 
C_verinfo.Visible =True 
C_configurar.Visible =True 
C_SALIR.Visible =True 
C_canceiar.Visible =False 
C_aceptar.Visible =False 
c_añadir.Visible =False 
C_modificar.Visible =True 
combo_activos.Visible =True 
L_edactivos.Visibie =True 
L_nombre.Visibie =False 
T_nombre.Visible =False 

End Sub 

Opción "AÑADIR" 

Private Sub c_añadir_Click() 
L_nombre.Vislble =True 
T _nombre. Visible = True 
c_añadir.Vislble =False 
combo_activos. Visible = False 
L_edactivos.Visible =False 
newdisp= 1 

End Sub 
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APENDICE a· PROGRAMA DEL SERVIDOR DE APLICACIÓN DE DATOS 

,e RUTINA DE CONFIGURACIÓN 

VENTANA DE CONTRASEÑA 

Opción "ACEPTAR" 

Private Sub C_aceptar_Click() 
Dlm nusuarlo, password As Variant 
nusuarlo = 'tesis' 
password = 'tesis' 
11 Text1 .Text = nusuario And Text2.Text = password Then 

Text1.Text="" 
Text2.Text = •• 
F _config.Show 
Form2.Hide 

Eisa 
MsgBox "PASSWORD INCORRECTO" 

End 11 
End Sub 

Opción "CANCELAR" 

Private Sub C_cancel_Click() 
Text1.Text =" 
Text2.Text = "" 
Form1.Show 
Form2.Hide 

End Sub 

VENTANA DE CONFIGURACIÓN 

Private Sub Form_Load() 
Far i = 0To3 

Check1 (i).Value =O 
Next 1 

End Sub 

Opción "ACEPTAR" 

Private Sub Command1_Click() 
Dim element As Variant 
canal = Chr(O) 

Far i=0To7 
11 Check1(i).Value=1 Then 

canal = Chr(Asc(canal) + 2 "' 1) 
End lf 

Next 1 
On Error GoTo rullnaerror 
lf Clnt(Text1 .Text) < 1 Or Clnt(Text1 .Text) > 255 Then 

MsgBox 'INTRODÚZCA UN°NÚMERO ENTRE 1 Y 255 POR FAVOR" 
ExltSub 

Else 
!muestreo= Chr(Clnl(Text1 .Text)) 

End lf 
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11 Clnt(Text2.Text) < 1 Or Clnt(Text2.Text) > 255 Then _ 
MsgBox "INTRODÚZCA UN NÚMERO ENTRE 5 Y 255 POR FAVOR" 
Exit Sub 

Else 
tlmepres = Chr(Clnt(Text2.Text)) 

Endll 
11 canal = Chr(O) Then 

MsgBox "DEBE SELECCIONAR AL MENOS UN. CANAL" 
Else · 

Form1.Show 
F _config.Hlde 

Endlf 
configura= 1 'Activa bandera· para enviar mensaje de configuración 
1 = 1 'Obtiene el número tolal de líneas de la base de datos 
Do While datos.celis(i, 1).Formula <> •• 

l=I+ 1 
Loop 
maxrow = 1 • 1 : 
Far 1=1 To maxrow 'Obtiene la líneaº en la que se encuentra el dispositivo 

11 Form1 .combo_aclivos.Text = datos.cells(I, 1 ).Formula Then 
row=I · 

Endlf 
Nexll 
presencetlme(row) = Clnt(Text2.Text) 'guarda el tiempo de presenela del dispositivo elegido 
ExitSub 
rutinaerror: 

11Err=13 Then 
MsgBox "INTRODÚZCA UN NÚMERO ENTRE 1 Y 255 POR FAVOR" 
Exit Sub 
End 11 

End Sub 

Código del envío del mensaje de configuración 

Prívate Sub Form_Aclivate() 
11 configura = 1 Then 

Winsock1.SendData ·co· & Now & tmuestreo & canal & timepres 
configura= o 
canal = Chr(O) 

Endlf 
End Sub 

. Opción "CANCELAR" 

Prívate Sub Command2_Click() 
Form1.Show 
F _config.Hlde 

End Sub 
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RUTINA DE OBTENCIÓN DE INFORMACIÓN DE LAS MEMORIAS 

Prlvate Sub Winsockarray_DataArrival(lndex As lnteger, ByVal bytesTotal As Long) 
Dim strdata, añadir, typemsg, msg As String 
Dlm l. j, totalbyte, perm1 As lnteger 
Dlm valor As lnteger 
Wlnsockarray(lndex).GetData strdata 

RaiseEvent lncomingData(lndex, Dala) 
typemsg = Mid(slrdata, 1, 2) 

msg = Mid(strdata, 3, 1) 
lf typemsg="ME" && msg = msgexpecled Then 

presence(renglon - 2) = Now 
seg = Asc(Mid(strdala, 4, 1)) 
lf seg = 1 Then 

remotedala(O) = Mid(strdata, 5, 24) 
totalbytes(sog) = Wlnsockarray(lndex).BytesRecelved - 31 
remotedata(1) = Mid(strdata, 31) 
tpomuestreo = Str(Asc(Mld(strdala, 29, 1)) / 5) 
chanel = Asc(Mid(strdata, 30, 1)) 

Eisa 
remoledata(seg) = Mid(strdata, 5) 
totalbytes(seg) = Winsockarray(lndex).BytesRecelved - 4 

End lf 
lf lastseg = "O" Then 

lastseg = Mid(strdata, Winsockarray(lndex).BytesReceived - 1) 
Eisa 

maxseg =seg 
End 11 

Endlf 
11 lastseg = "1" Then 

For i = O To maxseg 
11 remotedata(i) <> •• And 1 = maxseg Then 'Pregunta si ya llegaron todos los paquetes 

Set hexcel = CreateObject("Excel.Application") 
hexcel.workbooks.Add 
hexcel.cells(1, 1 ).Formula = "Dispositivo:• 
hexcel.cells(1, 3).Formula = combo_activos.Text 
hexcel.cells(2, 1).Formula ="Sitio:• 
hexcel.cells(2, 3).Formula = Text1 (O) 
hexcel.cells(3, 1).Formula ="Ubicación:• 
hexcel.cells(3, 3).Formula = Text1 (1) 
hexcel.cells(4, 1).Formula ="Dirección tP:" 
hexcel.ceils(4, 3).Formula = Text1 (2) 
hexcel.cells(5, 1).Formula ="Información adicional:" 
hexcel.ceils(5, 3).Formula = Text1 (3) 
hexcel.cells(6, 1).Formula ="Fecha y hora de Inicio del muestreo:• 
hexcel.cells(6, 4).Formula = remotedata(O) 
hexcel.ceils(7, 1).Formula ="Tiempo de muestreo:• 
hexcel.ceils(7, 4).Formula = tpomuestreo 
hexcel.ceils(7, 5).Formula = "[min]" 
hexcel.ceils(8, 1).Formula ="TEMPERATURA [ºC)" 
hexcel.ceils(S, 2).Formula ="NIVEL DE COMBUSTIBLE[%)" 
row=9 
For j = 1 To maxseg 

k=1 
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Do While k < totalbytes(j) 
valor= Asc(Mid(remotedataO), k, 1)) 
valor= valor+ (Asc(Mld(remotedata(j), k + 1, 1)) And 3) • 2" 9 
Select Case Asc(Mld(remotedataO), k + 1, 1)) And 48 

Case O 
valor=valor • 1 O 
hexcel.cells(row, 1).Formula =valor 
11 chanel And 14 =O Then 

row=row+1 
End 11 

Case 16 
valor=valor • 20 
hexcel.cells(row, 2).Formula =valor 
11 chanel And 12 =O Then 

row=row+1 
End 11 

End Select 
k=k+2 

Loop 
Nextj 
hexcel.Vlsible =True 
For k =O To maxseg 'Limpia todas las localidades donde se guardaron los segmentos 

remotedata(k) = •• 
Nextk 
lastseg = •o• 'Limpia la variable que Indica si se trata del último segmento 
11Asc(msgexpected)<122 Then 'Incrementa en uno msgexpected 

perm1 = Asc(msgexpected) + 1 
msgexpected = Chr(perm1) 

Eisa 
perm1=33 
msgexpected = Chr(perm1) 

End 11 
Endll 

NeX11 
End 11 

- End Sub 

RUTINA DE MONITOREO DE VALORES ACTUALES 

Prívate Sub Winsockarray_DataArrival(lndex As lnteger, ByVal bytesTotal As Long) 
Dlm strdata, añadir, typemsg, msg, perm As String ·· 
Dlm I, j, totalbyte, perm1 As lnteger 
Dim valor As lnteger 
Winsockarray(lndex).GetData strdata 

RaiseEvent lncomingData(lndex, Data) 
typemsg = Mid(strdata, 1, 2) 

msg = Mid(strdata, 3, 1) 
11 typemsg="VA" && msg = msgexpected Then 

presence(renglon - 2) = Now 
Form1.Hide 
Form3.Show 
Form3.Label2.Caption ="VALORES ACTUALES DEL" & combo_actlvos.TeX1 
Form3.Text1 (O).TeX1 = Text1 (O) 
Form3.Tex11 (1).TeX1 = Text1 (1) 
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lotalbyte = WS1.BytesReceived - 3 
~1=4~~ 

Do While 1 < tolalbyte 
valor= Asc(Mid(strdata, i, 1)) 
perm = Mid(strdata, 1 + 1, 1) 
valor= valor + (Asc(perm) And 3) • 2 "9 
Select Case Asc(Mid(strdata, i + 1, 1)) And 48 

Endlf 

Case O 
valor=valor*1 O 
Form3.Text1 (2).Text =valor 

Case 16 
valor=valor'20 
Form3.Text1 (3).Text =valor 

End Select 
1=1+2 

Loop 
11Asc(msgexpected)<122 Then 

perm1 = Asc(msgexpected) + 1 
msgexpected = Chr(perm1) 

Else 
perm1=33 
msgexpected = Chr(perm1) 

End 11 

RUTINA DEL TEMPORIZADOR 1 

Prívate Sub Tlmer1_Tlmer() 
Dlm i, limite As lnteger 
limite= combo_activos.ListCount - 1 
For 1 = O To limite 

11 DateDiff("n", presence(combo_activos.ltemData(I)), Now) > 
presencetime(combo_activos.ltemData(I)) Then 

remover(combo_activos.ltemData(I)) = "si' 
End 11 

Nexti 
l=O 
Whlle 1 <= limile 

11 remover(combo_activos.ltemData(I)) = 'si" Then 
remover(combo_activos.ltemData(i)) = •no• 
combo_activos.Removeltem (1) 
limite = combo_activos.ListCount - 1 

Else 
l=i + 1 

Endll 
Wend 

EndSub 
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. RUTINA DEL TEMPORIZADOR 2 

Private Sub Timer2(index)_ Timar() 
Dim perm1 As lnteger 
11 lapso < 1 O Then 

lapso = lapso + 1 
Else 

F _espera.Hide 
Form1.Show 
Form1 .Enabled =True 
MsgBox ("FALLA EN LA TRANSMISIÓN"} 
Winsockarray(index}.tag="lree" 
Timer2.Enabled = False 
iapso=O 
JI Asc(msgexpected) < 122 Then 'Incrementa en uno msgexpected 

perm1 = Asc(msgexpected) + 1 
msgexpected = Chr(perm1} 

Eise 
perm1=33 
msgexpected = Chr(perm1) 

End 11 
EndJI 

End Sub 

RUTINA DE RECEPCIÓN DEL PUERTO WINSOCK2 

Private Sub Winsock2_DataArrival(ByVal bytesTotal As Long) 
Dim strdata, añadir, name As String 
Dim IPdir As Varían! 
Dim row As lnteger 
row=O 
WS2.Getoata strdata 
IPdir = WS2.RemoteHostlP 
name = Mid(strdata, 5, 5) 
i = 1 'Obtiene el número total de lineas de la base de datos 
Do While datos.cells(i, 1).Formula <> •• 

i=i+ 1 
Loop 
maxrow= i· 1 
For i = 1 To maxrow 'Obtiene la linea en la que se encuentra el dispositivo 

11 name = datos.cells(i; 1}.Formula Then 
row=i 

End lf 
Nexti 
11 row <> O Then 'Si el dispositivo está en la base de datos 

datos.run ("nomclave") 'corre la macro de excel que quita la protección de escritura 
datos.cells(row, 4}.Formula = IPdir 'actualiza la dir IP del dispositivo 
presence(row • 2) = Now 'registra el tiempo de este mensaje 
For i =O To combo_activos.ListCount - 1 

JI combo_activos.List(i) = name Then 
añadir = "no" 

Else 
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añadir= "si" 
End 11 

Nexti 
lf añadir = "si" Then 

PROGRAMA DEL SERVIDOR DE APLICACIÓN DE DATOS 

combo_aclivos.Addltem name 
combo_activos.llemData(combo_activos.Newlndex) = row - 2 

Endlf 
End lf 

EndSub 

RUTINA DE RECEPCIÓN DEL PUERTO WINSOCK3 

Private Sub Winsock3_DataArrival(ByVal bytesTotal As Long) 
Dlm strdata, añadir, name As String 
Dim IPdir As Varlant 
Dim row As lnteger 
Dlm valor As lnteger 
row=O 
WS3.GetData strdata 
IPdir = WS3.RemoteHosllP 
name = Mid(strdata, 3, 5) 
1 = 1 'Obtiene el número total de líneas de la base de datos 
Do While datos.cells(i, 1).Formula <> •• 

1=1+1 
Loop 
maxrow= i - 1 
Far 1 = 1 To maxrow 'Obtiene la línea en la que se encuentra el dispositivo 

lf name = datos.ceils(i, 1).Formula Then 
row=i 

End 11 
Next i 
11 row <> O Then 'Si el dispositivo está en la base de datos 

datos.run ("nomclave") 'activa macro de excel que quita la protección de escritura 
datos.cells(row, 4).Formula = IPdir 'actualiza la dir IP del dispositivo 
presence(row - 2) = Now 'registra el tiempo de este mensaje 
Form1.Hide 
Form4.Show 
Form4.Label1.Caption ="ALARMA DEL• & name 
Form4.Text1 .Text = datos.ceils(row, 2).Formuia 
Form4.Texl2.Text = datos.cells(row, 3).Formula 
valor = Asc(Mid(strdata, 8, 1)) 
valor = valor + (Asc(Mid(strdata, 9, 1)) And 3) • 2 " 9 
Form4.Text3.Text = datos.cells(row, 2).Formula 
Select Case Asc(Mid(strdata, 9, 1)) And 48 

Case o 
valor=valor • 1 O 
Form4.Label4 ="Temperatura ambiente• 
Form4.Text3.Text =valor 

Case 16 
Valor=valor • 20 
Form4.Label4 ="Nivel de combustible del generador• 
Form4.Text3.Text =valor 

End Select 
End lf 

End Sub 
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APÉNDICE C 

HOJAS DE ESPECIFICACIONES 
DE COMPONENTES UTILIZADOS 

Microcontrolador 8 bits, ATMEL AT90S8515 C-2 

Convertidor Analógico Digital, National ADC10158 C-6 

Memoria serial EEPROM, Microchip 24LC64 C-9 

Amplificador de instrumentación, Analog Devices AD620 C-11 

Display LCD, AND491 C-13 

Sensor de temperatura, National LM35 C-15 
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Fea tu res 
• UtillZH thQ AVR" RISC Archit(ICtUrQ 

AVR -Hlgh-porform;mco and LoY1-poY1er RISC Archltocturo 
- 119 PowQrful lnstructlons .. Mos.t SlnglE- ClockCycle Ex&cutlon 
- 32 x 9 Gonoral Purpos~ Working Raglst~rs 
- Up to 8 MIPS Throughput •t B MHz 

OatJ Md Nonvolatllo Program MQ.mory 
- 4K.•"SK Bytes of ln·SYMOm Progrnmmablo Flash 

Enduranco: 1.000 "'/rltetErJSé Cycll?S 
- 2561512 Bytos º' SRAM 
- 2561512 Bytes ol ln-Systom Programmablo EEPROM 

Enduranco: 100.000 Wrlte.'Eraso Cycl~s 
- Programming Lock for Flash Program and EEPROM Data Socurlty 

PQrlphoral Fo atures 
- Ono 8-blt Tlmer/Counter with SEoparato PrGs.caler 
- Ona 1 S.blt Timor.'Countor with Soparosta Prncalor 

Comp,uG>. Capturo Modu and Dual S-, 9- or 1 O.bit PWM 
- On-chlp Analoo Comparator 
- ProQram1n.1blo Watchdog Timor with On-chip OsclllJtor 
- Programmablo SQrlal UART 
- MnterJSIJve SPI SeriLtl lnter1LtCQ 

Speclal Microcontrollor Fe.ltures 
- Low-power ldle Jnd Powor Oovm ModQs 
- Extorna! and lntornal lntorrupt Sourcos 

Spoclflcatlons 
- Lov1-powH. Hloh-spoed CJ.lOS ProcHs Tochnology 
- Fully StJtic Op~HJtlon 

Powor Cons.umptlon Jt 4 MHz. 3V. 2S°C 
- Activo: 3.0 mA 
- !dio Modo: 1.0 mA 
- Powor Down Modo: <1 µA 

110 and Packages 
- 32 ProgrJmm.Jblo ltO Linos 
- 40-pln PDIP. 44-pln PLCC and TOFP 

• OperJtlng Vottages 
- 2.7. 6.0V (ATOOS4414-4 and ATOOS851~4) 
- 4.0 • 6.0V (AT90S4414-8 ond ATOOS9515-JJ) 

SpeQdGr.ides 
- o. 4 MHz (AT90S4414-4 and AT90S8~1~4) 
- o. B MHz (AT9054414-8 ond AT9059515-JJ) 

Pin Configurntions 

A a EL 

C-2 

AimEL -------1@ 
8-bit AVR• 
Microcontroller 
with 4K/8K 
bytes ln-System 
Programmable 
Flash 

AT90S4414 
AT90S8515 



APÉNDICEC HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE COMPONENTES UTILIZADOS 

Anil 
Description 
Tho AT9CIS4414/ATOOS8515 Is a low-powor CMOS 8-bil microcon~oll<>r bos<>d on lh<> AVR RISC :m:hil<>clull>. By o>«>CUl
Jng powwful Jnslructlons In o singlo clock cycle. lh• AT90S441418515 ochlove& lhroughpuls opproochlng 1 MIPS per MHz 
nlkl\~ng the systom deslgner to oplimlm powor consumplion versus processing spe~d. 

Block Diagratn 

FJguro 1. TheAT9054414/B515 Block Diogrom 

. . . . . . 
! 

1 
f 
L-------·--- -

....... ---
2 AT90S4414/8515 ------------• 
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---------------AT90S4414/8515 

The AVR core combings a rich inslruclion sel wrth 32 gtonernl purpos.9 working registers. Ali lh~ 32 ril-gisters &1rn direcUy 
connocled to th9 Arithmi&tlc Loglc Unit (ALU), nllowing two indi6-pendont r~lstgrs to b9 o:iccessed in ene singlo instrudion 
execuled In one clock cycle. The rnsultlna architecture Is moro code efficlGnt \'thilie achleving throughputs up to hm times 
fastg.r thoilll conwntional CISC miaoCXJnlrollers. 
The AT905441418515 provides the following f911tures: 4Kl8K bytes of ln.System Progrnmmabl9 Flnsh, 256'512 bytes 
EEPROM. 256/512 byte& SRAM, 32 genernl purpose 1/0 llnes. 32 ggnornl purposg. worklng regislers, flQxlble 
limer/counters wllh compare modas, lnhm1al tlnd extem.:il interrupts. a programmabl9 serial UART. programrnable 'Walch· 
dog TJmen'iilh lnlemal oscinator, Oln SPI serial port and two software sel.;oct<lble powersoving mod.;s, Thie ldl9 Mod.;, s. tops 
the CPU whlle onowlng lhc=- SRAM. timer/count&rs, SPI port and lnlktrrupl S'yslem to conlif1ue funclionlng. The povier dawn 
modie saves lhe reglst.lr contonts bul froezes lho oscillotor. disabling all othér chip funclions unlil lhG> l19Xl extQ~I interrupl 
or hardware rooet. 
The device ismanufoictumd using Atmel's high density nonvolatile memory lechnology. The on<hip in..systgm progromma
bl9 Fl01sh oillows the program momory lo bo reprogrnmmod in-systom through an SPI serioil lnlerface or by a con'9nlional 
nonvolatlle mamory programmer. By combinlng on Qnhanced RISC 8-bit CPU wtth ln-SystGm ProgrammobJg Fklsh on a 
monolilhic chip, tha Almel AT90S4414/8515 is o pow~rful micrncontroller that providas o highly nexible ond cosl erfective 
solutlon to mLJny omboddod control opplications. 

The AT90S4414iB515 AVR Is supported \'iilh o full suite of píCIJrnm and syst&m <19\'Glopment lools induding: C compil-1rs, 
mo:Jcro assemblers, progrnm debugger/simulators. in-drcult emul.Jtors. nnd evafuo:Jlion klls. 

Comparison Between AT90S4414 and AT90S8515 
The AT90S4414 has 4K bytes ol ln-Syslom Progrnmmoble Flash, 256 by!«; ol EEPROM and 256 byl&s ol lnle111'11 SRAM. 
The AT90S8515 has 8K bytes of ln-Syslom Progrnmmoble Flash, 512 byte.; of EEPROM and 512 byl&s of lnlarnol SRAM. 
Table 1 summarizes lhg, dim~rent mQmory siz.-;.s for the two d~vioos. 

Table 1. Memory Slze Summ<lfy 

Part 

AT9054414 

ATOOS8515 

Pin Descriptions 

vcc 
Supply vohoge 

GND 
Ground 

Port A CPA7 •. PA0) 

Flooh EEPROM SRAM 

256 b)'los 256 byles 

512 bytos 512 bylos 

Por1 A Is on 8-bll bldlmctionol 110 port. Port plns can provlde lnlornol pul.up reslslors (sel&cled tor eoch bl). The Port A 
oulpul bulle"' con slnk 20mA ond con drlve LEO dlsploys dlroclly. When plns PAO lo PA7 ore used os lnpUls ond ore 
extarnoDy puled low. lhey wil so urce amen! lf lhe lnlernol puA-up reslslors oni actlval<id. Th9 Port A plns "'" lrl-s!Dled 
\~na resot condilton bécomes activo. even lf the clock Is not active. 

Por1 A serws os Mullipi9X&d Addr<lss/Oala lnpul/oulput wh•m uslng <>xb>mol SRAM • 

..... 3 
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A Mil 
Port B (PB7 •• PBO) 
Port B Is an 8-bll bidlrgclional 1/0 por! wilh inl9rn'1l pull-up resislors. The Port B oulpul bullers ron sink 20 mA. As inpuls, 
Port B plns thOJI oro oxtgrnofty pulled low wiD sourco current if lh9 pull-up reslstors aíQ activated. The Port B pins am 
trJ-stat9d when a 1'9~t concfidon becomes activ0, GYen if tho clock Is not active. 

Por! Balso serves lh<> Junclions or wrlousspgclol re"luros of the AT90S441418515 "" Usted on poge 58. 

Port C (PC7 .. PCO) 

Por! C Is an B-blt bldlroction"I 1/0 port wlth intern"I pull-up reslslors. The Porte output bullors CM slnk 20 mA. As lnputs, 
Port C plns thot ore extern&:1Uy pulled low wlU souroo currenl if the pull-up reslstors &Jm octivoled. The Porte pjns are 
lrJ-stated when a resel condition becomgos oclive, QVen if the dock is not aclivs. 

Port C also serws os Addr9ss output whon using extgrnal SRAl\·1. 

Port O (P07 .. PDD) 
Por! O Is an B-blt bldln>clion"l l/O port wlth lntern"I pull-up reslslors. The Por! O output buffers can slnk 20 mA. As lnputs, 
Port O plns that are externnUy pulled low wlU soura1 current if lhe pull-up reslstors orv ílctivnled. The Port O plns oro 
b"l-st.atGod when o msGI oondition becomes ocltve, wen iJ lhe clock Is nol activa. 
Por! O "Isa serws IM runctionsof v<>rlous sp<>dol faalur<>s of lh<> AT90S441418515 ;JS llsl<>d on png<> 64. 

~ 
ResGot lnpul A low lievel on this pin formore than 50 ns wUI generato a rosel, aven Ir lha dock Is not running. Shof'IQrpulsos 
are nol guoranloed lo generolQ u msel. 

XTAL1 
Input to lho invorting osclDolor "mpUfior and Input lo lhe inlem"I clock op<>rilllng clrcull. 

XTAL2 

Outpul from lhe inV&rtlng osdU"tor "mplifk>r 

ICP 
ICP Is tho lnpul pin ror lhe Timer/Counter1 Input C<>pture function. 

OC1B 
OC1 B Is lhe oulput pin Jor lho Tfm9íl'Counlsr1 Outpul ComJXlreB function 

ALE 

ALE Is lho Address L"lch En.,bl<> uud when lhe Exlerml M<>mory Is on<>bled. The ALE slrob<> Is used to lalch lhe 
ioY1-0rd<>r address (8 bits) lnto llll "ddress l<llch durlng lh<> lrst occass cyck>, and lh<> A00.7 pins are us9d for dilla durtng 
lhe S9COnd accass cycle. 

CryStal Oscillator 
XTAL1 "nd XTAL2 are Input and outpul, "'specllvely, oran lnvortfng ampllfk>r whlch can b9 conflgur9d lor use as en 
on.-chip osdUulor, as sho..vn in Agura 2. Ellher a qu:lrtz crystaf ora ceramic rosonotor may bo used. To drtvo lile devico 
from "n ext<>mol dock source. XTAL2 should b<> l<>fl ..,comectod whllo XTAL 1 Is driv9n <JSshown In Figuro 3. 

4 AT90S4414/8515 ------------

C-5 



APÉNDICEC HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE COMPONENTES UTILIZADOS 

t:fl Na t ion e1 l Sem icotuluctor 
November 1~ 

ADC10154/ADC10158 
10-Bit Plus Sign 4 µs ADCs with 4- or 8-Channel MUX, 
Track/Hold and Reference 
General Description 
TheACC10154 andAOC10100. ore CMOS 10.bit plua •9n 
auo:euive opproxlmolionA.'D convertera with wnatile ana· 
log input muHiplnera. lrack.'h:lld runcticn ord a 2.5V 
bonc:l-Qop referen::e. The 4<:haMel a B-choME4 multiJ=lex· 
er• c:m be sofhv:.:re configured fa aingl~n:f•d, dilferenll31 
or paeudo-dilferential m::dea of operatbn. 

Th• input rocklhold la implemented using a capacill .... arra)' 
and &ampled-<bla comporalOr. 
Re10lution can be P'Q70lllmed lo be B·bil, B-bil plut sign. 
10-bil c:r 10..bit plus ai;Jn. Lower-resolutbn oonwnioos can 
be perfamed bahr. 
Thevariablereaolutionoulputdi:tto \\Ud ia read intwo blotH, 
and con be fa'malled left justified cr right justilied, hgh b)ie 
flrU. 

Applications 
• ROi:•• ccnlrol 
• lnall'Umenlntbn 
• THI 61 uipment 

ADC10158 Simplified Block Diagram 

•• li 

Features 
• .a~ a S. ctannel oonO~uroble multlpluer 
• Anafog lnput tra:k.'hok::I fundbn 
• OVto 5Vanabg Input ran;i• wllh alngle +SV power 

suppfy 
• -!N IO +5V an3bg input 'to'Olb~ range wilh :tSV 

auppliea 
• Fulfy tesled in unlp:ibr (•1"91• -tS'./ supply) ard biJ:Qb-

(dual :t5Vauppí••) operolbn 
• Progrornmoble re110lulicn!&peed and output dol.3 formol 
• Raliomtllric or Absolute volt:Ji1• r6'erenc• cperation 
• N:l ZIBro or full .cale o:fju&tmenl requir«f 
• N:l missing axfes owr temp¡mluroill 
• Eosy mlcropro:euct lnt611'"bce 

Key Specifications 
• Resofution 
• ln~r=il line:1rily error 
• Unlpolor p:M« dinipotbn 
• Conwnion time (10-bit + •9n) 
• Conwnion time (S.bil) 
• Sompling role ( 10-bil + ai;ln) 
• Sampling usl• (8-bit) 
• Band-gap refer.nce 

10·t:il plus s.gn 
±1 LSS (m3x) 
33mW(m:u1) 
4.4 µ1 (m.u:) 
3.2 µs(m:u) 

166 kHz 
207 kHz 

2.SV ±2.0% (msx) 

, .. 
"' 

1 --~x[=:3~~~J~~~~~~~11--r:~-(.u: ~ , ... , ... , 
,. , ... 

... ... ,. 

02001 Nd.bad ~ Copnll:n DSOllZ25 
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APÉNDICE C. HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE COMPONENTES-UTILIZADOS 

coririection oiagrams 

Oual-ln-Lln• Md SO Pack.lgos 

... 
a 
¡¡; 

CHO 

ª" 
"'' "'' v11,cuT 

"'". "•u· .. 
Top \1.w 

,, . 
Wi 
CLK ... 
:m11c ( .. AO) 

:.11 c ... u) 

CIU (u&?J 

!)ll(MU) 

)U 

:.u. Cu/S) 
ou (l/iO) 

011 Cl/i!) 

Ord•r Numb&rAOC10tS4 
NS Package Numb.r f.1248 

Pin Descriptions 

DV' 

DGND 

This Is lh• posit~• :1rn~ supply. Thl• i:tn 
shouij be bypos.sed v1ith s 0.1 µF oammic c:o
pocitot and a 10 µF L:mblum CJ¡:odlOr to tht 
syi.i.m analog ground. 
Thls la IN p:giHw digilnl 1upply. Thl• supply 
pin aleo n•<id• IO be bypasMd \with 0.1 µF 
cerornic ord 10 pF bnl::1lum copadtcn lo lht 
a)'5lem d9ilal ground. AV" and OY. ¡¡hould boa 
b~sed wpumtaly and lled lo aome r;o:rt1er
supply. 
This i• lhe d9ital oround. All b;lic fe'wleB are 
ref~nd lo lhB groUOO. 
This ia lhe negoliv. anal:g supply. Ftt unipol<ir 
operotbn thia pin rroy be liEd lo the a;,'Stem 
onnlog grourd or to o neg3ti""' auppty source. 
lt ahould not go obove DGNO tr,o more lhan 
50 mV. WhenDpolaroparatbn is requir<id. the 
vdtage on lhia pin \Yill limit thtt analog inp.11'a 
n8'i1atlve 'JOtloge level. In bipd3r operotion lhis 
auppfy pin needa IO be byp31wd wilh 0.1 µF 
c<ifomic ard 10 µF bnlalum capocrtas lo IN 
ay.lem anaf(9 iground. 
Th•• are lhe p::eitMt oM negstive ref«•nOJo 
inputs. The voltnge dlllerenc• bih'll·een VREf 
ord VREF - \\UI sal thQ a robJ in pul •ooll3ge 
•l>'"-
Th is is lh• intemal band-Q:Jp volbge ref.arenoeo 
outpUI. For prcp¡c operotbn of lhe \IOlbJ& ref
.arence. thi• pin naeda to be lftpea..:f ""lth a 
330 µF bnblum or eMclrolylic c::opocitor. 

r::p=i:· ~~::::~~\~:am~~~ ~,: 
enabloed. 
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... 
fi 

«• 6 

""' . .. 
""' .. "' ""' " ;;;! 

" >to> (u3) 

:111 Olt (UI) 

""' "' OJZ (UZ) 

"'•"""' " " Dil)(IUS) 

"rcr' " 11 3t• (111.u) 

... IV IJ " :J.H {U/i) 

.... " 11 :IM(tffl'l ., .. .. " 311 ll/i) 

TopVl•w 
Order Numb.r AOC10158 

NS Packaoo Numb~rs 
M2SB or N2ae 

RJj Thla ls th• r•OO control input. YAlen a bgk: kM 

~:Cr~~~n!f lh~\:Jrlno~~li:i::~~~~ ore 
WR Thla la dw wrile oontrol lnput. The rislng ~· 

et lht lig nol oppli~ to lhia pin S._.<iela lhe 
mulliplenrchannel :md lnitlail• o oonV<ilr'Sicn. 

mT Thia 11 lhe inlErrupl ou1put. A logic lov1 ot lhis 
culput lndlcalaa lh• completbn of o conver
abn. 

CLK Thia Is lhe cbc:k Input. Thoe cbck. freqLMoncy 
direclly a:mlrola lh• dur:::ilion d lhe convenbn 
time (fa .a.umple. In the 10..bil blpol01r m:de 
te • 22tfcuJ and 1t. aicquisition lima (IA • 
6.'fc.Lk)· 

DSO(AAo\Ol Than are the digibl d.1b inputs.'outpuls. OSO 
-DB7 (LJW) Is lh4 1._.,sl aignific:ml bil of lh• dt;libl ouq:ul 

v.ord: 087 is the most &ignfficonl bit in lhe 
digibl oUlpul word (ue lhtt Oulput Dota Con· 
fi;rur11tbn tobl~). MAO lhrough MA4 ore the 
dlgitol Wlp.ilS ror lhe mullipluer ch3nnel &elec
lbn (we lh• Mullipl•lWI' Addreulng L3blea). 
U~ (Un&gned•S~ned), 8J1ü, (9/10-bil rHolu
lbn) 3rd L.:i:f (left.'Righl justific:ition) ore the 
digital input bit& lhal wl the A.1D's. Outp.JI word 
rormot ord resolutbn (wa lt» Outpul Data 
Confgur.111bn toble). Th• converabn tim• is 
modlfied bythe diceen resolutbn (ll!o!MEliidri· 
col N:; Ctnraeterislk:s tot:I•). The b.N« lh• 
resofutlon. lhe faster lt. oorni&nion V'liU bi . 

CHO-CH7 Theae ore lhe arnbg kiput inultiplex•r chon· 
n•il. They C3ll be oonfQut•d as slngl .. rded 
inputs, dilf'erentlaJ input p.11ln. or 
p&eudo-dift'erentlal input• ( Miliil th• LlulliplQXer 
Adctuaing t:ltJ.. for the Input pol3tlty 
asai;Jnntitnb). 
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-65'C to+ 150"C 
-40'C lo• 150"C 

Absolute Maxirnum Ratings <"""'• 1. 3) 
tf f.1llito11y!Aeroip.lce ~poclti•d d&'ticH :u• ,..quliod. 
pk-atocont.xl the N.alional S°"mkonductor S.lle-. Offitfl.' 
Distribt11o)r~ tor .n•.lil..lbilily and spotlfic.iti9ns. Operating Ratings (N•••• 2. 3) 
Posillwo Supply '.bll3~ 

(Vº •AV*. ar) 
N•g31iw Sups:ly \blb,;¡e pr; 
Tobl Sui;pPf \bl~• (V" - V) 
Tot.ol R•f«~n~ Volloge 

(Vnirº -V1;cr·) 
VollOoJ• ot lnputs ond 

Outputs 
lnpul Current al My Pin (Nota 4) 
Po::kllga lnpul CLrrcml (Not& 4) 
Po.:k3ge Oi1SipJ~on al 

TA• 2s·c (Nde 5) 
ESO Suscaptibilit¡ {Note 6) 
S:tkjering lnlormalicn 

N Pxk09es (10 S&c) 
J P.Jek~H (10 &!o:} 
SO Pae~• (N:it.~ 7): 

V.1p;f" Ph3H (60 Se<:) 
lnfr:utid(15 Si&o:) 

6.SV 
·S.5V 

13V 

s.sv 

v· - o.3V 1o v• • o.3V 
±5mA 

±20M 

roomw 
2ooov 

2€0C 
:iooc 

215C 
220C 

Electrical Characteristics 

Tempera1.1r• Ran;,e 

ADC1015'CIWM. 
AOC1015BCIN. 
ADC10158Cl\'io'M 
Posi01a Suppfy 

Vollnge 
(V •A.V • O'/') 

U ni~lar Negali'ov 
SupplyVotla9f 
(V-) 

Bipd:r N1993tive 
SupplyVo""9> 
(V-) 

V- -v-
VuEF. 
VREF-

VAEF 

{Vi-.;r• -VAH-) 

4.5 Vcc IO 5.5 Voc 

OCHO 

-~.5V 10 •5.5V 
11V 

A Y. • 0.05 Vcc IO V· - 0.05 VD:\! 
A y. + 0.05 Vcc lo v· - 0.05 Vo: 

0.5 Veo; lo 'r 

The folbwi~ ~ificaticns 3ppt,o for V • AV • ov• • • 5.0 Voc. VRcF • • 5.000 Vo:,. VRl,- • GNO, V- • GNO ror unliolar 
op«:ttion a v· • -5.0 Voc for Dpol3r op«otion, :ind fca1< • 5.0 MHz unleas ctherwiM 1;pedfied. Boldface limils apply for TA 
• T .J .. TMIH to Tw.x: :ill cther limils r .... TJ "' 25 c. (tldu 8, 9, 12) 

Symbol P.uaml'tH Conditions Typical 
(Nole 10) 

UNIPOLAR CONVERTER AUD MULTIPLEXER STATIC CHARACTERISTICS 

Rnolutbn 
Unipc'3r lnlegr3I VncF" '"2.fN ±0.5 
Lin<e(lrity Ettcf'" VnEF• • fi.OV 
Unipd:ir Full..Sc:il9 Error V11n· '"2.fN :tD.5 

Vnn" • 5.0V 
Unipd3r Ohet Error VAl:.F•"" 2.fN ±1 

VAc-F· .. 5.0V 
Unipd.:1r Tctal Un:idjusl.ed Vnn • • 2.5V ±1.5 
Erra (Note 13) VncF· = 5.0V 
Unipdar Pow~r SupJ:'f v• • •5V:t10% 
S.n¡lfrill'¡ V,n_f• • 4.5V 

Otf&Et Errcr f.0.25 
Full-Scole Erra i0.25 

lnloe-;Jral Lineotitf Erra- i0.25 
BIPOLAR CONVERTER ANO MULTIPLEXER STATIC CHARACTERISTICS 

1 Resolulbn 1 1 
Bi~br lnt&grol 
Linearily Erra-

1 Bip:¡.hu Full-Scole Erra- 1 

C-8 

1 

1 

CINand CIWM 
Suffb.•~ 

Liniib 
(Nct• 11) 

10 + Slon 

%1 

t:1.S 

%2.S 

%1 

%1 

10 + SJgn 

%1 

%1.25 

1 

1 

Units 
(U,.11) 

Bb 
LSB 

LSB(Ll<u) 

LSB 
LSB (LIOll) 

LSB 
LSB (LIOll) 

LSB 
LSB(LIOll) 

LSB(L!Oll) 

LSS(L!Oll) 

LSB 

Bb 
LSB(LIOll) 

LSS(LIOll) 

WAW.R'llknllCUll 
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~ 
MICROCHIP 24AA64/24LC64 

641( 12C"'CMOS Serial EEPROl\I 

DEVICE SELECTION TABLE 

Part Vcc 1.1.lX Clock Tvn1p 
Number Rang& FrequQncy R..1ngos 
24AA64 1.B-5.5\1 400 kHz e 
24LC64 2.5-5.5V 400 kHz l. E 

• 100 kHz for Vcc < 2.5V 

FEATURES 
• La.v pov.-er CMOS tochnolcgy 

• MaxUnum v.ríte current 3 mA at 5.5V 
- Maximum r9ad current 400 µA al 5.5V 
- Standbycum~nt 100 nA typical al 5.5V 

• 2-wire sgriCJI inl&rface bus. FC compatibla 
• Cascadable far up to eight dli'\lices 
• SGlf-limod ERASEIWRITE cyclo 
• 32-b)'t; page or byl.w writg rroOOs availabb 
• 5 ms max v.ri!Q cycle lime 
• Hardv..miil 'ftfit9 prot;cl tor wntirearray 
• Ourput slopo control lo ;llminal; ground bounce 
• Schmitt trigger inp..rts for nois;i suppr;ssion 
• 1,000.000 erase..WritQ cyclgs gwrantegd 
• 8ectmstatic discharg9 prolaction > 4000V 
• Dala relenllon > 200 y;ars 
• B-pin PDIP, SOIC (WJ ond 206 mil) ond TSSOP 

packages 
• T.wmpQraturg ranges: 

Commercial (C): 
- Industrial (1): 
- AutomollVG (E) 

DESCRIPTION 

o• to 1o•c 
-40'C to +as·c 
-40'C to +125"C 

The ~ticrochlp Tochnolcqy lnc. 24AA64124LC64 

~ti:X~~¿~ ~:~ge Jf6~w~li~:~~:J=~:~ri~dE::: 
ago rango (1.BV to 5.5V). 11 has b..,n dOV<lbpgd for 
advanced. la.v PCM'Gr applications such as p~usonal 
oommunk:&llions or data acquisilion. Ttus dwJcg also 
has a pagg.wrile capabllity of up IO 32 bytQs or data. 

l~~~= ~ cg~~~~d~~~ F~~~fo~~~J~~~9u~:' 
oJla.vup b iwighl dwicgs onthg sama bus. forup to512 
Kbits addross spacg. This devic9 is available In th; 
standartl 8-pin plostic DIP. B-pin SOIC (150 and 
208 mlQ. and B-pin TSSOP. 

11c •• ~- .. or Fl1l1pa Cotpa:s&101. 

PACKAGE TYPE 

.S·LEAO POIP 

Ali 

Al 

JU 

v .. 

a-LEAD SOIC 
AD 

A1 

A2 

v .. 

Ve< 
IVP 
SCL 

sao. 

a-LEAD rss~:;, ~ ...... .---.......,....._ SCL 

Voo SDA. 
AD V•s 
AJ A2 

BLOCK DIAGRAM 

74adM bu.edlnfu.4oo::u.encmagen'"kpert ••~ktJot lh:r2ol.UB4.':HLCG4 .. ~ . 

.:. 2000 Miaoctup T ..:tvdogy lnc. DS211BPD-IX>llO 1 
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APÉNDICEC HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE COMPONENTES UTILIZADOS 

24AA64/24LC64 

1.0 ELECTRICAL 
CHARACTERISTICS 

Vo;. ... ············· ················· .. 
Allirvuts,...,.J1:1.1lp.hwrl V" 
s1..,..71 lm1prwelt11l" . . ..... . .. 
1tnLr1111rn1p .,..fhpcNOrT•lf•l,...J ...... . 
SdJrfmglen per~u1e ú Nd1. ~10 sro-;.<md1.) .. 
ESO proltd•co 011 al rtrn 

. ····· ....... /.(]./ 
.OCNt>V<:ir;•lrN 

-0i;.·c1o •l!lrc 
-ü!:C1o•1:?5"C 

.•:n:i·c 
~41oV 

"Uolt:I!': ,s.,,,,_, a~ lhor.P hl..J un~r ·r.bcn1.1n•R•l1~· ,.,,.,. 
ctuse F'f'llnaneol d•nt.'l'Jll" lo d>!! Jrr-.·,;.,., ll,j1 • • sltons 1.11l11.1onlt anJ 
lun..-lictul opirf.:.licn d tt~ dl!"'>r-"' .'11 1 hn.t" u """r olh" cnnJbcns 

~=~~!jE';=~~ 1~:.:,ir.-:~1,•;:;'!}'c'~~,\~1~f~1 ~e:J:~~~ 
cds f'MJ' alfad d~.r.<1 ~l•l•i•'t 

TABLE 1-2 OC CHARACTERISTICS 

TABLE 1·1 

NJme 

AO.A1.A2 
Vss 
SDA 
SCL 
WP 
Vcc 

AJJ paramglgrs appty across lhg rec- ~ommiraéll (l.,;); vcc • •1.ttV to 5.5V 
ommendgdopgrating rangGs unliss lnduslriol (1): Vcc = +2.5V lo 5.5V 
othgr.vfsg nolGd. AtJtomollw (E): Vcc • +2.5V to 5.!5V 

P.lrJmQIQr Symbol Mln r.1ax 
AO.At.A2. 
SCL. SDA. and WP pins: 

High lqvgJ Input \IOllage VIII 0.7Vcc -
Low lwel in~ volUJQQ VIL - O.JVcc 

02Vcc 
Hyslgresis of Schmill Triooer Vtrvs 0.05 Vrx; -
inpuls (SDA. SCL plns) 
LaN lwQI oulput voltJgg \bl - 0.40 

Input lookage currenl ILI ·10 10 

Ou1nut l~akao9 cumml !to ·10 10 
Pin capac1tance C1N.COUT - 10 
(all inpuls/oulputs) 
OpQraling cumtnl lccWrif.g 3 

lec R9ad - 400 
Standby cu rrGonl Ices - 1 

Not~. Th1s p..iram;¡ter 1s pQnocl1cally samplecl and not 100% lwsted. 

SCL 

SM ... 
so... 
our 

WP 

C-10 

PIN FUNCTION TABLE 

Functlon 

User Conf 1gura blg Chip Se "'1cl s 

Ground 
S;rial Dala 
Sorlal Cbck 
Wnte Prolect Input 
+1.B lo 5.5V (24AA64) 
+2.51o 5.5V(24LC&I) 

1amb• v \.o 10 +7u-\.o 
Tamb ª ...co•c to +ss•c 
Tamb • -40•c to 12.5'C 

Unlts Condltlons 

V 
V Vcc~2.5V 
V Vcc< 2.5V 
V Vcc > 2.5V (Nole) 

V la. • 3.0 mA@ Vcc = 4.5V 
la.• 2.1 mA@Vcc •2.!5V 

µA VJN • Vss to Vcc, ~P • Vss 
V11-1 • Vss or Vcc. WP • Vcc 

uA Vour • Vss to Vcc 
pF Vcc = 5.0V (Nole) 

Tamb = 25"C. I,• 1 MHz 
mA Vcc • 5.5V 
u A Vcc • 5 .5\1. SCL • 400 kHz 
µA SCL = SDA = Vo:: = 5.5V 

AO.Al.A2. WP = V"5 

.. 2000 Mr:rodllp T ..:IY'lobgy In:. 
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r.ANALOG 
a...DEVICES 

FEATURES 
EASY TO USE 
Gain S•t \.vith On• Ext•rnal R•sistor 

IGain Rang• 1 to t OOOJ 
Wid• Po\v.r Supply Ran9• (=2.3 V to ±18 VI 
High•• Pnform.1nc• than Thr•• Op Amp IA D.signs 
Avaih1bl• in 8·l•ad DIP .-nd SOIC Packaging 
low PowH .. 1.3 mA max SupJ>ly Curr•nt 

EXCELLENT oc PERFORMANCE re GRAOE" 1 
50 p.V max. Jnput Offs.t Vohag• 
0.61J.V/"'C max, Input Offut Drift 
1.0 nA max .. Input Bias Curr•nt 
100 dB min Comn1on-Mod• R•i•ction Ratio (G • 101 

LOWNOISE 
9 nVNHZ. (@ 1 ltHz. Input Voltag• Nois• 
0.28 µV Pi> Noiu 10.1 Hz to 10 H::I 

EXCELLENT AC SPECIFICA TIONS 
120 ltHz B1ndwidth 1G = 1001 
15 p.9. S•ttling Tim• to 0.01•• 

APPLICATIONS 
W•ighSc.alH 
ECG ami M•dical lnstrum•ntation 
Transduc•r lnt•rf.ac. 
D•t• Acquisition Sysunu 
Industrial Proc•u Controli. 
Batt•IY Pow•r•d and Por1abl* Equipm•nt 

PRODUCT DliSCRJPllO~ 
Thc AD6~ ¡,,a lo"'· t('IU, hi~ accur:acy instrumcn1:uion .:impli· 
litr 1h:11 rcquin:s onl)'cinc c-xlC'rn.:11n:s.iuor10 set ~J.ins of J 10 

Ml,000 .-----,----r----,.----. 
a 21 ••• ¡---+---+--""""" 
~ 20.DIO t--~+-:'7""'-r 

" ~ 11PH l-..... <=--f----f-

l t0.IH 

~ .... 1----1----+---1----1 

·~.---~--~-=----~=----~ 
aLPR.YCURADfT--4 

Figurtt 1. ThrettOpAmp lA thaigns w. AD620 

REY.E 

Low Cost, Low Power 
lnstrumentation Amplifier 

AD620 j 
CONNECllON DIAGltA.\\ 

s .. Ulld PllllUC .\llnf .. DlP (?lv"), Cl?rdip <Q> 
and SOIC (H) rllclua~1 

1000. Funhcnnorc. thc AD6::?o frat:urcs 8-lcad SOIC 2.00 DIP 
p.ick:IPn¡;thJ.1 i1'1Dl:lllc-rth2.11 Ji1crt'IC Jcsipu, a.nd offcn kowrr 
pow~r (onl)' l.l inA nux •uppl)·cun-cnt)1 ma.king i1a g~ fü 
for b.:1ttcry po\\'n'Cd. port:iblc {or n:ino1c) :a,rpli~tions. 

ThcAD620, wilh il-' hig.h a.CCUC.1C)'OÍ 40 rpm maximum 
nonlinc:1ri1)-. lou.· \llfs~t '""\]12~ oí ~O pV 1nax and olT\C'c drif1 of 
0.6 µV1-;C m.11, ¡, iJc.ol for use in prccisian data :a.:t.1u?Wtion 
1ys.tcnt1, •uch :u wd~ 1.e11l~ .:mJ 1r.msduccr intcrf:l"cs. Fur
thcnnon:. thc k"l\l' noi'!.C'. l'"'IW inpu1 hi:11. curren t. anJ 1'_,w p~l7o'l'f' 
oí 1hc AD620 nukc it w~ll suitcd fM mcJic.il upplic.1tfon1 such 
01 ECG ond nl'nim·:n.r.·C hlood prruurr ml'nilon. 

Thc low input bin cum=nt of 1.0 n:\ nux ¡,, m2dc pouiblcwith 
thc u1c of Supe(] cu proct"uin¡: in thc input sto¡:c. Thc AD620 
"""'rb wcll .u .i rn:imrlilicr duc to i1s l.:i\\' input \·olt::i¡;c ""'¡~ "'f 
9 n Vl\Tii :11 l klb:. O. 2S 1.N p-p in thc O. l 1-b hi 1 O Hz banJ. 
0.1 rA''Tli input cun-tnt noi1.c. Aho. thc .AD620 ls w~ll suitrJ 
Cor multiplcxcd nrrli~aticin1. with it1. 1.tnlini: time of 15 µs. to 
l"l.01 '1. and its ro1t is r._,.,,·cn"'udl t.._icruhlr du.i¡;n1 "'ith ''ne Ín· 
.:tmp r-:r channd. 

Fipure2. Tot•I Volt"9" Noi&• \IS. SoutctJ Ril•istanctt 

C-11 
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AD620-SPECI FI CATIONS (Jypic.11@· +Z.5•c. \1
1 - ±15 V. and lt • 2 k.O. unleu other"·lse noted) 

ADt!llA .\Di?DU AD6:0S' 
.\hdll'I CoaJlllons .\U• TJ·p ·"'"' .•Un TfP ,\L._ .\\In Trr .\L.,. ...... 
<iAl"\ O• l +<l••.l l::lt.,) 

(iJi1R..n11C' 10,111\' 10/ll\) lllJ,llttl 
CiJ111l•ffl•I: \',"1 •rlC'V 

(i• 1 º·''' ...... ll.l'•I u.o: 0.01 U,kl .. ti=,,. 11.l'I ,.., .. O,ltl u.n o.u U,lJ .. 
(j. 1(11 ....• lt,)11 1.1.10 º·" .... .. H,JJ .. 
li. '""" 

11,)11 ... 71t o.H .. ., U.kl u.7u .. 
:l\"'nlins..1rNy. \o-.,,,. 10\'h••lll\', 

H• l-h'11t) H.¡• 101.U IO 10 .. ID I• lot rr• 
(j • l 1~111 lt. •!1U I" ., lot .. IN .. 1 ..... 

tlJ1nT1. ·roi'IWJ"U&ufi;:o 

ID (t •I ID I• rr•tC 
O•MI >1 1 -•o _,. _,.. rr-:r: 

"'1.1.\CiEUMSlff 0'1•-.I Krl l'.tnT a\'uu +V.,...,,tl} 
l1rutOffw1,\\N V,• .sJi\"&utli\' .., 

" ,. l!S .•. 
On·r·r"'lllJ""1I'"'"' v,.1'1\'a..1n\' ::~ , ... 
.-\u.·u,. .. Tc \.",a.t'l"1'a.o.tPi\' \l,J º·' M l.D ~·:e 

tlurp1nt."lllW1,\',.,., v ... 11'lv· ll'\l .wo klD llM..'-l ,.,,. 
'vº•• i•V '"" ,.v 

lhrr-r .. m~·'º"" \.',•.HV&o•t:U\" '""' , .... 
.\t"D¡r~TC v.•t~v ... j; 1•v ..• •.D .. ..-.·.-e 

01hct llclCnrJ k• d~ 
Jnru1 ""· 
!\urT"IY ll'!'R) V,•il.J\·k~lll\º 

li • I ... ... 
(i • 10 1:0 .., 
li • 11\I l ID ... 
Ci•ll\.111 llD ... 

ISl'l"r C:l"HRHS"r 
'"r"' l\&nCu•u• ... L' (\t·u·r .. 111r-:r-.-1urr ... 

.\tl'f~1C: .'.'l.D ..... ., 
l"f"lt l\n"'1 C:urrr•I o.• '·'"" L' nv.-r·r .. •rc:u1urw ... L' .\tl'r~TC a.o p.\."C 

ISl"L"r 
'"ruª Jnorc-J.an.:w 

l)ill"-ud.tl •·1~ CIQfpF 
C+•lawt."'•-\l.,J.: 

-\·,+ Ú• ·+v,.:1.! 
••ll 1.lO!pli 

'"r"' \'ub.1¡1w N.ui11t
1 \",•tl.J\0 1o•tH• -Vi.+1.IJ +v.-1.2 V 

1\\"o:r·r .... f""lll*" \',+:u. +\• ... 1.t -~v.+ 2.1 •V.1- l.J V 
v •• .s:•Vant:l.'CV _, ....... ., ...... 1.1 -v,+ 1.• .v.-1.1 \' 

tlvuTrn•('f.aUlf.- .\•,+2.1 +v.-1.1 -v.+ 2.1 +v.-1.1 .. 
c .. , ... ,. .... ,,~R.r;.r~•..-.• 

R.i1 ... 0C1oo(•llb,.11h 
lkUS.•ur.;•11..t'\lt..•"· V>.:.N•U\'1o.1&-klV 

-7_, li • 1 71 ~· ... ... 
li • 10 ., 110 ., llD ... 
o• lru '" 110 110 UD ... 
G • 11\111 "" 110 "º "º ... 

,,L-n·t:r 
tlu1rulS.lrlfl ~•l\ltil. 

V1 • :t:.J\'..,t:JV ·\',+ 1.1 +\',-1.! _,., + 1.1 +V,-1.l -v.+1.1 +\".- l.l ,. 
Uru·r ..... ("'ilf11t•• _,.,. 1.1 +\'.-1.1 -v.+1.1 +v.-1.t -v.+t.i +v,-1.J .. 

V1•1;JV&nXJSV •\',+ 1.: +\',-1.1 -v.+ 1.2 +V.- l.I -v.+1.l +v.-1.1 ,. 
lltcrTc"'f"U-'YR -v,+u, 

+\··- ••• 
-v.+1.fo 

+\··- ••• 
-v.+J.J +v.-1.s V 

!'h .. n C...-1.rnt C'Jn•d. ... ... ... 
~· 

-2- REV. E 
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lntelligent Alph<inumeric Displ<iys 

JntQrf.1co Sp.-clflc:.tions 

SpQClfiCations ror ANO lnlelligent Alphanumwrlc displays 
¡¡re gM:;n in this 5'1ction. The LCO conlrollorus;d is th; 
HD44 7BO or ..:¡uMllont. 

• ANDG71GST1GST-LED 16 charactors x 1 lino 
• AND471GST!GSr.t.ED 16 charactors x 2 linos 
• AND4B1GSTIGSr.t.ED 16 charactors x 2 linos 
• AND401GSTIGST-LED 16 charactors x 2 finos 
• AND501GSTIGST-LED 2J charactors x 2 linos 
• AN0731GST/GST-lE.O 16 characters x 4 fines 
• AND771GSTIGST-lED 24 characters X 2 finos 
• AND721GSTIGST-lED 2J charactors x 4 linos 
• AND501GST1GST-LED 40 charactors x 2 linos 
• AND701GSTIGST-LED 40 charactors x 4 linos 

Connector Pin Aulanm~nts Cexcoot for AN0701GST\ 
PIDNO. Siqn.JI runc.uon 

1 C.NO Ground 

2 Vvo • 5 Pmwr suppl)' 

3 Vo LCO Orl\'(I Vol!agi 

~ RS 
~11"0.JLl Input 
~L .. CClntfOJIU lrpJI 

" RNI Rrod .. Wrili> 

G ' [OJblO 

1 DUO 

8 Dl~I 

" 0112 

10 oru OaLJDus 
ti º""' 000.001 is lcr a bil opaalion 

12 º"' 
13 Oll6 

1~ OB7 

15" LEO LEO Anod:! (For LEO cpaon¡ 

16" LEO LEO COlhod• (Fa LEO cp•CJl 

• SQQ spaafic mocharuca 1 drawmg for detaifs. 

lntelllgent Alphanumeric 
Applic<ition Notes 

T.;rminJI Ch.nactoristlcs 

Input Tvrminal E Input Termlnols RS. RJW 

·l 
1f 

Terminal Characterlstlcs 

1/0 Tormlnols 080 to 087 

Whon Input Is al lh<> lntormodlalQ lovol v.ilh CMOS. 
oxcessM> curronl n,,..,s 1hrough th<> Input drcul1 to lhG 
¡x¡wor suppl)! To avcld thb. lnpu1 lowl musl b<> lixod athlgh 
orlow. 

12111'199 

C-13 
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Char.:.:1er Pos1tio11 and Ch~1•cttY Addte•s 

lntelllgent Alphanumeric 
Application Notes 

For 9iilch dvvica. lhe 1glalionshlp bQt...,'Q9n character position and charadliU addf'95S is slraightforward. A haxad¡icimal codg for 
each character p:>sition in each de\lice is given in lhG follaNing charts. Charader positlons are numbon.d from IGft to rjght 
beglnnlng in the top lotl comi~r ilS you viQ'N lh9 dg.¡lcg from the fronl. 

AND671 
1h11:t•7'"""' i1\1\1\ .. J,\···\1'•l!.tll·ll11i1.\n\u\n\1.;I 
11111:11.1\lhi.\!d 10 u1 111 m .:,. .:1. l•i u.• .o o .e1 n u '" ''°u 

AND491. 481.471 
Otll;i: .. llt>1tu1 r1 1"!r.1'°'!"""'•TI "'°·• r1 ,,-,,r,-.,..,,T, .,-, r1 •"'"J !"n°'1!°"nT! ~,,~, .~1 !"°u'°'!""°"T' 1,-, .. 1 

1111 kll.to)hOA!d IU 111 cv l'JJ 04 11\ n; º' ctr Cll (>\ IH IC llD u ti 

ANDS01 

th ... 1HJQ1a1 l11J 111! 1•!ov!n !v!1J!n!A!.,..!nf•!111!1u!n!11! 
11w.T .. (1m1Mt .., -41 -'1 u M ~ ~ "'' •• 41 u. •~ e "'ª n n 

nu1:tUl'l1-.11"' 11!1!1! .e), 1il1!1 !<j !1u!11!u!1J!11!t!.ll•il1d1,.!111l1al 
l•I• l'Jl,lo)hl,'\111 ..... n1 Ü{ (U '-"' 111 ... 01 Cll co °' IU lt: nb u 11 ID 11 11 1l 
1b11;,:u1"W1111 Jn l.1J !JJl¡.1 l .1,J ."In l11.tl1~I :11l11lu1 nlu j i.j lli IJ1111111.j4of 
11i1 l'JMt1h1A1<1 -t:o n -t1 u u ti •:. .u 411 lit '" m e -IP ll 11 !ll u u u 

AND731 
nm;c;unN111r l 1j,.1si4 j" l • I 1l•I!rJ111j11juful1 . .j1.ij11.J 

lll1 l'Jl,l•lh1.\!ll 111 UI .:.,.· 01 DI O..f. O. 111 Cfl 00 a.- Ull OC Ol 111 U 

11111;iu 1u·..11111 j 11!1a j 1tj.uj11 !u! .i! 1• !1~j .1.Jn !11!"'! 111 j ni 11J 
IJI• 1111,1\lt>.1.\lll IP 41 -li 11 41 1:. 111 41 .tll 111 IA "'' 4C -ltl .ti 41 

AND771 

uu.011 r-r.1•11 j iJ ju j;a.j ;tijuj .wij :1'11~1-tiju j.u l-t• I uj-tGj.u! ni 
tflfWA(lb.JAIH. 10 11 11 IJ U 1!> loi l.' \I! l'J TA 1• lt 10 11 11 

[IH;ft.ll"'"IHI ¡ , .. 1 ~1 !iol j !lo.fin!~'"' 1~1"1!\.1 ! t1 flo:Jl•• lo!(.]! u 1 
IOIWA(tb)Alll. !C J.1 W' !J U !ó ~ '1 H !ilJ !ol ,. !.( !ll \1 ~ 

Ul11;c;u111nr" ( 1 l 1 l 1 ! 1 ! "!ti!:! 11 ! ·1!111!11'1z!u!1-t!11f 1 .. f 11!u!1!l!.ti!n !11!.'ll1-1f 
llll llll.1•1h•~M 10 Ol (J/ 111 UI "='· lli 11.' ._ .. (IJ IU nt ll (Cl ni u 111 11 1.1 lJ , .. '" 1 .. 11 

nm.u' ,,...,,,.. j1, j1 .. l ,·1l .~!1ul :.11 JI (u ( 1:ij ~ jn ( 1o.(J1j ~ j 11 j.c11( •1 (41 jul,,l11l••(11 j •:t \ 
hllttJl.l•J•nA111 un 11 11 41 ,., 1 .. "'-' _.., M 1.1. -11 tr 11• 11 11 !" \1 v o,;¡ ..... , ... ., "'·' 

ANDS91 
m11:il71-,,.,.1111 J 1 1.- l 1 l • I !. I.; 1.'l111!ll1nj11 j11I nj ul11i 1•l 11J111j 1,j.ul11l11l•'lf 7l j1!oj;,.jnl111l ..,l:ai!njuj11jJtl1.,.l~jJ1IJ11l:ia.ltoJ 
Jlll l'Jl.1'1tl0\,\ld 111 DI .:¡,· QI UI a. .:1, Dl CM ~ .,., ua a_ (ll "' (.1 10 11 11 1l 11 l!o , .. u , .. 111 1A •• lt tt• 11 11 ¡11 .11 n l"J )4 .r!a ilt 11 

AND721 
lhU.UJl\Ullll ' '''''l·l·l ... l;l,.l··l•c·l11!1d11luli.li.~1111111lt'Jl}l)I 
1111 .. .1#,l•IU\,\Jd. 10 01 01 111 (<I 1)\ ll:. Ot o:wt lfl RA ((1 !(: Ult O 111 1:> 11 11 U 

U11r.u111N1"1 jnj11l11jJ.tj, .. l,....jul111lnlulnl.uj11!11IJ:\jloj11l:eilul.u! 
llPt'Jl.l•)h)Ald .O t1 U U 41 H -t.> .ti llt 41 U. 4Q 1\: 411 11 41 O,:, !iol U ll 

mu:c:u l,N1111 1 n lu! u I" ! • .. f 1;; !-11 lnl •"J 1"Olu1!..'1u111 ! ~\ l 'l(.IH! !M f .'d l•ul 
l•llNJl.hlh).\111 1-t l!o 1.; 11 1k 1'J l.l 1• ll'. lll 11 11 JI) 11 •J IJ JI h X. JI 

1btr.s:u1,,.um l.;1f•.,.l~1j .. 1ju.jo.; l•1l"1lt11l...,l11l "Jul11l nl~l11I n1l..,1l:IJI 
110 l:.J#.l1IU1.\lll ~ 11'> !~ U 111 !IJ '9\ 'I ~ !<al U !1 J.J .; t.J oi.I ( .. il• ,-. (,f 

AND791 
UUr:cUIUH•H l 1l1 I J ¡ .. ¡ .. ¡. 1Jl•l11J111l11 l11l ul Ulhf 1i.l 11l••l1,,.ul11 lnf;:il1 .. l1!oli'!uf1Pj i1rl:ail11fnl:nl~ll!-l~lul11l:..l•o! 
llQ t'J#.1\lh),'\jlf lll 01 (/,/ 01 IM a. a. UJ C11 tlt M PR OC (t) 111 a. ID 11 11 U 14 b Uo 11 1• ID lA 11 IC 1D 11 ll :;u JI 11 l"l >11 J) ito 11 

OMntU11Nlm j11 \.u\.n\u\.r.\ .. \1r\u\•!1l~\~1 iu\!i.)\~f .. \\ul.,,,lwfufU1\1i1jc.¡\gJ1 .. fu.\y,\&1I••\ .,.¡ m\11f11) u\>41r..I ~Juj11j ~1..,1 
llD ILJ.U,,t'll)Alll ID 0 fl 11 Al .... fli 11 ... fl.I 1.1. -la U 411 ti U .... 11 \/ ~ '4 ....... .,,, UI !>O !.l. " \C HI \I .,,¡ 10 til 6./ U oW U.. .. •I 

Note: AddrGss locations for LinGs 1·& 2 an1 controlJOO by E1, and lines 3 & 4 are controDGd by E2. 

12117199 
Purdy Electronica Corporatlcn • 720 Pek>m9r Awmue .. Sunnyval•. CA Q408G 

Tet 408 .5'23.8200 • Fax:40B.733.1287 .. emoil@purdyelectronica.com 
w~w.p11c/yP/PClrOl'liCS.Cotn 
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tfl.vlltio11"/ Semfco11d11c1or 
Nat9mber 2000 

LM35 
Precision Centigrade Temperature Sensors 

General Description 
The LM35 aeries are precigbn inl egroled-circuil lemperotur• 
Hnscn. \Vh:>1e outpul ...olt.:Jge Is llnmrtt ~porlionol lo lh• 
Cel5/u& (C~nligr.1cN) lemperallH. Th• LM3:;; lhu& h3• on 
advantnga CH€< linear lemplif'nlUr• wnscn c3fitfolilild In 
• K64vin, aa lha uaar la not requlrad to sublt3ct a larga 
oon1L:mt YOtl.199 frol"I it& out pul lo obbin C:Oth'Enaeint CEnli
grade scaling. Tha LMl5 does nc:c requira any iexl9rn:.I 
callbralbn tt trimmlng to provi:::l• l~pbol no:uraciea of :1: ~·e 
al rconi lamparature :1nd :1:v.·c o....er n full -55 to t1!C.IC 
lem~rallr• ranga.. Lo~v ooal B :isaurad by tr irnming ond 
ca/ibrolbn ol lhe \\'3fa- liw..:1. Th'9 Lr.tlSa low outpul imped
ance. linear outp.JL ond P"6CiH inh<C<enl calit:rotico m.:ika 
inlarfocing to reo:toul a cxintrol circullry aspecbll'¡ ea&y. 11 
c:m b$ used wilh airgle P="1er supptes. or wilh plua ond 
mlnu1 auppliM. Aa il dr::r1t9. ontySO µAfromil& aupply, it h3a 
'lery low self·heoling. lesa lhan 0. 1 C in Yill oir. The l~135 is 
roled to cperol• o•;er o -55· to +15o·c toemparobJre range. 
while lh• LM'l!C S rn!.rd fcr a --10· lo 1' 110C ro~a (-10· 
wilh lmproviad .1Ccurncy). The LMJS 5Elf"iea la ovailabl• pock· 

Typical Applications 

FIGURE 1. B.uic: Centigrado Tempera1ure Sentor 
(•2 e to +1so·c1 

C.20CON.1bftli! ~acaporatt:n D.!f»liS1S 

aged in hermelic T0-46 tmnaialor packagH, while the 
LFl.B5C, Lr.t3XA. and LM35D are ollO ovnilable in lhe 
plas.lic 'f0..92 tranal11tc:r pock.3ge. Th• Lr.t350 la alto avtUS. 
abla In an 8-IQOjaurf:.loe mount a1n3lloutlin• pocbge nnd a 
plaatic T0..220 paclc!lg•. 

Features 
• Calibfaled difeclly in • C.laius (Cenli;¡rad•) 
• Linea• 10.0 mVfC &cola fo:::tor 
• O.s·c oocurucy guornnteaot:le (DI +25ºC) 
• Roted fer full -55º lo • 1 ro· e fO~a 
• Suitoble for renote opplcolbna 
• Low ooal dueto wafw-level trimmlng 
• Operot&s frorn 4 lo "30 '/Olla 
• Lesa than 60 pA ct.rrent draJn 
• Low wlf·heating, o.oe·c In alíll 311 
• l"bnlinearityonly .:tJ4"C typlcol 
• Low lmpadonce output, 0.1 U for 1 mA bod 

$F 
-~, .... 

ci.x.. Ri • -V'°':O tlA 
Vcur1:•1.eoo..vaa•t:.o·c 

••~•Vlll•2S·C 
• .oco .v 111 -~,.e 

FICURE 2. FuU.Range C•nligrad• Te-mpe-ralu10 S.n~or 
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Absolute Maximum Ratings CN<> .. 10¡ T0-92 and T0-220 Package. 
260ºC 

11 r.111it.Jry.'Ao-rospaco sp•clflit1d deoltiees are roquht>d. (Soki•rlng. 10 ••O)nd•) 

pl&3HContacl lho N.7atlona1Semlconductor S.JI•• Offlce..• SO P:ickage (NClle 12) 

Dl•tributors for av.Jil.lbility o"Jnd \pocifiealions. Vopor Ph3M (60 Ma>OO•) 21s·c 

Supply Vdt3g• •35V lo -0.2V lnlrar•d (15 sieconds) 22o·c 
ESO SlKNptibili"J (Nokt 11) 2'YXl'I 

OulpJI \blb;l• .. sv1e-t.ov 
Sp-eclfNd OperaUng T•n1~rotLre R.org•: TuiH lo Tu.u: 

Oulpll Cu"ent 10mA (N>l•2) 
Storag• Temp.: LM35,LlllB5A -ss·c '° •1so·c 

T0-40 Package. -60'C IO •180C U.135C. U.t'l~A -40c '° +11o·c 
T0-92 P:tck:lge, -60'C IO •1::.lC LM~50 o·c to +1oo·c 
S0-8 P.ieko:>;Je, -ss·c 1o +1ro e 
T0-220 Pnck.::lge, -65'C &o •100 C 

L~~''IfO~k:lga. 
(Soldierifl'iJ. 10 aeconds) :!OOC 

Electrical Characteristlcs 
(Notaa 1.6) 

LNJSA LMJSCA 
Par:.meW.r CondltlOR91 THted O.slgn Teaa.d llfflgn Unb 

Typlcal Llml1 Umlt Typlcal Umlt Llmh (JA.u.) 
(N> .. 4) (Ne<• 5) (Nol•4) (l'bi. 5) 

Acci.nJcy T A•+25'C ±0.2 ±0.5 ::t:0.2 ::t:0.5 ·e 
(N:> .. 7) TA•-lO'C :t0.3 ::t:0.3 ::t:f.O ·e 

TA•Ta...ut ::t:D.4 ::t:l.O ±0.4 ::t:t.D ·e 
T A•Tt.11H ±0.4 ±1.0 ±0.4 ::t:f.5 ·e 

l'bnlinearil'/ T uut~TASTr.wt :t0.18 :t0.35 .t0.15 .tO.J ·e 
(f\ble 8) 

SensorGoin T u1u1;TAsTr.wr. +10.0 +9.9, +10.0 +9.9. mvrc 
(Averag• Sbpe) +10.t +t0.1 
Lood Roegulalion T A•+25'C ±0.4 ±1.0 ±0.4 :t1.0 lnVfmA 

(lt>le 3) O!.ll ~1 mA T rnt1:s;T .sTr.u..x to.s :tJ,O :1:0.s .t:J.O toVfmA 
Lin'I' R.¡.gublion T A""+25'C :t0.01 :t0.05 :t0.01 :t:0.05 "'VN 
(N:> .. 3) 4VsV 5 <S:30V ±0.02 :1:0.1 .t:0.02 1:0.1 "'VN 
OuiMc•nl Currenl V,_•+SV, +25"C 56 67 "" 67 µA 

(N:>L> 0) V~s+5V 10S 131 91 114 µA 
V 5 •+?0J. +25 C 5.0.2 68 "6.2 68 µA 

V ""•+30V 105.S 133 91.S 116 µA 

Change of .tVs.Vs~• •25"C 0.2 1.0 0.2 1.0 µA 

Oui'="5cenl Current 4VsV 5!030V o.s 2.0 o.s 2.0 µA 
(N:>L> 3) 

Tem~rahz• +O.J.9 +O.S +0.39 +05 µAre 
Coetticient of 

Oul""'5cenl Curren! 
Mínimum Tempernture lnc:ircuitol •1.5 +2.0 •1.5 +2.0 ·e 
for Rot<ld Accurncy FiguN f. lt •O 
Laig T...-m Slabilily T J•Tt.\A.X• fa" ±0.08 ±0.08 ·e 

10:0 "°"" 
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