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1. INTRODUCCION

Un sistema de produccién estd formado por diferentes procesos. Cada proceso
se encarga de una tarea especifica, que puede realizar en forma auténoma o
dependiente de otros procesos, Al conjuntar los procesos se debe obtener, como
resultado, un producto o servicio disponible al mercado. Por ejemplo, supongamos que
s6 desea produchk autos. El sstema de producclén de autos puede dividirse en
diferentes procesos: uno paa obtener el chasls, otro para el motor, otro para los
interiores etc. Algunos de esos procesos dependen, a su vez, de otros sub-procesos. Por
ejemplo, la fabricaclién del motor depende de 10s sub-procesos de obtencién de todas
las partes que lo forman: bujlas, filttro, carburador, inyector de gasolina etc, Al conjuntar
todos los procesos debe obtenerne, finaimente, un automéwil completo.

El dessmpeio de un dstema de producclén depende de la calldad, conexién
e interelacion de los procesos que lo conforman. Es decl, para nuestro ejemplo, que
ol desemperio de nuestra tabrica de autos depende de la calidad que se tenga en la
fabricacién de cada parte del automdvil, de |a relacidén que exista entre ellos ~fabricar
ias contidades necesarias de cada elemento: un motor, cuatro asientos etc.- y de la
posibiidad de ensamblarias sin problemas -tener disponibles las partes necesarias y
que fodas sean compatibles-,

El control de cada uno de dichos procesos y de sus relaclones es lo que permite
la puesta en marcha de una planta de produccién, es declr, del sstema total. Todo
sstema tiene vaiiables que pueden ser sensadas y medidas para generar reportes del
estado de cada proceso 0 dar alammas. Esta informacion necesta ser recolectada,
aimacenada y procesada desde el nivel mas bajo del sstema, para que dewpuéds sea
dissminada y comunicada iogrando tener ei control total del sistema de produccién.

Anferiormente, se contaba con muchos operaros en los procesos, que
reaiizaban las acclones de control por sf mismos. La toma de declsiones era muy lenta
pues los humanos tenemos una velocidad limite de respuesta. Ademds, ios procesos e
han tornado cada vez més compiejos, dificutando ia labor del control para los
operadores. Debido a las imitaciones en velocldad y capacidad cuando el control es
complejo, los operadores han ldo desplazados por computadoras y sistemas digitales.
De esta manera wrgieron los sstemas dkgifales de control,

Durante la década de los 8Os los procesos de control eran centralizados, es
declr, una sola computadora maestra se encargaba de todo el trabajo de control de

un sistema. Esta tendencla ha camblado a Sistemas de Control Distlbyido -SCD-
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giaclas ala capacidad de anadlr nfeligencia a diversos dispositivos del sistema, por lo
que se dice que el sistema tlene in‘eligencia distribulda. Los SCD estén formados por
subsisternas de control que frabgjan en pardelo, de este modo ia carga de trabglo
que afria la computadora central se reparte y permite la divisén de trabajo, cuyo
resultado es un sistema controlado de forma mds robusta, mds répida y de manera
muy eficlente. Entiéndase mredgencia en un digpositlvo como su capacidad de
procesar informaclén manejada en forma digital.

En su nivel mds bajo un sistema de control debe adquirr datos provenlentes de
los procesos, medliante digpositivos inteligentes de adquidcion de datos que e
encuentran conectados en red. los datos son Informacién obtenida det
adecuamiento de senales que pueden ser medidas. Una serial puede entenderse
como cualquier cantidad fkica por la cual un sistema o elemento de éste Influye sobre
otros sstemas o elementos del miimo, En el ejemplo de los autos, tal vez nos Interese
saber la potencia eléctrica que consumen los motores de las maquinas de produccidn
para controlar el factor de potencia de la planta, y utiicemos dispostivos de
adquldclén de datos paralos medidores de potencila.

La informacion recolectada en el nivel més bagjo es transportada por la red de
adquisicién —o bus de campo- hacla sistemas digitales de control. Desgracladamente,
las empresas que fabrican dispositivos inteligentes de adquidcién de datos no han
seguldo ningdn esténdar en ef manejo de ia informacién, sino que cada una la maneja
con un formato proplo. De esta forma, s se tienen dispositivos de adquislcién de datos
de diversas companias la transmisén de la informacién hacla niveles superiores de
control debe hacerse por diferentes redes -dada ia incompatibiidad de las seficles-, y
renita imposible suministrar al sstema de control entradas para todos los tipos de
dispositivos del mercado. Si @ sisterna de control cuenta con un solo medio de
franamision se descubre un problema de cautividad de mercado, pues ia seleccién de
dipositivos se Iimita a los de una compariia en particular, Entonces |la capacidad de
desarrolio, o mejoramiento de los sistemas de control y la adquisicién de nueva
tecnologia se ven Imitadas pues dependen exclusivomente del avance tecnoldgico
de dicha compafia.

Para superar estas deficiencias @ ha creado el concepto de sistemnas gblertos
on los que es posibie la interconexién de diversos dispolitivos inteligentes. En los sistemas
ablertos la cantidad de informacién es elevada y su manejo tiene gran complefidad,

por lo que e3 necesario desarrollar sigemas de _comuniegcién que permiton el
intercambio de Informacién enfre subslisternas de control,
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En esta tess se describe el desarrolio de un subsistema de comunlcaciones para
sstemas ablertos de control, que permite la conexién de diversos dlspodﬂvoa de
adqulsicién de datos y soluciona los problemas de transmisén de la informacién en el
nivel més bajo de un sistema de control,

Formaimente, esta tesls consiste en el desarmollo de un subldstema de
comunicaciones para una arquitectura de control distribuido an sstemas ablertos,
que satistace los requerimientos del modelo de interconexién de sstemas ablertos
~OSi- para el nivel de ligado de datos (data link layer).

En el segundo caphulo se proporciona informacién sobre los SCD, se describe el
modelo O8I (Open Systems interconnection) para sistemas de control y se logra ublcar
al sstema desaroliado en ia fess en el contexto de un SCD, Indicandose los objetivos a
alcanzar segun los requerimientos expuestos.

En ol tercer caphulo se expone la metodologka de diserno empleada, se
describen los principios de disefio vy e describe al dstema como un diagrama de
bloques.

En los caplulos cuarto y quinto se describen el hardware v el soffware del
sstema en forma técnica,

En el captulo sexto se evalia el stema en forma global y e presentan
resuttados y conciusiones finales.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO (SCD)

Un sistemna de control distribuido es aquei que se forma por varios subsistemnas
de control gue cuentan con inteligencla propia. Esta divisién en subsistemas se basa en
el hecho de que cualquier proceso de control puede subdividirse en unidades basicas
de proceso'. Dichos subslstemas poseen controladores que son capaces de efectuar
el control de un procedmiento especifico -una unidad de proceso~ en forma
Independlente, de tal forma que satlsfacen totalmente su parte en el funcionamiento
del slstemna global. El empleo de subsistemas de conirol permite que la tarea de
procesamiento y control en el sistema total sea descentralizada. En la figura 2.1 se

muestra un modsio grafico de SCD.

HE C
control del control del
proceso | proceso | +1
NS
(XX ]
unldad unldad unidad unidad
b&slca de basica de basicade [se¢ bdsicade
proceso proceso proceso proceso
J-1 J J+1 J+k

flujo de material, energia e Informacién

Fig. 2.1 Sistema de control distribuldo (SCD)

Un sistema de control distribuldo neceslta, a cambio, una robusta estructura de
comunicaciones para coordinar y compartlr ia informacién  procesada  entre
subsistemas. Esta estructura debe desempenar las sigulentes acciones: adqulsiclén de

Ipostulados de 2 Kehler, 1975
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datos, sjecuclén de comandos de corte Intempestivo (shutdown commands), arbitrdo
para la puesta en marcha del sistema y presentacidn del estado de los procesas a
operadores.

Desde un punto de vista Informdtico, es posible definir un modslo plramidal en
ol que e divide a un sstema de control en niveles de acuerdo a la cantidad y la
calidad de la Informacién?. Este modelo, propuesto por la Instrument Soclety of
America -ISA-, se representa en la figura 2.2,

Los niveles del sistema de control son el empresarlal, ! de planta, el de
superviaén, el de la unidad de control y el de proceso; ordenados de acuerdo a la
cantidad de informaclén que se maneja en cada uno, de mayor a menofr.

Niveles Cantldad
Jerérquicos de
de contol informaclén
empresarial Mbytes/dia
plonta Mbytes/hora
suparvision kbytes/min
unidad de control bytes/s
proceso bits/ms
.

Ag. 2.2 Modelo pramidal de control

¢ Nivel empresarial (5): en este nivel se planean las estrategias y se evalia la
operacién del sstema como un todo. Es equivalente a una junta de
dvectivos @n una empresa. La informacién procede de varias fuentes. El
esquema de comunicaclones Incluye una amplia red que Interconecta
diferentes computadoras, terminales y medios de almacenamiento de
datos que pueden ser accesados akededor del pals o adn del mundo. La
informacién se colecta por medio de una red de &rea amplla o WAN
(Wde Area Network), cuyo volumen de datos es del orden de MBytes/dia.
Las caracteristicas funclonales son;

-~ conexién hacla el nivel planta y de supeivisén mediante WAN

24n integral Approach for the fleid. control and supervisory fevels of @ DCS. Documento para la Industrial
Computing Society Conference ICS/93, por Padro A. Moling, Pablo H. Ibarglengoitia y Jorge Hermosito del
Instituto de Investigaciones Elbcticos. México, 1993
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- conexién hacla displays para presentacion compleja de datos

- emisién de comandos para subordinar los niveles de control interlores,
de modo que se logre la coordinacién y el control total del desempeno
del sistema

- cdiculo de predicclones, planeacidn y desarolia del sistema

-~ manejo del sistema

+ Nivel de planta (4): en este nivel se maneja informacién obtenida de ios
distintos subsistemas del sistema total, Los subsistemas equivalen a distintos
departamentos de una empresa, y generaimente estan ublcados en la
misma Instalaclén. Por ello, para colectar la informacién se utilza una red
de drea local o LAN (Local Area Network), con estaclones de trabalo
(workstations) y minicomputadoras, Gue maneja un volumen de datos de
MBytes/hora. Las caracteriticas funclonaies son:

- conexién entre los niveles empresarial y de supervision mediante LAN
- supervisién y coordinacién de variables de procesos

- modelado del control de procesos

- optimacién del control de procesos

¢ Nivel de supervdon (3): en este nivel se maneja la Informacién para
optimar el proceso, producir y manejar alarmas y manejar ofros eventos
crticos. Las acclones son reailzadas por un operador que trabala con una
estacién de trabajo con interfaz tipo hombre-mdaquina que contiene
informaclén recogida de los niveles mdas bajos. El Hempo tplco de
recolecclén de datas es de milsegundos y se reoliza en un drea pequeiia,
por lo que también se utiza una pequefa LAN. Las caracteriticas
funcionales son:
- conexién hacla consolas de supervision
- recepcién de datos procedientes del proceso
- emildén de comandos y senales de control hacla los procesos y
controladores
~ conexién hacla el nivel de proceso medionte comunicacién serai o
poequeias LAN
- conexidn hacla el nivel de control medionte LAN

23
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« Nivel de la unidad de control (2): en este nivel s@ manejan dispositivos en
tiempo real y se aplican algoritmos de control. Los dispositivos empleados
varkan segun Ia aplicacién, pero un ejemplo clGico es el uso de
computadoras 16gicas progromables o PLCs. La informacién se obllene de
los niveles més bajos en millsegundos y se reaiza mediante una LAN
pequena o conexiones punto apunto, Las caracteristicas funclonales son:

- recepcién de senales desde transductores o convertidores

- emidén de sefiales de control y comandos haclo actuadores

- 1ecepcién de comandos provenientes del nivel de proceso y emisién
de comandos provenientes del nivel de superisién

~ control de encendido/apagado, proteccién, funciones
artrmético-égicas para control de procesos

-indicacién del estado del proceso hacia ef nivel de supervidén

+ Nivel de procesamiento (1): este nivei estd formado por Ias Interfaces con
los dispositivos de campo o dispodtivos inteligentes de campo que
procesan informacién generada en unos cuantos milsegundos o Incluso
microsegundos. Las caracteriticas funcionales son:

- recepcién de miales desde ¢! nivel de control que van diigidas a
transductores o convertidores

- emisién de sefiales de control hacla actuadores

- amidén de sehales procesadas hacia los niveles de control y supervisién

- recepcién de comandos provenienies de (03 nivelss de control y
supervisdn

~ cdiculo compiejo de datos del proceso

- Indicacién del estado de las sef\ales del proceso

- reguiacién de funciones

Para Hutrar ef modelo pkamidal, supdngase que se desea conlrolor ia
generacién de electricidad. A nivel de procesamiento e encuentran sensores en
véivulas vy turbinas ~diseminadas en toda la planta- que proporclonan mediclones de
presién, temperatura efc. Estas mediclones son recolectadas, en una conexién punto a
punto, a nivel de unidad de conirol por controladores que pemiten la apertura y
clerre de vaivuias, el aumento o disminucion de la presién etc. Los datos son
transmitidos mediante una red hacia el nivel de supervisién, que monltorea el estado
de los dipotitivos en estaciones de trabajo dedicadas a proporcionar el estado de la

24
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planta. Gracias ol conocimiento del estado de cada planta generadora proveniente
del nivel de supenvisién, se coordina fa generacién de electricldad a nivel planta. Por
Gittmo, recolectando la Informacién obtenida a nivel planta, es posble coordinar en e
nivel empresarial la generaclén de electricidad de cada centro y sus vios de
tranamision para todo el palks, en una labor emejante ala del CENACE.

2.2 INTERCONEXION DE SISTEMAS ABIERTOS DE CONTROL (OS)

Las empresas que fabrican dispostivos inteligentes de adquisicién de datos
offrecen al mercado ssternas que no poseen ningun esténdar en su plataforma de
comunicaciones, por (o que no existe compatibiidad con olros disp ositivos intelgentes
excepto con los fabricados por la misma empresa. Sl e utiizan unica y excludvomente
ssternas inteligentes de una soia compaiia e eimina el problema de compatibiidad,
pero 89 descubren dos problemas Importantes. £l primero es la Wmitacién en la
seleccién de dispositivos de control, pues el mercado esté imitado a una sola empresa
Y @8 muy probable que ésta no posea la varledad deseada en una cierta aplicaclén.
E! segundo &8 que ia capacidad de desarrolo, @l mejoramiento de los stemas de
control y ia adqulsicién de nueva tecnologla dependen exclusivamente del avance
tecnolbgico de la empresa de control a ia que e eité sujeto.

La neceddad de superar !as desventajas de cautiidad de meircado y
supeditacién del desarolio tecnoiégico ai utilzar SCD obigd el anGilsis de los gistemas
ablerios de control (Open Systems). El punto clave es resciver la infevconexidn entre
subsistemnas provistos por diversas empresas, tanto en lo referente a hardware como a
software.

La intemgational Standard Organization -i1SO-, con objeto de resoiver el
probiema de interconexién para sstemnas de control, propuso un modelo lamado OS!
(Open Systems Interconnection) en el que @ definen sete niveles conceptuales que
abarcan todos ios apectos de la comunicacién. Este modelo tomé como base la
definicién de los estbndares MAP (Manufacturing Automation Protocol) que fueron
propuestos por General Motors con el apoyo de més de 2000 compaitias de control,
El modelo OSl s describe en forma de tabla. En adelante, al cltar el modelo OSl se
ertard haclendo referencla ala especificacidon MAP de GM.

2%
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Nivel

Protocolo MAP

Funciones y servicios

7. Aplicaclén
(application
layer)

Usuaro
ISO-CASE

ISO File Transfer
MAT Messaging
MAP Directory
Service

MAP Network
Managing

Redllzaclén por
software

Funclones:

- control del sistema y de la aplicaclén
Serviclos: '

~Identificacion de socios en comunicaciones
- definiclén de disponibliidad

- autorizacléon

- reVisén de valldaclones

- acuerdo de los recursos disponlbles

- aceptacién de serviclos

- sincronlzaclén de aplicaciones

- responsablidad en eliminacién de errores
- selecclén del tipo de didlogo

- revidon de Integridad de datos

- gdherencia a lg sintaxis de los datos

6
Presentacién
(presentation
layer)

No existente

Realzacion por
software

Funciones:

- solichud de Iniclo y desarrollo de seslones

- fransferencia de datos

- coordinacién y conversién de sintaxls

- coordinaclén y conversidn del pertll de la
presentacién

Serviclos:

- conversdn de ia sntaxis de los datos

~ formateo de datos

- seleccién de sintaxis

~selecclén del perl de ia presentacién

5. Seabn
(sossion layer)

1SO Session
Kemel

Realzacién por
software

Funciones:

- coordinacién de la seadn y conexién del
fransporte

- control del flujo de datos en la conexién de la
8936n

~Intercamblo acelerado de datos

- restablecimiento de la conexién de ia selién

- manejo del nivel de seudén

- desconexidn de |a wadn

Serviclos:

-Inicloy fin de la conexién de una sesidén

- transferencia de datos esténdar y acelerada

- control del didlogo

- fincronizacién de la conexién de la seddn

- leparacién de errores

4. Transporte
(tronsport
layer)

1SO Transport
Class

Realizaclon por
software

Funclones:

~Iniclo de las conexiones del transporte
- transferencla de datos

~ desconexién del transporte

Serviclos:

- Iniclalizaclén

~ fransferencla de datos

- fin de los serviclos de transporte

26
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3. Red
(network
layer)

1SO CLNS

Reallzaclén por
software

Funclones:

- establecimiento de rutas y rutas aiternativas

- conexiones de red y muttiplexaje

~ sagmentacién y divisién por bloques

- reconocimiento y comecclén de efrores

- control de secuencla y flujo

- transterencia de datos a alta velocidad

- reiniclo de conexlones de la red

- seleccién de serviclos

- manejo del nivel de red

Sefviclos:

- conexiones y direcclonamiento de lared

- {dentificacién y conexién de puntos terminales

- transferencia de las unidades de datos del
serviclo de lared

- par@metros de la calldad del serviclo

-reporte de efrores

- control de flujo y secuencia de datos

- transferencia de datos q alta velocidad

- relniclalizacién

- desconexldn de la red

2. ligado de
datos

(data link
layer)

IEEE 802.2 LLC
IEEE 802.4
Token Bus
ISO 8802.4
Token Bus

Reallzaclén en
hardware
(MAC),
software (LLC) y
fiimware

Funclones:

~Inicio y fin de la iga de transmisién

- sincronlzacién y cuadratura de mensajes

- controi de flujo y secuencia

- reconocimiento y comrrecclén de errores

- intercamblo de parémetros e identificaciones

- monitoreo de la conexién fleica

-mansjc del nivel de igadc de datos

Senviclos:

- sacclén de transmisién

- ligado de las unidades de datos dei serviclo

- conexién del identificador de punto terminal
en el igado de datos

- control de fiujo y secuencla

~reporte de eirores

- paradmetros de la calldad del servicio

1. Fiico
(physical
layer)

IEEE 8024 a
10 Mbits/s

Broadband/

Carmer band

Realizaclon por
hardware

Funclones:

- actlvaclén y desactivacién de la conexldn
feica

- transferencia de bits

- manejo del nivel de transferencla de bits

Serviclos:

~ conexiones filcas

- ;Jirsldades de datos del serviclo de conexlén

ca

~puntos terminales de la conexlén fisica

- reconocimiento del nivel de conexién

- control de secuencia

-Indicaclén de errores

~ parametros de |la calldad del serviclo

_27



Coplulo 2 Planteamianto del problema

El problema de conexién de dispositivos inteligentes de adqulsicién de datos
con un sistema ablerto estd ubicado en el nivel 2 del modelo OSI. El igado de datos
debe redlizarse para lograr la comunicaclon entre el nivel fkico y el de red, mediante el
manejo de las unidades de datos: cuadratura, correcclén de errores, establecimlento
de la comunicacién, control de flujo y demas funclones y serviclos descritos en la tabla.

Con respecto al modelo piramidal de ISA, el problema citado corresponde ala
liga de datos entre los niveies de proceso y unidad de control, es declr, a la
comunicacion entre los disp ositivos Inteligentes de adquisicién de datos de campo y la
unidad controladora del proceso. Debldo a que el objetivo de esta tesls es desarrollar
un sistema que permita ia comunicacién entre dos niveles de un modelo de control, al
sistema %8 le denomina junction box para referencla réplda, pues es una caja negra
que Interconecta o une dos niveles de control (Junction box: caja de unién). Se pide
una disculpa a los puristas por haberlo bautizado en Ingiés.

2.3 UBICACION DEL JUNCTION BOX EN UN SCD

La concepcidn del junction box s@ debe a que en ef Instituto de Investigacliones
Eléctricas (IE) en Cuernavaca se keva a cabo el desarrollo de un sistema para el nivel
de control lamado CAM (Controlador de Acceso Multipie). EI CAM as un sistema digital
para el nivel de control basado en un microprocesador intel 80386, EI CAM es un
sistemna ablerto con gran poder de computo que maneja buses de campo y redes de
supenvisién, y cuenta con Interfaces para Ethemet, Token Bus y RS-232, Ya que el CAM
sdlo tiene una interfaz para los buses de campo es imposibie conectarle diferentes tipos
de dispositivos de adquiscién de datos ~figura 2.3 a)-. Se desea que ei CAM maneje su
proplo protocolo de comunicaciones, por @30 fue hecesario desarrollar una tarjeta que
le permitiera conectar cualquler red de los dispositivos de cdqulslclén' de datos y
adecuarios al protocolo proplo, manejado en una red Token Bus -figura 2.3 b)- El
junction box debia ser un substema de CAM,
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Q) b)

Protocolo lIE Bus de campo

Bus de
campo
tnico

- Redes de adquisicién de datos

Pi Dispositivos de adquisiclon de datos con protocolol

Fig. 2.3 CAM y Junction Box

En la figura 2.4 se da una representacién grafica de ia trayectoria de la
Informaclén en una planta, conceptualizando a los dispositivos Inteligentes de
adqulsiclén de campo, al junctlon box, al CAM y a un tablero de supervisién como
cajas negras o entes. En ella se observa que el junction box recibe las sefiales
proporcionadas por dispositivos digitales ublcados en el nivel de proceso y las adapta
para transmitilas al controlador de los procesos de produccion (CAM), que redliza las
acclones de control (nlvel de control) y se conecta al nivel de supervisidn de la planta.
Tomando como base al modslo piramidal, se puede definir ai junction box como un
sistema que permite el eniace entre los niveles de proceso y de control,
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nivel de nivel de tablero
roceso control de
p supervisén
b b
sensores £o
y lE ’ 4 é:} 7] D
medidores -
l‘;gs?ﬁ | '

P: puerto de comunlcaciones

Fig. 2.4 Junction Box

Con base al modelo OY, el junction box e conclblé como un sistema que
vitistaga los requerimientos del nivel de ligado de datos (data link layer), expuestos
con anterloridad en la tabla de sihtesis de dicho modelo,

2.4 CARACTERISTICAS DE LAS REDES DE COMUNICACION Y SU RELACION CON EL
MODELO PIRAMIDAL DE CONTROL

El junctlon box necesta dos puertos de comunicacién para el igado de datos.
La ISO ha sugerido utiizar Token Bus para la transmisién de datos en el nivel de control y
Broadband/Carrler band para el nivel de proceso. La justificacién de dicha propuesta
e presenta a continuacién,

2.4,1 Token Bus IEEE 802.4

Las caracteristicas funcionales de las redes de comunicaclones varkan para
cada nivel de control definildo por el modelo pkamidal de ISA. Para el nivel de
upervisidn se busca maximizar @l ancho de banda y minimizar el tlempo de acceso,
sacrificando eficiencla cuando se eleva @l trafico de datos. En los niveles interiores (de
control y procesamiento), un Incremento en el tréfico de datos Indica que existe una
condicion anomal en el proceso que necesta ser controiada. por ello 8s necesarlo
aseguiar alta eficlencla en el flujo de datos para poder efecutar la acclén de control
aproplada. En las redes instaladas en los niveles inferlores -lamadas buses de campo-
’® busca lograr un tlempo de respuesta uniforme ante cualquier trdfico de datos.
Dadas las diferencias reterentes al tréfico de datos entie niveles de control, es légico
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Fig. 2.4 Junction Box

Con base al modsio OS, el junction box se conclblé como un sistema que
satisfaga {03 requerimientos del nivel de ligada de datos (data link layer). expuestos
con anterloridad en |a tabla de sihtesis de dicho modelo.

2.4 CARACTERISTICAS DE LAS REDES DE COMUNICACION Y SU RELACION CON EL
MODELO PIRAMIDAL DE CONTROL

El jJunction box necesta dos puertos de comunicacién pora el ligado de datos.
La SO ha sugerido utiizar Token Bus para la transmisién de datos en el nlvel de control y
Broadband/Carrier band para el nivel de proceso. La justificacién de dicha propuesta
e presenta a continuac!én,

2.4.1 Token Bus |EEE 802.4

Las caracterlticas funclonales de las redes de comunicaciones varlan para
cada nivel de control definido por @l modelo pkamidal de ISA. Para el nivel de
supervidén se busca maxmizar el ancho de banda y minimizar el tempo de acceso,
sacrificanda eficlencia cuando se eleva et tréfico de datos. En los niveles inferiores (de
control y procesamiento), un Incremento en el trdfico de datos Indica que existe una
condicién anomal en el proceso que necesta ser controlada, por ello es necesarlo
asegurar alta eficlencla en el flujo de datos para poder ejecutar la acclén de control
aproplada. En las redes instaladas en los niveles inferlores -Hamadas buses de campo-
%0 busca lograr un tiempo de respuesta uniforme ante cualquier trafico de datos.
Dadas las diferencias referentes al trafico de datos entre niveles de control, es 16gico
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pensar que se uthizan redes de protocolos diferentes para cada uno, utlizando el que
mejor % adapte a sus particularidades para lograr la maxdma eficlencla en la
operacién,

Los parGmetros mdas importantes para medk la eficiencla de una red son el
tiempo medio y el Mempo mdximo garanfizado para transmitir un blogue de
informacién. Este dltimo cobra especial Importancia en los procesos de
outomatizacién, pues los procesos @ manejan en tiempo real y existe un fimite del
tiempo para reportar ol estado del proceso al controlador lamado frontera superior
determinitica. En la mayoria de las redes de cdmputo e Hempo mdéximo garantizado
o3 estadistico -no 83 constante~, lo que impide su utkzacion como buses de campo.

Dado que la variable principal es el 'réflc;o de datos, el tiempo de respuesta
depende primordiaimente del tipo de acceso a la red. Existen varios Hpos de acceso,
peio tres han ganado especial preferencia en las aplicaciones actuales: Acceso
Multiple con Sensado de Portadora y Deteccién de Colldones (Camer Sense Multiple
Accen with Collsion Detection, CSMA/CD) o Ethemet, Token Bus y Token Ring.

En una red Token Ring una falka en un solo nodo acamea la falla de |a totalidad
de lared a menos que exista un doble anilo. Puesto que s dea alta confiablidad en
ol flujo de datos de la red, la caraclerfitica anterior descarta a Token Ring como
configuracién para aplicaciones de control. Las redes de tpo Token Ring se utizan
principaimente para ambientes de oficing,

Las configuraciones restantes son CSMA/CD y Token Bus. En las siguientes
gréficas (figura 2.5) @ presenta una comparacion de eficienclas entre una red tipo
CSMA/CD (Ethemet) y Token Bus.
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transterencia transterencia
real (MBPS) real (MBPS)
14
241 24
20T CSMA/CD 2 Token Bus
161 16
127 12
8 T TokenBus CSMA/CD
4T 4
P>
© 481216202 © 481216202
demanda demonda
Q) total (MBPS) b) total (MBPS)

Fig. 2.5 M&dma capacidad potencial para LANs CSMA/CD y Token Bus
(@) una estacién activa de 100 (b) 100 estaciones activas de 100

Los gréficas consideran un flujo de datos de paquetes de 2000 bits.

En las gréficas se observa que cuando @l tréfico de datos es bajo —gréfica (a)-,
una red CSMA/CD tiene afta eficlencia debido a que la frecuencia de colsiones es
baja. Por o contrario, la red Token Bus gasta mucho tiempo en @ paso del foken (el
foken @s Uuna seia o ‘ficha’ que permite tranamitic, @8 un campo dentro del cuadro o
frame de transmiidn) entre estaciones que no tisnen aigo que fransmitir y w eficiencia
dieminuye. Cuando @l tréfico en ka red aumenta ~gréfica (b)- ia eficlencia de la red
Token Bus aumenta porque aumenta of nimero de estaciones que utiizan el foken,
mientras que en la red CSMA/CD la eficiencia dieminuye por el aumento en la
frecuencia de las colliones.

En la comunicacién control-proceso, e requisre una (ed que Maneje grandes
cantidades de Informacién, que dicha informacién sea accesible en un Intervalo de
tiempo definido, y que tenga alta eficiencia cuando los procesos son automatizados.

La red CSMA/CD tiene el pioblema de que e Hempo promedio de tranimision
@3 no determinitico. La probabiidad de que e presente una colsidn en la red es

[ ]
PO=Z(-APA,
nal

donde | @8 @l nimerc de intervalos de tiempo en 1os que se puede transmitir y A es la
probabiidad de que una sola terminal desee transmitk y as diferente de cero. La
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expreddn anterlor es una serie geométrica convergente pues 1(1-A)(<! para O<As}

-que son los valores que puede tomar A-, La suma de la serle es T?(%\')“ y qulere

declr que para cualquler valor de | slempre hay probabliidad de colisiones, por lo que
o3 Imposible obtener un tlempo maximo de transmisién. En consecuencia, una red de
tipo CSMA/CD o Ethemet se descarta para aplicaclones de control.

La red Token Bus, a pesar de tener un flempo promedico muy malo, tlene gran
eficiencla cuando el hafico de datos es alto. Ademas, el lempo maximo de respuesta
garantizado tlene un valor fintto, por lo que soporta aplicaclones de automatizacién
de procesos en tiempo real. Sea Tt el Hempo requerdo para pasar el foken entre
estaclones, Tp el tiempo requerldo para transmitir un paquete de datos, P el nimero
méxime permitido de paqguetes por transmitir para cada estaclén y N el nimero de
estaciones en la red. Todos estos pardmetios son constantes. El tiempo mdaximo
garantizado es

Tm=(PTp+TH)N,

y Tm @8 un parémetro deterministico pues depende dé constantes.

Desde hace diez onos a la fecha, instrument Society of America (ISA) estd
trabajondo, en conjunto con compaiias dedicadas al control, a la creacidn de un
edéndar para la comunicaclén entre los niveles de proceso y de control. Edte
eténdar, kamado SP-50 Feid Bus (Bus de Campo), etd basado en el estdndar Token
Bus IEEE 802.4 y se cree que tendrd gran aceptacién.

En resumen, para el dstema desaroliado en eita tess se eligid a la red Token Bus
como protocoio para ia comunicacién con el nivel de unidad de control del modelo
pramidal de ISA, debido a s alta eficiencla en & manejo de datos, wu conflabiidad
ante’ @l trafico de datos elevado y por ser una red cuyo flempo de respuesta
garantizado es determinitico -io que le permite soportar procesos de automatizacién-,
Otra razén para escoger Token Bus es faciltar |a actualizacidn del sistema cuondo se
lance el estéGndar SP-50.

2.4.2 RS-485

La mayoria de los dispositivos de control digitakes cuentan con Interfaces para
comunicaclén serial. Los protocolos mas conocldos son (os protocolos RS-232, RS-422-A
y R5-485. £l protocolo RS485 es una veridn mejorada de RS-422-A, que permite Ia
transmisién de informacion digital hacla varios componentes del sistema vy periféricos
en forma balanceada a través de lneas de distibucion de bastante longltud,
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mediante un arreglo de transmisores y receptores en un solo cable del tipo par
trenzado. El protocolo RS485, a diferencla de RS-422-A y RS-232, permite una
comunicacidén multipunto por medio de un solo par de cables; esto lo hace muy
desecble en aplicaciones donde se desea recolectar datos desde diversos puntos sin
gastar demasiado dinero en el cableado y en el control de la red. En la figura 2.6 se
muestra un esquema del tipo de red que se obtiene al utiizar el esténdar RS-485.

Rt redstencla terminal

mD cable par trenzado D ~t

Receptor Driver 5-"} transceiver

Ag. 2.6 RS-485 en agplicacién multipunto

Las caracteristicas del protocolo RS-485 son:

sUn transmisor puede manejar hasta 32 unidades de carga y una resstencla
terminal de ia lhea de 600 o més. Una unidad de carga estd definida como la
carga que exige 1 mA de commente ante un voltaje en modo comun de 12V como
méxdmo.

+Ei valor pico de ia comente de sallda para el estado 16gico bgjo (off-state), no
debe exceder 100 pA ante cuaiquier voltaje en ¢l rango de -7Va 7V,

¢ El troansmisor debe ser copaz de proveer un voltaje diferenciat de 1.5V a 5V con
voliajes de modo comin entre -=7Vy 12V,

« £l transmisor debe tener proteccidén intena contra contenciones de bus, es decir,
no debe sufrir danto s sus salidas estdn conectadas a una tuente de voltaje cuyo
vaior esté entre -7V y 12V mientras su estado de salida es un nivel 16gico afto, bajo
o pativo.

¢+ La impedancia de entrada de los teceptores debe ser de 12 k2 minimo.
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¢ El rango de entrada en modo comuin para un receptor debe osciiar entre -7V y
12v,

¢ La sensiblidad ante entradas diferenciales debe ser de 200 mV en un rango de
-7V a 12V en modoc comin.
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3. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

3,1 METODOLOGIA DE DISENO

El junction box es una tarjeta basada en microprocesador porque debe ser
capaz de transmitk y reclbir datos en forma digital ~detde y hacla sistemas basados en
microprocesadores- y desempeniar funciones elementales de control basadas en
algoritmos. Debido a que se proporcionan las condiciones de disefo, las caracteristicas
deseadas y el entomo del sistema, se utilza una metodologia de diseno funclonal
descendente o rop-down. Esta metodologia consiste en dividlr el sistema total en
wbasternas y desarrollarios por separado, disminuyendo su complejidad Iniclal; para
cuiminar con la integraclon de todos los médulos en un sistema total, La metodologia a
segul @ describlrd en seguida.

DISENO DEL HARDWARE DISENO DEL SOFTWARE
Expecificacion del hardware Especificacion del software
Particién del ssterna en médulos |  Particlén en bloques o rutinas

funclionales
Seleccién de la familla de Seleccién del lenguaje
componentes

Diagrama g bloques de cada Descompodcion del sistema en
médulo rutinas funcionales

Desanrolio de cada médulo en Desarrollo de cada algorttmo
detalle on detalle

Alombrado y prueba de cada | Codificacién y prueba de cada
bloque rutina

Conjuncién de bloques en cada Conjuncién de rutinas para
mbdulo cada mbdulo

Conjuncién de mddulos en un Conjuncién de subssternas en
tistema final un sistema final

Prueba del dstema
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las tareas especificadas de hardware y de software se redlizan
preferentemente en paralelo, aunque a veces es necesario adelantar el desarroko de
aiguna de elias.

3.2 PRINCIPIOS DE DISENO

Durante el dise\o se culdaron cuatro principlos fundamentales

1. Modularidad: consiste en vighar que el sistema total esté formado por médulos y
pueda ser, en aigin momento, subsistema de otro sitema mas general.

2. Regularidad: corsste en establecer semejanzas entre los médulos del sisterma o de
éste con otros sistemas.

3. Localidad: consiste en vigiar la ublcaclén espaclal de cada médulo del sstema y
de éste en su amblente de operaclén. Una especificaclén del diserio fue lograr un
ssterna de pequenas dimensones.

4. Conectividad: consiste en vigilor la forma de comunicar los médulos del sistema y
de éste con ofros sistemas.

3.3 ESPECIFICACION DEL DISENO

Las coracteriticas globales de los dstemas para el nlvel de proceso son las
siguientes:
+ memoria RAM y ROM para asegurar maxma conflablidad
¢ procesamiento en paraielo
¢ capacidad del hardware para hacer rGpldaments camblos de programacion
o diseno de hardware del tipo de sistemas basados en microprocesador
o proteccion contra errores
Y las tareas que deben reallzarse en dicho nivel son:
s funciones ibgicas y de proteccion
* coordinacion de algunas tareas basicas de control
¢ comunicacidon con terminales remotas

Las especificaclones de disen o estipularon los siguientes requerimientos:
* un modulo de comunicaclén con Token Bus

.| ! =%, 8, A a%.1.!
Addison Wesiey Publishing Company
USA, 1992
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¢ un médulo de comunicacién con dispositivos Inteligentes de adquisicién de datos
que utllizan el estGndar RS-485

¢ uUna memorla ROM que pudiera ser borrada eléctricamente para poder
actudiizar programas operativos via red

e walchdog timer (temporizador *guarddn’) para permitir ia operacién continua
del sistema (proteccldn contra emores)

¢ capacldad de procesar la Informacién adquiida mediante cualquler médulo de
comunicaclones para reconocer protocolos de comunicacién, actuar en
presencia de alammas y correglr errores en las comunicaclones

3.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL JUNCTION BOX

Las especificaciones anteriormente descritas permiten esbozar el diagrama de
bloques mostrado en la figura 3.1,

]
]
ctoigenies | JunctionBox | Token bus
de adquldcién (bus de compo)
de datos

Ag. 3.1 Diagrama de bloques del junction box
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3.5 CARACTERISTICAS GENERALES DEL JUNCTION BOX

EL Junction box tlene un microprocesador para poder reclblr, clasificar, procesar
y transmitlr Informaclén obtenlda de los niveles de control y procesa, con objeto de
permitlr la llga de datos entre dichos niveles y ademds descargar trabajo al nivel de
control proporcionéndole solamente Informaclién Gtil. Sin embargo, este manejo de la
informaclén no debe menguar las capacidades de comunicaclones del sistema. Por
ello se utliza una arquitectura multiprocesador-multiprocesamiento, s decilr,
procesamiento en paralelo.

El multiprocesamiento consiste en utllizar varios procesadores que trabajan
cooperativamente. Se pueden trasiapar cualquler tipo de operaciones en cualquler
Instante porque los procesadores ejecutan diferentes tareas al mismo tlempo. Los
procesadores comparten memoiia y periféricas, controlados por un mismo sistema
operativo.

La técnica de paralellsmo se refiere a la ejecuclén smulténea, ya sea en tlempo
o espacio, de tareas en el sistema. Exlsten tres tipos de paralelsmo:

1. Por procesador. Se utlizan varios procesadores que ejecutan la misma tarea al
mismo tiempo. Se utllza para ¥stemas que requieren atta conflablildad y en el
diseilo de computadoras tolerantes a fallas. La simuttanseldad es espaclal.

2. Por instrucclén. Se trasiagpan dos instrucclones que se ejecutan en diferentes
lugares de! procesador. El procesamiento es smulténeo en el tlempo. Se utliza en
mainframes y sistemas de redes. Se e conoce tamblén como pjpeine.

3. Aritmético. Se utilzan varias AlLUs smulténeamente para evitar lo mdas posible
iteraclones. Se aplica en sistemas onentados a procesar informacién o hacer
cdlculos con velocidad, como aplicaciones miltares y satélltes.

Se quizo que el pracesador principal para el Junction box fuera intel, para
mantener regularidad con el CAM y poder utiizar Ias herramientas de desarrolio
existentes. E! mddulo de Token Bus exigld un procesador que manejara totaimente el
medic de acceso a la red vy el ligado légico de los datos. La selecclon se orlentd a
Motorola, pues ha desarrollado microprocesadores para redes Token Ring y Token Bus,
E! mddulo de comunicaciones para adquliiclén de datos solictaria un chip para
manejar el protocolo R5-485.

El fjunchon box posee paraielismo por procesador pues coexisten dos de ellos
compartiendo memoria, y por instruccién por la naturaleza de los procesadores, pues
Intel maneja paralelismo por Instrucclén en la familia 80x86,
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3.6 CLASIFICACION DEL SISTEMA

Existen cuatro clasficaciones de Aynn segun la multiplicidad de flujo de datos
(de entrada y rewltados parciales o total@s) o de flujo de Instrucciones para los
sistemas digitales:
1. SISD: un solo fiujo de datos y uno solo de instrucciones,
2. SIMD: muitiple flujo de datos y un solo flujo de instrucciones.
3. MiSD: un solo fujo de datos y multiplicldad de instrucciones. Esta clasificacién es
Ideql; querria decir que con solo unos datos 38 podria procesar mucha informacién.,
4, MIMD: mittiple fiujo de datos e instrucclones. Se puede asoclar con los sistemas de
multiprocesamiento.
El junction box es, segin la clasficacién de Flynn, un sistema digital tipo SIMD
Cuyo esquema e muestra en la figura 3.2,

UC: unidad de control Fl: fiujo de Instrucclones
UP: unidad de procesamiento  FD: fiujo de datos
MM: mbdulo de memoria

Ag. 3.2 Sistema digital tipo SIMD
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El desarrollo del hardware y del software para el Junction box fue desarrollado
en muchas ocasiones en forma pargiela, sin embargo su descripcién se hace
independientemente con objeto de no complicar la descripcién del sistema y
desamokario en forma metddica.

4.1 SELECCION DE COMPONENTES

Para seleccionar los componentes de un sistema es necesarlo tener en mente
un disefio preliminar, basado en el diagrama de bloques obtenldo a partr de las
ewpeclicaciones (fig. 3.1). La enumeracién sigulente se hace en base a dicho
diagrama.

0O Coprocesadores

El primer componente selecclonado fue o MC68824 Token Bus Controller de
Motorola -TBC-, un chip que maneja el control del medio de acceso o MAC (Media
Access Control) para el estGndar IEEE 802.4 de estaclones para LANs, y ia porcién del
control del igado légico o LLC (Loglcal Unk Control) para el estdndar IEEE 8022 en
receptores, en forma completa para el tipo 3 (LLC type 3) y como soporte para los
tipos 1 y 2. ,Qué significa esto?

El estGndar IEEE 802 define los protocolos estdndar para redes de drea local o
LANs (Local Area Networks) en lo que respecta a las capas fiica y de ligado de datos
del modelo OS! (physical and data link layers). Existen dos porclones de este estandar:

1. MAC. Se reflere alos medios fiicos de obtenclion de datos entre los que destacan ios
documentos

¢ |EEE 802.3 CSMA/CD bus, que es el protocolo de Ethemet

o |EEE 802.4 Token Bus

o IEEE 802.5 Token Ring

La principal funclén de esta subcapa es realizar la detecclén de errores y el
encuadramiento de mensales (framing) que corresponden a la capa de ligado de
datos (data link ayer): y a manejar en su totalldad la capa fica (physical layet) del
modelo OSl o especificacién MAP',

‘VevoptndlooA
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2. LLC. Se reflere al ligado de datos que otorga serviclos al usuarlo. Su documento
correspondiente es el IEEE 802.2 y reallza las demds funclones descritas en la capa de
llgado de datos (data link layer) del modelo OSI. Existen tres subcapas de LLC que son

¢ LLC type 3, protocolo de sin-conexién (connectionless)

¢ LLCtype 2, protocolo orlentado a la conexién (connection-orlented)

* LLCtype 1. protocolo orlentado a la conexlén (connection-orented)

En ta practica se utliza el tipo 3 de LLC que define un protocolo resumido como
SDN (Send-Data-with-No-acknowledge)?,

El MC68824 esté disponible en el mercado en tres versones segin su frecuencia
de operaclén: 10, 12.56 y 16.67 MHz. Ya que e requeria una velocldad de transmisién
de 3 Mblts/s -velocldad de transmisién en el bus de campo del CAM- se escoglé a una
frecuencla de 10 MHz, es declr el MC68824-10.

El TBC opera de dos formas: como esclavo y como maestro. Cuando es
accesado como esclavo sus 8 registros Internos representan un espacio de puertos
para el procesador princlpal (host processor). Cuando es maestro puede solicitar el bus
y tomaro para utlizar la memoria RAM, trabajando como otro procesador en el
sistema.

£n la figura 4.1 se muestra al TBC con sus sefales agrupadas segin su
funcionalidad.

2ven gpéndice A
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Fig. 4.1 Senales del TBC segun su funclonalldad

0 Microprocesador principal o ‘anfitidén® (host processor)

Los principales aspectos para elegl el microprocesador se presentan en
segutda, sin orden jerarquico.

e Frecuencla de operaclon. La frecuencla de operaclon debia ser mayor que la
maxima velocldad de transmision de las sefiales de comunlcaclon. Con respecto a
las seriales de RS-485 ~red de adquisiclon de datos-, las méximas velocidades son de
19.2 y 38.4 kbauds que pueden lograrse taciimente con frecuencias mayores a |
MHz. Con respecto @ Token Bus la velocidad de transmision requerida fue de
3Mblts/s. Por 1o tanto. el microprocesador debia trabajar a 1OMHz o mas para
aprovechar toda la capacidad del TBC.

« Memoria. Eil TBC (Token Bus Controlier) requlere un espacio de memoria RAM para su

tuncionamiento de 1280 bytes minimo, pues necesita una tabia de inicializacion y
un area privada, ambas escritas en RAM. Ademas debe reservarse memoaria
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suficlente para la transmisién y recepclén de mensajes (memorla de usuarlo). Los

estGndares del IEEE especifican que un frame de datos no debe exceder de 8

kbytes, aunque el TBC puede transmitir fames de hasta 464 kbytes.

Muy probablemente una memoria RAM de 44 kbytes hublera sldo suficlente,
pero recordando que se trata de un primer diseno se decidld adquirir una memorla
RAM de 128 kbytes. Lamemoria eleglda fue la HM628128 de Hitachl,

La cantidad de memora ROM pudo estimarse graclas a que existe un
programa de aplicaclén para TBC, donde debian reservarse minimo 44 kbytes.
Ademds se necestabamas memoria para ef programa monitor —de! que se hablard
posterlormente- que debe estar grabado en ROM. Recordando las especificaciones
de diser\o, se deseaba una memoria que pudlera ser borrada y reprogramada sin
necesidad de Ir al campo?, por lo que se eliglé la AM29FO 10, una memorla Flash de
128 kbytes con ias siguientes caracteristicas:

e arquitectura de borrado por sectores: posee 8 sectores de 16kbytes cada uno,
que pueden ser borrados en cualquler combinacién concurrentemente. Tamblén
soportael borrado completo del chip

e bomrado y preprogramacldn del chip o sus sectores mediante un algoritmo
llamado Embedded Erase™

¢ programaclién y verficacibn de los datos mediante un algortmo llamado
Embedded Program™

¢ protecclén de sactores: para cualquier combinaclén de ellos

Se determind que se necesttaba un microprocesador que pudiera direcclionar por lo

menos 256 kbytes de memoria. El espaclo para puertos es un pardmetro no critico

pues el TBC -cuando es esclavo- ocupa sélo 8 localldades y no se requieren

peritéricos.

o Buses, £l TBC puede trabajar en amblentes con buses de datos de 8 y 16 bits. Lo ideal
setla elegir un microprocesador de Motorola de la famila 68000 para poder
reaiizar la conexién de las seriales de control de la manera mas tacil, trabajar con
buses de 16 bits y aprovechar toda ia velocidad del chip. Por razones de espacio, se
eligié un procesador de 8 blts en el bus de datos, pues al usar 16 bits era necesarlo
duplicar el nimero de memorias - necesita una memoria para las direcciones
pares y ofraparalas direcciones impares-. Al trabajar con el TBC en un amblente de
8 bits se plerde velocidad en el sistema Unicamente en la escritura y lectura hacla la

3Copluo 3, s0ccidn 3. Espacificacidn adel diseno
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RAM, sin perder eficiencla en el procesamiento y recepclén de datos; asi que el
sacrificlo no es muy grave. Las mejores opclones para microprocesadores de 8 bits
son de Intel y Zlog, pero en e! IIE el software de soporte y el amblente de desarrolio
ha sido todo desarrollado para intel. Es evidente que conservar la requiaridad de
componentes era muy recomendatle.

« Peritéricos. Para e Junction box era necesaria una unidad de comunicaclén seral
-UART- para manejar la red de adqulsicion de datos. Las velocidades tipicas de
transmisién son de 9600, 19200 y 32400 bauds. Debldo a que la funcién principal
del Junction box es |a transmisidn y recepcién exhaustiva de datos, se decldié que
convenia utlizar un controlador de DMA para berar al software de la iabor de
recepclén y aumentar la velocidad en las comunicaciones, pues no se plerde
tiempo de procesamiento revisando sl existen recepciones pendientes (‘poleo’ del
puerto serie). El controlador de DMA y @l TBC provocan intertupclones al terminar sus
procesos, por lo cual era necesano afadir un controlador de Interrupciones.

En bae a los requerimientos citados, ei microprocesador selecclonado fue el
80C18B8EC de Intel, un procesador revestido (embedded processor) que tiene
infegrado io siguiente

¢ unCPU 80188

¢ cuatro canales de DMA

¢ dos puertos sere (UARTs) soportados por DMA, con generador de velocldad de
transmiddn (baud rate)

o 24 pines de puertos con entrada/salida multiplexada

» dos controladores de intenrupcién compatibles con el 8259A

¢ tres contadores o timers de 16 bits programables

+ watchdog timer de 32 bifs

¢ 10 chip selects programables con generador de estados de expera

¢ unidad de refresco de memoria parg DRAM

¢ unidad de control de potencia dispada

o oscllador controlado por cristal

€l procesador @3 un 80188 que tiene un bus extemno de 8 bits y uno interno de
16 bits, asf que la velocldad de procesamiento s igual a Ia de un BO186 excepto al
accexy memoria o puertos. Este procesador puede procesar valores numéricos hasta
65535 en una sola Instrucclén, puede direccionar 1 Mbyte de epacio de memoria y 64
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kbytes de espacio para puertos; y manejar hasta 256 interrupciones.

Los peritéricos se incluyeron al elegir un procesador revestido, £l 80OC188EC fue
una buena seleccldn pues contlene todos ios que se especificaron y permite ahorrar
espaclo en la tarjeta al reducir ia canlidad de componentes extemos. De este modo se
pudo ahoirar e disefio de la légica de decodificacidn del mapa de memoria, el
alombrado de puertos serie y paraielo, y de i0s controladores de interrupcién y de
DMA. Ademdés, tiene Iincluida la unidad de watchdog que asegura ia operacion
ininterrumplda del sistema.

Todos los peritéricos se manejan mediante registros programables por software.
Dichos registros estan contenidos en un bloque ilamado PCB (Pefipheral Control Block)
que puede estar ubicado en espacio de memora o puertos. Por defecto el PCB estd
ubicado en espacio de puertos en ias direcclones FFOOH-FFFFH.

En ia figura 4.2 s® muestra un diograma de bioques del microprocesador
80C188EC.
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Fig. 4.2 Diagrama de bloques del B0OC188EC
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En el junction box, el 80OC188EC funciona como procesador principal (host
processor).

0O Requerimientos de entrada/salida

£l ditimo componente a definir fue un manejador o drver para las lheas de
transmislén y recepcion de la red de adquilcién de datos, que utlizan el estGndar RS-
485 (segln se menciond en el caphulo 2). Se eligld el DS3496 de Natlonai, un pequefic
chip que maneja totaimente las heas de Tx y Rx, y posee ademds una sallda para
indicar fokas por sobrecalentamiento.

4.2 DISENO DE LOS MODULOS

£l jJunction box fue dividido para su disefio en dos sistemas: el sistema 80C188EC
(procesador principal) y el sistema TBC (coprocesador). Cada uno de ellos se dividid en
los siguientes méduios
Para el sistema 8OC188EC los mddulos son:
» oscliador
o reset
o buses
«» sefiales de control para las memoilas
» sef\ales de control para el acceso al TBC esclavo
Y para ol sistema TBC son:
» oscllador
o resot
* buses
« 9f\0les de control para la memoria RAM

En seguida se descrbirdn los mddulos para el BOC188EC y posteriormente los
del TBC,

4.2.1 Oscllador del 80C188EC
El 80C188EC puede operar a dos frecuenclas: 13 y 16 MHz. Se eliglé la

frecuencia mas baja (13 MHz) pues es suficlente velocldad para la aplicaclén y asl se
evitan problemas por ruldo que suelen presentarse al trabajar a frecuencias mayores.
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No hay que olvidar, de ningln modo, que ésta es la primera versién del junction box.
El 8OC188EC soporta una conexidn de cristal para operar, o bien la entrada de
un oscllador al doble de la frecuencla de operacién. Se utlizé un oscllador de 26 MHz

CMOs.

Fig. 4.3 Oscliador
4.2.2 Reset del BOC188EC

Existen tres casos de reset:
1) al encender la fuente (cold reset)
2) el reset manual por medlo de un Iinterruptor cuando el procesador estd activo
(warm reset)
3) el reset por watchdog
La senal de reset para el 4P es activa baja, vy se denotara como /RESIN,

1) En un cold reset se debe tener la precaucion de que el pulso de reset dure o
suficiente en activo bajo para que el uP lo reconozca, después de que la fuente ha
llegado a tomar un voltaje vafido. Por elio, es necesario esperar que la fuente tenga
una senal de 5V y que el vollaje de entrada a /RESIN sea menor o igual a 1V, es declr
un cero logico (las senales del uP son compatibles con TIL) durante 32 ciclos de reloj,
de acuerdo con la hoja de especificaciones. La sefal /RESIN soporta una entrada RC,

por elio se utiliza un arregio como el de la figura 4.4.
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R

+ +
Vee(®) Ic(ta T C vxh)
) 3

Ag. 4.4 Circuito RC

Se resoiverd el circulto por medio de transformada de Laplace para obtener los
valoresde Ry C,

La sefal de entrada Vcc(t) @3 exponencial, con una constante de tiempo tan
grande que se considera a Vcc(t) como un escalén. Entonces

Vee()=Vcc ut)
donde u(t) es la funcién escaldn y Vcc es una constante, normatmente 5 V. Su
tronsformada de Laplace es ‘

l{Vcc(')}-Vcc(s)aV—:‘-:-

El voitaje de un capacttor es
V= [Lican

y su transformada de Laplace es
l{Vx(t)}=Vx(a)-.—‘C- lc(s) ..(A)

Se rewueive la malla del circulto

Vee(s)=Ric(s)+Vx(s)

La comente Ic(s) se puede obtener de la ecuacién (A). Sustituyendo en la
ecuacién anterior

Ve ()=RCVx(8) +Vx(8)=(sRC+1)Vx(s)

de donde
1 Vce
. Mo My
la ecuacidn se ordena para calcular su fransformada Inversa
Vcc
Vx(s) RC‘
s(s+ -R—C-)

y 99 obtiene

Vx(h=Vee(1-e")
96 depeja RC
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VN
nQ1- Vcc)

Los 32 puisos de relo) representan un tiempo tx=2.47us. Por lo tanto, se desea
que Vx(2.47u8)s'V para asegurar que se cumple el temporizado de /[RESIN.
Sustituyendo a t=tx=2.47us, a Vcc=5V y a Vx(t)=Vx(tx)=1V se obtiene

RC=1.1x10%

Sl se utliza un capacitor de 1uF, la redstencla debe ser de 10. Estos son los
valores justos parg asegurar el retraso pero @ debe considerar que 1os componentes
tienen tolerancias y varlaclones, asi que % deben exagerar los valores de los
componentes. En la practica se traté de utizar un capachor de Inf con una
resistencia de 4.7kQ), pero no se consderd que dicho capacitor no es electroitico.
Después se cambld el capachor y los componentes utiizados fueron R=4.7kQ y C=1yF.
Con estos valores la constante de tiempo @8 RC=4.7ms, suficlentemente grande para
asegurar @ reset.

Sl la olmentaclén del circulto se suspende Instanténeamente -al apoagar la
fuente o por fallas en el suministro de energia- es posible que la cormente almacenada
on o copactor dafle al microprocesador, Para prevenk esto e conecta un diodo
entre ol capacttor y ia fuente en polaridad inversa,

(B)

2) En un warm reset la dnica restricclén @3 que el pulso dure al menos cuatro
ciclos de reloj. Esto se cumplr@ siempre que una persona pulse el push button como
pulsa nomaimente las tecias de una calculadora o una computadora,

3) €l watchdog es una sefial proveniente de un confador intemo de tipo *un-
disparo® (one-shot), que es reseteado cada vez que e ejecuta un ciclo de fetch o se
recibe una sefial de reconocimiento de datos desde memoria o puertos (p.e. /DTACK
en Motorola). Si por alguna razén se plerde el control, sea por hardware o por software,
el contador alcanza su cuenta mdéxima provocando un puisto de sallda. Este pulso
puede uthizarse para solictar una Interrupclon o resetear el sistema.

El rese! por watchdog se logra con una compuerta AND de la seial RC con la
del pin /WDTOUT, y |a sallda %e conecta a /RESIN. Ya que |a sefal RC toma valores de
voltaje invélidos para la entrada de la compuerta -no @3 una seral digitol-, es
necesario utiizar una compuerta Schmitt Trigger, que son compuertas con histéress
para trabajar con sefaies analégicas.

La Inclusién de un chip de cuatro ANDs Schmitt Trigger para utilizar sdlo una
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compuerta presenta la desventaja de ncupar espaclo y aumentar los costos. Ei
alambrado del reset por watchdog se pospuso hasta estudiar la posibllidad de usar las
ofras tres compuertas y obtener un beneficio adiclonal.

El clrculto final de reset se muestra en g figura 4.5,

Fig. 4.6 Circulto de Reset
4.2.3 Buses de dlrecclones y datos del 80OC188EC

Los buses de direcciones y datos del BOCI188EC est@n multiplexados en las
sefioles AD7-ADO, las sefales CAS2-CASO con Al15-A1d y las senales S46-53 estdn
multiplexadas con A19-A16. Para separarias, e utiilzan iatchs de tres estados que
retendrdn el valor de las direcclones durante todo el ciclo de bus. Los latchs son
transparentes (7AHC373) para evitar el retrasc de las sefiaies por un latch con fip-flop
(74HC374). Segun la hoja de especificaciones, ias direcciones A15-A8 no necesitan ser
demuttiplexadas para los clclos de lectura y escritura, lo que permite e! ahorro de un
chip. La sei\al de Address Latch Enable (ALE) del BOC188EC se conecta directamente
ala entrada Latch Enable (LE) de los 373.

En e/ momento que el TBC qulera aduenarse de los buses, los 74HC373 deben
adqulrdr un estado de alta Impedancla. El microprocesador tiene una sallda llamada
HolD Acknowledge (HLDA) que se acllva cuando necesita poner los buses en tercer
estado o en alta Impedancia. Esta senal se conecta a la entrada Output Control (JOC)
de los 373 para que pongan sus salldas en tercer estado cuando el microprocesador lo
indica.

El bus de datos puede conectarse directamente pues el microprocesador hace
ol demultiplexaje cuando va a tomar datos del bus o sacarlos al mismo.

En la figura 4.6 se muestra la conexlén prelminar de los buses. En |a seccidén de
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andilisis de temporizado se demostrard que existe un error de diseio.

Fig. 4.6 Conexidn de los buses del BOC188EC
4.2.4 Senales de control para las memorias del 8OC188EC

Las senales del uP para manejar memoria son los chip selects y las sefhales de
lectura y escritura /RD y /WR. Estas senaies se programan graclas a la unidad
generadora de chlp selects y estados de espera (ver fig. 4.2) mediante sus registros
correspondientes en el PCB, donde se indican la direcclon inlclal v ia final para el chip
select; y el nurnero de estados de espera (O-15). Se conecta /RD a /OC (/Output
Control) y /WR a /WE (/Write Enable) de cada memoria. Para seieccionar ia RAM se
conecta su senal de Chlp Select (/CS) a la senal Lower Chip Seiect (/LCS) del
8OC188EC, mientras que para la Flash se utliza la senal Upper Chip Select (/UCS). (Por
qué? Porque la tabla de vectores se escribe en RAM vy debe estar en las primeras
direcclones (OCH ala 8CH), mientras que el boot-strap (puesta de botas o Inicio) debe
estar en la direccidn FFFFOH, es decir la Gitima direccldn del mapa de memoria. La
senal /UCS es la Unica senal activa después del reset y direcclona, por defecto, en el
rango FFCOOH-FFFFFH.

La conexidn se muestra en la figura 4.7.
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Fig. 4.7 Serales de control para las memorias
4.2.5 Senales de control para el acceso del 80OC188EC al TBC esclavo

El TBC representa para e! 80C188EC un espaclio de puertos. Ya que serd
contigurado para trabajar con 8 blts de datos, la seial Upper Data Strobe (JUDS)
funclonard como la direccién AO del bus y ia senal Lower Data Strobe (/LDS) debe
permanecer en uno. Para ser accesado, el microprocesador utlliza una sefial de chip
select generada Internamente (/GCSO) y las senales ReaD y WRite de lectura y
escritura (/RD y /WR): mientras que el TBC usa las senales Chip Select (/CS) y Read/Write
R/W).

Las senales del microprocesador no son compatibles con Ias del T1BC. Todas
estas senales deben segulr una secuencla, que se disenard mediante una maquina de
estados algoritmica (ASM). Esta ldglca se representard como una caja negra (PLD)
para disenarla posterlormente. La conexidn esquematica estd en la figura 4.8,

Fig. 4.8 Conexion de las sefiales del 8OC188EC al TBC
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La direccldn de los registros del TBC es arbitraria y se han elegido las direcclones
2000H-2007H. La locallzaclén del PCB es por defecto en el Uitime bloque del espaclo
de puertos. En la figura 4.9 se muestia el mapa de memoria para el sstema.

QOCOCH
RAM Espacio
128k disponible
OIFFFFH
O2000H
COOCH
IFFFH
2000H
2007H
&H
EFFFFH
. FOOOCH
LASH EFFH
1268k FFOOH
FFFFEH FFFFH
1 Mbyte 64kbytes
Espaclo de memorla Espacio de pueitos

Ag. 4.9 Mapa de memoria del sstema
A continuacién se presentan los médulos para el subsistema TBC,

4.2.6 Oscllador dei T8C

Se utlliza un oscllador semejante al del microprocesador, tamblén CMOS, €| TBC
trabajaré a una frecuencla de 10MHz, segin se menclond con anterioridad. El
diagrama se encuentra en la figura 4.10.
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4.2.7 Reset del TBC

El roset del TBC se logra codificando las sefiales de excepcion en el bus o Bus
Exceptlon Code (BEC2-BECO). La sigulente tabla muestra las diferentes excepciones de

bus para Motorola

Como las demas excepciones no se utilzaran, es posible evitar la loégica de
decodificacién al unir las tres entradas para lograr el resst. La seial de entrada /BEC se

Fig. 4.10 Oscilador para el TBC

mEc2 | /mecy | iEco | condiion |
H H H - @Qmuiqn :
I ST A
a L L H Busemor
H L "_L ___ Retry
L H. H |} Relinquish snd retry
L} W [ L | Undetned (eserved)
L L] H_ | undetined (reserved) |
L L L Reset

obtlene de RESOUT, previamente negadapor ser activa dlta.
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Fig. 4.11 Reset de| TBC

4.2.8 Buses de direcciones y datos del TBC

Los buses en el T1BC estan demultiplexados o excepclon de la direccion AQ, que
esta multiplexada con otra senol (/UDS). Al seiecclonar el modo de operacién de 8 bits,
la senal /UDS es Ignorada vy el bus de direcciones se comporta como el de cualquier
procesador de 8 bits. Entonces, de las 32 lineas de direcclones se tomon Al16:0 parala
memoria RAM y de las 16 del bus de datos se toman sélo D7:0.

Flg. 4.12 Buses para RAM del TBC

4.2.9 Senales de control para la memoria RAM de! TBC

La senal Address Strobe (/AS) permanece baja durante todo el ciclo de bus vy el
tiempo restante permanentemente alta mediante unaresistencia de pull-up, por lo que
a5 posible utilizarla para selecclonar la memorla RAM y con esto ahorrar la logica de
decodificaclon. Las senal de lectura /OC para la memorla RAM se obtiene negando la
senal Read/Write (R/W) del TBC porque es activa alta, y o de escritura /WE se puede
obtener directamente. En un ciclo de lectura la senal R/W no cambla, por lo que la
salida /OC permaneceria activa ain cuando haya terminado el ciclo de iectura. Para
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evitarlo se utiliza una compuerta OR con /AS, para que la serial /OC tenga la duracién
del ciclo. La senal Data Transfer ACKnowledge (/DTACK) se obtlene a partir de /AS.
Hasta el momento no se sabe sl es necesarlo retrasarla -que equlvale a Insertar estados
de espera-, por lo que se incluye como caja negra (PLD).

Fig. 413 TBC a RAM

4.3 SISTEMA FINAL

4.3.1 PLDs

La léglca que permite unlr los sistemas 8OC188EC y TBC estd contenlda en un
PLD (Programmable Loglc Device). Un PLD es un clrculto Integrado que permite crear
funclones légicas mediante arreglos légicos generales. Los PLDs se clasifican en tres
categorias: PALs y GALs, FPGAs y CPLDs, dependiendo de su complejidad interna.

Los PLDs estan tormados por arreglos de compuertas y filp-flops llamados ceidas
ibglcas. Una celda logica es ia unldod basica que conforma un PLD. Las PALs y GALs
tienen un numero pequeno de ceidas y poca capacidad de interconectarias. Los
FPGAs (Field Programmable Gate Arrays o aireglos de compuertas programables en el
campo) contlenen mayor capacidad de interconectar sus celdas al Incluir un arreglo
especlal de interconexién. Los CPLDs (Complex PLDs o PLDs complejos) manejan varas
celdas como Bloques de Arreglos Logicos -BALs- y éstos pueden Interconectarse con
otros BALs mediante Arreglos de Interconexién Programables -AlPs-. En fos CPLDs las
celdas l6gicas son llamadas macroceldas.

La macrocelda contlene un arreglo de compuertas AND de muchas entradas y
una OR cuyas entradas son las salldas de las AND para obtener cualquler ecuaciéon
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booleana en forma de suma de productos; fip-flops programables que emulan la
funclonalldad de flp-flops tipo D, T, JK y SR: buffers de tres estados, negadores y
arreglos de Interconexlén que permiten reallmentar las salldas y saltar compuertas o
filp-flops que no se desea utllizar.

from from from
inputs w Macrocells
VO Output A
EPROM NI —
or EEPROM o | Programmable
c‘ - I
D PRN
: 0 a -3
[ l CLRN
Amey Clook _{| }
L
D.._G.!!
o5t 5] +
J T, H Globel Clook
Logic Arey

Ag. 4.14 Macrocelda

Llas entradas para cada macrocelda son suplidas por los plnes de
entrada/salida del chip y los AlPs, de tal forrmna que las entradas de cada macrocelda
pueden or salldas de otras macroceldas o entradas en los pines del chip. Los AlPs
pemiten también dkigir las salidas de las macroceidas a los pines de salida o a otras
macroceldas. Este tipo de PLDs es Ideal para construlr méquinas de estados graclas a
su versatildad de Interconexlién.,

El PLD utizado fue el EPM5032 de la familia MAXS5000 de Altera, que
peitenece a la categoria de CPLDs del tipo EPLDs (Erasable CPLDs o CPLDs borrables).
Se ellgld este PLD porque se necesitaba diseriar dos méquinas de estado aigortmicas
~ASMs- para unir los sistemas del 80C188EC y el TBC. Esto permite tamblén Inclulr todas
las demds compuertas en el PLD y ahorrar chips.
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Una de las enormes ventalas al utlizar PLDs es poder hacer Ia construcclédn del
hardware sin tener su disefio completamente especificado; sélo se necesita conocer
con certeza cudles sefales Intervienen para los distintos médulos y tratar a la légica
como caja negra -segin s8 hizo en el disefo de los mbdulos-, para programar la
léglca e Inclusive hacer camblos posteriormente. Es posible mandar a hacer ei crcuito
Impreso mientras se termina de disefar el hardware, lo que representa un gran ahorro
de tlempo y una mejor organizacién del trabajo.

4.3.2 Selecclon de memoria RAM

La memoria RAM se selecclona con una compuerta AND -observar la sallda
/CE en la tabla-, pues cuando los sistemas BOC188EC o TBC no hacen uso del bus para
accesar memoria, |as sefales de chip melect (JLCS y /AS con pull-up) %e mantienen en
ettado légico atto; y cuando la dessan accesar (sdlo un sstema a la vez) activan su
sefal comespondiente en estado bagjo.

JLCS [AS Estado /CE (RAM)
Q o] Nunca e presenta X
[e] 1 8OC188EC a RAM o]
] o) TBC a RAM (o]
1 1 No seleccidén de memoria )

Las sefales de escritura y lectura del BOCI8BEC toman alta impedoncia
cuondo e bus es cedido. En el caso del TBC la sefal R/W estd conectada
directomente a /WE de la memoria y la sefal /OC proviene de un negador, A pesar de
que el TBC tamblén pone en atta iImpedancia a R/W, esta sefial est& conectada a una
sallda del PLD y puede provocar corfo clculto con ias sefnales /RD y /WR del
microprocesador. Para poder alambrarias directamente es necesario darles salldas de
tres @stados controladas por HLDA. La senal /DTACK @s bldirecclonal, por lo que es
necesario agregar un butfer de tres estados también controlado con HLDA.

4.3.3 Sefiales de controi restantes
Con respecto a las Interupclones, sélo es necesarlo adaptar ias seAdles
Interrupt ReQuest (/IRQ) del TBC con la INTerruption O (INTO) del 80C188EC -mediante

un negador- para que la léglca sea compatlble.
El arbitrale del bus y el acceso al TBC se hacen mediante maquinas de estados,
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ambas incluldas en el PLD. La programacion del PLD vy el diseno de las maquings se
detallaré en la secclén de andlisls de temporizado. Sin embargo, es posibie dibujar el
sisterna final pues ya se tlenen determinadas ias entradas y salldas para el PLD. El
alambrado se muestra en la figura 4,15,

RN 1" oA
T—_?:f}q\;l‘_'h

[——

€
(o —

*

Fig. 4.15 Sistema final (seriales de control)
4.4 ANALISIS DE TEMPORIZADO

El andllsls de los diagramas de tlempos es basico para asegurar el correcto
(unc!oncmiento del hardware. Se trata de considerar los retrasos maximos de todas las
senales del sistema para asegurar que se cumpien, en cada uno de los componentes
del sisterna, las cotas estipuladas por los fabticantes.




Capftuo 4 Diseno del hardware

4.4,1 Retrasos en el PLD

Los retrasos en las sefiqles de control provocados por las compuertas incluldas
en e PLD se pueden obtener de un archivo de andlisis de temporizado
(JUNCTBOX.TAO) generado al programar el PLD. Este archlvo proporclona los retrasos
maximos en base a los retrasos estipulados por el fabricante.

En segulda @ muestra un fragmento de! archivo en @l que se muestran sélo los
retrasos de las sefiales de control para memorias. La programacién del PLD se explicard
posteriormente.

Archivo JUNCTBOX.TAO (fragmento)

DELAY MATRIX
n
Source | dec fosram | ind0 Ade d W Ade [
L) 15.0ns
g 15.0ne
[ Acs 15.0ns
17 150ne 15.0ne

4.4,2 Ciclos de lectura/escritura a memorias

En la figura 4.18 se presenta el diagrama de tempos para el 80OC188EC en los
ciclos de lectura y escritura,
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Clclo de lectura ,  Ciclo de escritura

Y . /]
T T2 T T4 T T2 T3 T4

|

i L
- T |

| | I|

ml | | , | |

28l
4y
¢

g
8

S
. I Tom Twtwh

Rg. 4.18 Diagirama de tlempos del BOC188EC para lectura/escritura

Los vaiores maximos de los retrasos son
TchoveTdov=30ns
Tiinb2ns
TavilsTlax=TphpisTpill=29ns
Trith=Twhwi=149ns
Thn=Tliwi=24ns

* Retraso de los 74HC373

Primeramente es necesarloc comprobar que los 74HC373 son capaces de
soportar la operacién a la frecuencla requerida. Los pardmetros crhicos en este caso
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son el ancho del pulso en la entrada de hablitaclén LE (Tw) y los tlempos de
anteposclén y sostenimiento de los datos (setup time Tsu and hold time Th), mostrados
en la figura 4.19.

Fig. 4.19 Temporizado de un 74HC373

Debe cumpiirse que Tihil >Tw, Tavll >Tsu y Tilax >Th. En el peor de los casos, los
valcres son

Tws24 ns <62ns @

Tou=15ns <20ns @

Th=5ns <29ns B

Los 74HC373 provocan un retraso maximo de Tp=45ns en |a aparicién de las
direcciones en ¢ bus,

En seguida se presenia el diograma de tlempos tplco de lectura/escritura para

una memoria, acotado segin el estndar de simbolos para pardmetrod (no es
notacién JEDEC),
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Ciclo de lectura Ciclo de escritura
< Tre / Twe ]
d
Address
Tes
V4 Too ; Vs Tew
cs ’ | »
P “SENEN G VL N |
= [\ |
oy
!
WE

l( Tohz ;1 ¢ YW ;g;"}
o M o T
4

Toh

Ag. 4.20 Temporizado tiplco de una memoria para lectura/escritura

¢ BOC188EC a RAM

La memoria RAM elegida fue ia HM428128P-10 de Hitachi, cuyo tiempo de
acceso es de 100ns, Esta memoria tiene ias sigulentes cotas:

Tre=100ns; Hempo del ciclo de lectura (minimo)

Taa=100ns; tlempo de acceso para drecciones (MAaximo)

Tco=100ns: tlermpo entre activaclén de chip select (/CS o /CE) y salida valida
(mdaximo)

Toe=50ns; tiempo entre activaclén de output enable (JOE o /OC) y salida
valida (méaximo)

Tohz=35ns; tiempo entre desactivacién de /OE y sallda en tercer estado
(maximo)

Twe=100ns: tlempo del clclo de escritura (minimo)

Tew=90ns; tiempo entre activacién de chip select y final de escrtura (mihimo)
Twr=5ns; tlempo de recuperacion después de esciltura (minimo)
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Twp=75ns; ancho de pulso de write enable (/fWE) (mhimo)
Tdw=4Cns: tlempo de superposiclén de los datos hasta el fin del clclo (mihimo)

Sl no se desea Insertar estados de espera debe cumpllise que Trc<dT para
lectura y Twe<4T para escritura, donde T=77ns y es la duracién de un clclo de relo} del
8OC188EC. Los valores de Trc y Twe son 100ns para el peor de los casos. Entonces

Tre=Twc=100ns <308ns i1

n toda om referencl enzo d lo

En un ciclo de jectura, el 8OC188EC necesita que los datos estén presentes en el
bus al Inlclar T4 es declr, que hayan transcurrido maximo T1+T2+T3=23 Ins. Tomando
como referencla a T1, se tlene que las direcclones aparecen en el bus en

Tchov(retraso con tespecto al relo))+TihI(duracién de ALE)-Tavii(anticipaclién de
las direcciones)+Tp(retraso del 74HC373)=108ns ...(A)
A partlr de ese momento pueden suceder fres cosas
1. Que las sefales /CS1 y /OE ya hayan cumplldo sus cotas (Tco y Toe) y el tlempo
maximo en aparecer los datos es Taa=100ns, Con esto, los datos estaran listos en

t=108(ecuaclén A)+100=208ns <231ns @
2. Que la sefal /CS] se retrase mas que las direcclones. El maximo retraso de /LCS es

Tchov(retraso con respecto al relo))+Tihli{duracldn de ALE)-Tplliianticlpacién de
/LCS con respecto a ALE)+Tpld(retraso por la AND)=78ns ...(B)
Esto quiere declr que /LCS se anticlpa a las direcclones, por lo que sélo resta revisar
que cumpla su cota Tco=100ns. /LCS dura actlva al menos T2 y T3, es declr 154ns.
Entonces se cumple que

Tco=100ns5<164ns B3
3. Que la senal /OE se retrase mdas que |as direcclones. El méximo retraso de /RD es

T+ T2—2 +Tdov(retraso con respecto al relo))=136ns ...(C)

Se puede ver que el pulso de /RD se retrasa mdas que las dlrecclones. Sl Toe=50ns, los
datos estaran listos en

t=136ns(ecuacién C)+Toe=186ns <23Insd  ..(D)

Los datos se mantienen en el bus durante Tohz=35ns como maximo despuéds de
desactlvar /LCS -que es la Utima senal en desactivarse-, esto es, durante 45ns en T1
(Tchov+Tohz). Sin embargo las direcclones sigulenles pueden aparecer en las terminales
AD7:0, en el mejor de los casos (Tchov=0), en

Tihil(duraclén de ALE)-Tavil(anticlpaclén de las direcclones)=33ns<65ns @
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$o ha descublerto un corto clrculto de las direcclones del microprocesador con los
datos de la RAM (que puede durar hasta 32ns), por lo que debe Inclulrse un
transceptor o franscelverpara alsiar las terminales AD7:O de! bus de datos. Se Incluyé el
74HC245, un transcelver octal con salldas de tres estados.

Este transcelver posee dos seriales de control: una para habilitar las salldas (/G)
y otra para Indicar la direccién de los datos (DIR). Estas senales se conectan a las
senales Data Transmit/Receive (DT/R) que Indica la direcclén de los datos, y Data
ENable(/DEN) que Indica que los datos son vdldos para el bus o para el
microprocesador, El retraso maximo que provoca es de Ttrans=27ns, que sumado a los
retrasos maximos es adn menor alos 231ns de que se dispone. Es decir

186ns(ecuacién D)+Ttrans(retraso del 74HC245)=213ns<231ns 8.

El 74HC245 necesita que la sefial de control /G esté lista con 45ns de
anticipaclén para salir del tercer estado antes de manejar datos. Esto significa que el
microprocesador debe generar /DEN en

T1+T2+T3-45ns(antlcipacién de /G)=186ns
El méximo retraso de /DEN es

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

El disefio de los buses para el BOC188EC ha camblado (Fig. 4.7), slendo ahora el
mostrado enlafigura 4.21.
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Fig. 4.21 Nueva conexién de los buses del BOC188EC

Para el clcio de esctitura lo importante es que los datos apatezcan en el bus

durante Tdw=40ns antes de que termine el clclo y que el ancho del pulso /WE sea
mayot a Twp. Se sabe que para el BOC188EC el ancho del pulso /WR es Twiwh=149ns,
entonces se cumple que

Twp=75ns<149ns &
Los datos aparecen en AD7:0 en

Tchov+TII+Tllax+Ttrans(retraso del 74HC245)=148ns

La senal /WR se comporta Igual que /RD, entonces se retrasa 136ns (ecuaclon
C) y dura Twiwh=149ns. La diferencla de tlempo entre la gparicldon de los datos y la
deshabillitaclén de /WR es de 136+149-148=137ns. Con esto, se cumple que

Tdw=40ns<164-20ns &

Se vio que /LCS se retrasa menos que /RD o /WR (ecuacldn B). obvlamenie se
cumple la cota Tew .
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S6lo resta verlficar que se cumpla Twr. Debe cumplirse que Twr<Tihil-Tavli.

Twr=5n3<33ns B

El tiempo Tdh no causa conflicto con las terminales AD7:0 al haber incluldo el
74HC245.

¢ 80C188EC a FLASH

Los ciclos de lectura/escritura para la memoria Flash son exactamente iguales a
los de la memoria RAM (los dlagramas de tlempos son Idénticos) y la senal /UCS se
comporta de la misma manera que /LCS. Por ello, d las cotas de la memoria Flash son
menores que las de la RAM, quiere declr que tamblén aquella cumple con el
temporizado, En la tabla se muestra la comparaclén de ias cotas. La memoria Flash
utlizada fue la AM29FO10-90PC de Advanced Micro Devices.

Cota | RAM | FLASH | Taam>TrRan? |
Tre 100 20 &
| _Taa | 100 | 90 2
Teo | 100 | 90 a
Toe 50 35 8
Yohz 20 2
Twe 100 90 2
Tow 90 45 a
Twr 5 (@) a
Twp 76 45 a8
Tdw 40 45 [_]

La cota Tdw es mayor para la Flash porque indica que es posible escribifte datos
con mayor antliclpaclén; es declr, no Importa -y @s mejor- que sea mayor. La memoria
Flash @3 mas rdplda que la RAM y cumple los requisitos de temporizado H.

¢ TBC a RAM

El ciclo de lectura/escritura de los procesadores de Motorola es un poco
distinto. En ia figura 4.22 se muestra e dlagrama de tlempos del TBCS,

S var on el apéndice D los valores de las catas para todas 108 diagramas de temporizado
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Clclo de lectura Clclo de escritura N
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Fig. 4.22 Diagrama de tiempos del TBC para lectura/escritura

En ol clclo _de lecturg debe cumplirse que SO+S1+...+S7>Tre. S cada medio
clclo dura 50Ons, s@ cumple que

Tre=100ns<400ns &

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

tuS0+51+52+453+54+55+56- @ =340ns como maximo 8 no se desea insertar
estados de eypera.
La senal de /CS51 se obtlene de /AS en una AND. El maximo retraso es

S0+S1+(@)+Tpld(AND)=165n3 ...(E)
Mientras tanto, la seial de /OF se obtiene al negar R/W. Esta seial se retrasa

80+ 44 +Tpid(negador)=120ns
Esto quiere declr que la senal mds retrasada es /CS1, por lo que hay que esperar Tco
para que aparezcan (os datos en el bus. El tlempo total es

165n8+Tco=265n3<340ns @

Por lo tanto, /DTACK puede obtenerse de /AS en forma directa para que no
existan estados de espera, De esta forma se cumplen (1) (20ns) y (47 (O ns mhimo).
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El lempo que la memioria sostiene los datos Tohz es Indiferente por la cota 4
(©Ons),

Para el ¢icle de escriturg lo importante es que los datos aparezcan en el bus
durante Tdw=40ns antes de que termine el ciclo y que % cumplan Tewy Twp.

La sefal /WE se retrasa

SO+S1+E&)+Tpid=175ns
v la senal /CS) e retrasa 165ns (ecuacién E).

Estas sefiales permanecen aclivas por lo menos hasta S8, por lo que tlenen
Intervaios de duracién minimo de

S0+81+...+88-175ns=176ns para /WE y

S§0+81+...+88-185n8=186ns para /CS1
Comparando con Twp y Tcw se tiene que

Twp=756n3<176ns By que

Tow=90ns<185ns @

Los datos aparecen en

S0+S1+ © + 1=240n8

lo mhima dferencla de tempo entre ia aparicién de los datos y la
deshabitacion de /WE o /CS1 ocune cuando 4t es cero. Esta diferencia es

S0+81+...466-240=110ns
Entonces se cumpie que

Tdw=40n3<110ns @

4.4.3 Ciclos de lectura/escritura del 8OC188EC al TBC esciavo

Enla figura 4.23 se muestra el diograma de temporizado para el TBC cuando es
esciavo.
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Hg. 4.23 Ciclos de lectura/escritura al TBC como esclavo
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A partlr del andliss de temporizado se descubrlé que debla dlsefarse una
maquina de estados para que el 8OC188EC pudlera accesar al TBC como un puerto o
peritérico ~TBC como esclavo-. El 8OC188EC genera primero el chip select /GCSO con
29ns de retraso (Tphpl) y después indica § el ciclo es de lectura o de escritura (ecuaclén
C, 136ns de retraso); en camblo el TBC rnecesita saber & el clclo es de lectura o escritura
(cota 18 =20ns) antes de que e presente |a seral de chip select.

Para los ciclos de lectura o escritura se sabe que las drecclones aparecen en ol
bus en 108ns (ecuaclén A), por lo tanto estdan listas antes de que aparezca R/W a los

136ns.
Una vez que e ha cumplido 18 debe generarse /CS. En el peor de los casos

/CS puede no haber cumpldo con 1 (setup para entrada asincronaq) y debe
transcurmr otro clclo de reloj para set reconocida, por io que el tlempo transcumido

desde que ¢l BOC188EC comenzd el ciclo es
136ns+ 18 +100ns(otro ciclo)+ 1 =276ns hasta legar al ciclo §3.

A partik de es® momento deben cumphiree las cotas 7 (290ns) y 10 (100ns)
para desaparecer las drecciones o desactivar la sehal /CS (lo que ocurra primero), lo
que repreenta un retraso total de 276+290+100x666ns, Para el BOC188EC cudiquiera
de (08 dos ciclos dura T1+T2+T3+T4=308ns<666ns B, de donde e deduce que deben
insertarse estados de empera.

Con objeto de sincronlzar las sefAcles y asegurar que e cumpla el temporizado
se decidié utilzar una mdaquina de estados sihcrona. El relo) de la Maquina es e del
80OC188EC pues 8 el reloj que indica el inicio del cicio y el més répldo.

El primer estado de la maquina (T1) es esperar a que e genere /GCSO para
aber que 9 desea accesar of TBC, Las salldas de este estado son R/W=/CS=1, Una vez
que e genera /GCSO se pasa al segundo estado (T2) de la mdquina esperando que
se genere /RD o /WR para poder geneiar R/W. El Hempo mnimo transcumdo entre
/GCSQO y /RD o /WR es 136ny¥ecuacién C)-29nkTphpl, ver Ag. 4.18)=107ns. Como un
ostado de la maquina dura un ciclo de relo) (77ns), es necesario un tercer estado (T3)
para esperar la aparclén de /RD o /WR. Las salldas del segundo y tercer estado son
R/W=/WR (sl el clclo es de lectura /WR=1, y si @5 de escritura en el tercer estado ya se
cumple que /WR=0) y /C5=0.

La mdqguina pasa al cuarto estado y permanece en 8 hasta que el procesador
haya leldo o escrito datos. A partir de la generaclén de /CS debe esperarse

100ns(otro clclo)+ 1 + 7 +(0) =510ns para que el ciclo termine. Por tanto, es

necesario Insertar §7179- =6.6 & 6 estados de espera (TW) que el BOC188EC Insertard
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entre T3 y T4, Después de los 6 estados de espera o 462ns, el 8OC188EC hard la lectura
o escritura de datos en T4 sumando 539ns que cumplen ser mas de 510ns &A.

La maquina debe pasar al primer estado al terminar T4, En dicho ciclo las
seiales /RD o /WR son desactivadas, por lo que la AND de las dos sefiales drve para
saber cudndo salir del estado.

En la transdcién del cuarto al primer estado de la maquina, s decl al desactivar

/CS, ocurre lo sgulente: i el ciclo es de lectura los datos permanecen en el bus duronte
4 (60ns). Evte retraso no Importa pues el 74HC245 ya ha sido deshabitado por /DEN.

Sl @i ciclo e de escritura se tiene la certeza de haber cumplido las cotas 18 (es igual a
10=100n3) ¥ 19 (O ne).
La ASM sincrona e muestra en la figura 4.24,

GCSO
RWe1
C8al
R0 « WR Gcso'
(D WY RAW=WR
C3at
R/W=WR
€s=:0
RS
CSa1

Fig. 4.24 ASM sincrona para accesar al TBC como esciavo
4.4.4 Arbitrgje del bus

El BOC18BEC @4 el procesador *anfitrién’ ~host processor- en el sistema, es decl
que pome los buses nomaimente, Cuando se le solicita el bus mediante la sefal de
entrada HOLD el microprocesador terming el cicto de instrucclén, Inserta periodos de
tlempo ‘oclosos’ -idie state- y se prepara para ceder el bus. Al poner en tercer estado
o estado Inactivo sus sefales de control (chip selects, /RD, /WR etc.) contesta con HolD
Acknowledge (HLDA) avisando que el bus ha sido cedido, La senal HOLD debe
permanecer activa durante todo el tiempo que e desea tener el bus. Al desactivarse
HOLD, ol microprocesador desactiva HLDA y retoma la posesién de los buses.
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El TBC solctta el bus mediante la seial Bus Request (/BR) y espera a que se le
diga que el bus ha sido cedido con Bus Grant (/BG). Entonces el TBC activa la senal Bus
Grant ACKnowledge (/BGACK) y desactiva /BR mientras ejecuta sus ciclos de bus. Al
terminar, el TBC libera ef bus desactivando /BGACK una vez que ha puesto sus senaies
en tercer estado o desactivadas -segin sea el caso-,

En la figura 4.25 se muestra el diagrama de temporzado para el arbitraje del
bus. Las seiiales se suceden de amba para abalo, es deck primero /BR, después HOLD,
HLDA. /BG y por ultimo /BGACK. /AS se activa cuando el TBC ya posee el bus,

Bus Arbitration
80 §1 62 5 84 86 58 &7
CLK
Input TBC ]
o |
oupuaTBS ~ \ ’ |
- —

Input 80C188

o
8G
Input TBC /
@
oupaTeC [—
- @——X@

Ag. 4.25 Diagrama de tiempos para el arbitiaje del bus

Es iImposble realzar una conexion directa, por lo que 88 usa una méquina de
estados para adaptar las seiiales entre los procesadores. Ya que no es necesario
sincronlzar las seriales se utliza una maquina de estados asincrona, que tlene la ventaja
de ser mas veloz y eliminar Ia latencia en e arbitiaje. La primera tentativa se presenta
en la figura 4.26.
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El TBC solicita el bus mediante la sefal Bus Request (/BR) y espera a que se le
diga que el bus ha sido cedido con Bus Grant (/BG). Enfonces el TBC actlva la seial Bus
Grant ACKnowledge (/BGACK) y desactiva /BR mientras ejecuta sus ciclos de bus. Al
terminar, el TBC libera el bus desactivando /BGACK una vez que ha puesto sus seiales
on tercer estado o desactivadas ~segin sea el caso-,

En la figura 4.25 se muestia el diagrama de temporizado para el arbitrale del
bus. Las senales se suceden de arba para abajo, 83 deci primero /BR, después HOLD,
HLDA, /8G y por (itimo /BGACK. /AS se activa cuando el TBC ya posee el bus.

Bus Arbitration
80 §1 8§ 83 84 8 60 §7

roaac VAVAVAVAVAVAVAWE

BR

rossoores
e |

86 @F - X‘

Input TBC y -
BGATK ‘%&\1—@
Ouput TBC

- @——X®
oupatac /7

Ag. 4.25 Diagrama de tiempos para el arbitraje del bus

Es Imposble realizar una conexién directa, por 1o que @ usQ una Mmaquina de
estados para adaptar las seriales entre los procesadores. Ya que no es naecesaro
sincronlzar las sefales se utiiza una méquina de estados asihcrona, que tiene la ventaja
de ser mas velo? y eliminar la latencia en el arbltrgje. La primera tentativa se presenta
en la figura 4.26,
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HOLD=0
BG=1
BGACK BR'

BGACK' /10\§ HLDA'
HOLD=1 HOLD=1
BG=1  GGACK' HLDA 8G=1

HOLD=1
BG=0
BGACK

Fig. 4.26 ASM) para el arbiiraje del bus

En el primer estado se espera a que el TBC solicite el bus, por lo que las saildas
son HOLD=0 (peticlén desactivada) y /BG=1 (no se ha solicitado el bus). Una vez que
aparece /BR (activa baja) se pasa al segundo estado donde se avisa al 8OC188EC
que se soficita el bus con HOLD=1 y se espera a que flote sus sefales. El bus no ha sldo
cedldo por lo que ain /BG=1. Cuando el procesador est4 listo para ceder el bus actlva
HLDA, entonces se avisa al TBC que el bus estd disponible (/BG=0) pasando al tercer
estado de la maquina. Se debe permanecer en este estado hasta que el TBC confima
que ha tomado el bus activando /BGACK. En ese momento se pasa al cuarto estado y
de desactiva /BG para que el TBC pueda solicitar nuevamente el bus; HOLD=1 todavia,
El ciclo termina cuando el TBC libera el bus desactivando /BGACK y se regresa al primer
estado.

La méquina de estados no tiene condiciones de camera porque eén cada
transcién de estado sdlo cambla una varlable o un bit (secuencla 00,01,11,10,00
efc.). Para eliminar los hazards o ‘lesgos’® estaticos y dindmicos se deben minimizar las
ecuaclones sin dejar alslado ningin mintérmino. Las ecuaciones se obtlenen por un
método de Inspeccién visual, Sean 72 y 21 las varables de excltaclén (estado
sigulente), y 22 y 2) las varlables secundarlas (estado presente). Entonces

Artdtodo para la especificacidn y sinlesls de circurtos secuencialas sincronos por Pedro A. Molina Foncerroda.
Documento paro lo revista Boletin IIE de enero/febrero de 1991, vol. 16, num. 1
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22=271HIDA+R221+2221'/BGACK’
21=271'/BR'+22'21+1221 [BGACK
HOLD=271+2221 +2221"
/BG=221'+271+222)'
Para 22
HLDA BGACK
221 00011110
o0
(@)}
n
10
L2=7221+21HLDA+R2/BGACK'
Para 21
BR BGACK
221 00011110
00
ol
n
10

21=72'/BR'+22'21+421 /BGACK

Para HOWD
21
b 7] 1
O 0
1
HOWD=(2221)'=2+21
Y para /BG
2l
b 7] o_1
(¢]
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/BG=(221)'=22'+21'

En la practica existié un problema con esta maquina porque habia contenclén
en ol bus; esto es que los dos procesadores uthzan los buses al mismo tempo. Con
ayuda del osclloscopio e detecté que la maquina cedia el bus en e estado 11, no se
detenia jomdas en ef estado 10 y pasaba ai estado OO Iberando ei bus al BCC188EC
(a salida del estado s HOLD=0) un instante después de habero concedido al TBC. 4 EI
problema? Un hazard esencial,

Un hazard es una condicién en la que un solo camblo de variable produce un
cambio momentdneo en la sallda cuando no debe ocurkr, debido a los retrasos de las
compuertas que forman el crculto combinacional. Existen tres tipos de hazarals

1. Estético: cuando e dessa que la salida pemanezca en uno y cambla
momentaneamente a ceio (estdtico O) o vicevensa (estdtico 1)

2. Dindmico: cuando se desea que la salida cambie de cero a Uno 0 de UNo a cero
y lo hace cambiando mds de tres veces de vaior (por ejempio O-1-0-1)

3. Esencial: cuando se producen salidas no deseadas debido a que la diferencia
de retardo entre dos rutas de salidas provocadas por ia misma entrada o3 muy
grande.

Los hazaras est&ticos y dinGmicos e evitan minimizando ias ecuaciones segin
®» dijo anteriomente. Los hazarae esenciales son de caracterilica particular pues
dependen de la maquina esechica, y e siminan mediante ol andilkls del clrculto
iSgico y del temporizado,

En la figua 4.27 se muesira ol ciiculto ldgico de la ASM1 (igura 4.26).
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BGACK
BR —
HLDA
-
10 2
110
.
< 000

:)m
*—DM%D—
B

andt
—D—-

Ag. 4.27 Diograma 6gico de ia ASM1

El error se presenta ol pasar del estado 11 al estado 10. En el estado 11 el
80OC188EC ha cedido @l bus (HLDA se activa) y @ avisa al TBC activando /BG. Cuando
ol TBC responda con /BGACK=0 se pasard al estado 10. Las entradas y salidas en el
estado 11 son las indicadas por los nimeros de la zquierda,

En ol momento que /BGACK=O, las sef\aies camblan a los nimeros de la
derecha. La transicién empleza cuando la salida 21 cambla rdpldamente a cero
(depende directamente de /BGACK) con un retraso Tand1+Tor1 y se retroaimenta
para obtener 22. Sl el retraso Tneg2+Tand2 o8 mayor que Tand1+Tort se presentardn
salidas Intfermedias para la varlable 22 provocando que cambie de 1 a O aunque
debeiia permanecer en | —-para lograr el estado 10-, Al retroalimentar 22 como O se
llegara al estado OO en forma estable muy rapidamente, iberando la sehal HOLD y
provocando contencién en el bus. La suposiclén de la diferencla de retrasos entre las
compuedtas se pude comprobar en la practica y se descubrié un hazard esenciol que
provoéb el mal funclonamiento de ia maquina, jqué hallazgoy
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La primera tentativa de solucién fue buscar que el camblo de estado desde 11
hata 10 no comenzara al activarse /BGACK (/BGACK=0) sino hasta que /B8R se
desactive (quitando @ /BGACK de Tand1), de este modo se aprovecharia ol retraso
que marca la cota @=20ns para que la sallda del negador Tneg2 esté estable (O-1-1
en vez de O-O-1) y lograr que 72 no camble a celo en ningin Instante de la transclén,
Sin embargo. en la préctica esta sohucldén tampoco funciond porque los 20ns no
fueron suficientes para permitir que Ias sefales estuvieran estables.

La solucién definttiva fue hacer que e camblo de estado se hiclera cuando /AS
39 active, pues en e momento se tiene |a seguridad de que el TBC ya posee el bus. El
tiempo mhimo que transcure desde que /BGACK se activa hasta que /AS s activa
son 1.5 periodos de reloj o 150ns (cota @),

La ASM1 tiene ademds un race o condicldn de carera. Si el TBC solcita
nuevamente el bus en ef estado 10 la mdquina pasaré répldamente por el estado OO,
haté HOLD=Q y no esperard a que se desactive HLDA para terminar ei clclo, Por lo
tanto, debe incluiree a HLDA para salir del estado OO,

Para las ecuaciones de saiida sdio e utizan las variables de excltacion y e
oviia la minimizacién.

Para comegk @ hazard esencial y el race se hizo una segunda méquina, que
presenta en la figura 4.28.

8R +HLDA
HOWD=0
8G=1
BGACK 8R'e HIDA'
BGACK ' HDA'
HOLD=1 HOLD=1
B8G=s1 s HLDA B8G=1
HOLD=1
8G=0
AS

Fig. 4.28 ASM2 para el arbitraje del bus
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Por Inspecclon visual
22=2'11HLDA+Z221+2221'/BGACK'
21=2271'(/BR'HLDA")+22'21+2221/AS

Para verificar y eminar hazards se minimizan las ecuaciones
Para 72

HLDA BGACK
27 0001 N0
0'0)

Ol
N
10

22=7221+22/BGACK'+Z1HLDA
Para 2l

BR HLDA AS
2221 0000010110101 10111 M
00

oI\ |

N
10

21=22'21+21 JAS+22' [BR'HLDA'
Las ecuaciones de ias salldas no cambilan

Para HOLD

HOLD=22+11

Y para /BG

/BG=22'+21"
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4.5 PROGRAMACION DEL PLD Y DIAGRAMA ESQUEMATICO COMPLETO DEL
JUNCTION BOX

La programacién del PLD se hace mediante un paquete de software
especialzado de Aftera. En ese paquete se utliza un lenguaje de descripcién de
hardware para definlr funclones booleanas y mdaquinas de estados sincronas sin
necesidad de minimizarias.

Las ecuaclones y maquinas se escriben en un archivo de texto (JUNCTBOX.TDF);
ol software complla e! archivo, las minimiza y genera varlos archivos con distintas
extensones, entre los cuales destacan tres: uno de informacién de la optimacién de tas
funciones (JUNCTBOX.PRN), olro de andilis de temporizado (JUNCTBOX.TAQ) y otro
para grabar el codigo ai PLD (JUNCTBOX.POF). Con la definicién del PLD cuimina el
diserio del hardware.

En seguida se presenta e archivo JUNCTBOX.TOF y al final, el diagrama
esquemdtico completo del junction box.
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Archivo JUNCTBOX.TDF
*JINCTION BOX';

i
J
g

EPMED2-w
1 sulijo depande de s velocided
y temperstura deasasles, con les
opciormes -15,-17,-0 y -35.

Naims:
Dlagrasme dal sistema: JUNCTBOX SCH en PCAD

RRARRARYR
RELEBRLY

o]
399?E=§§;§
s

f
:

,?Q.&JS!?E
T

;

18: OUTPUT:
2:OUTPUT:

% Seftaies restardes %
2:0UTPUT,

TRRprREp
000000000

% B PLD csrtiens wiries sisteras Pulepandiaries que 69 denominarin
% oubsintames. Les subsisternas eon:
1Jowwm end  EsAND ew ACS y/AS.
2 vhw_tc Es lo saparacién de RAW en dos sefsies,
. MO y WR, pars controles lss memoaries.
3 rtonpnt €3 I nagaciin de s saflel ARQ pare
canectrta @ INTO
. un ex €3 la nagaciin de RESOUT pars sdagiaria 8
s Migion negaihva de BEC20.
5) HE8 8 Es e AGM pare adagter ins sefiaies erire
58 des precesaderes.
@ bus_arit E. nm‘n..w. 4 pare

7) &_duck £s In genasnciin de Adack & parts do e

ERRRRRRARRARR
RRRRL2L22LER R RN Y

s S : INPUT;

caram : OUTPUT;

ol : INPUT; % Tambiin ee use fs %
el  SIDIR; % En ot cas0 88 INPUT %

44



Capluic 4 Disefto del hardware

rd . BIDIR;
% interrupt %
Mg : INPUT;
0 :QUTPUT;
% bus_er %
INPUT;
QUTPUT,
% 108_the %
ck1808,/gce0 1 INPUT; % También Wtillze resout %
ks L QUTPUT; % También se utilzan riw./rd y vt %
% bus_ertt %
A ogack INPUT; 9% Toambién e utiiza hida %
g hod : OUTPUT,;
% os_dtack %

OUTPUT, % También se utiiza /ae %

VARWABLE

Yussusennsaznsunily
% méquina 1188_tbc %
Y% urzasexsassnnnal
o81: MACHINE OF BITS (qi2..1])
WITH STATES(s0 = BO0",
o1 = B0,
82 =B"1",
o3 = B"10),
read_n, cs_n: NODE;

-
% médquing bus_srtit asincrons %
H2.1]: MCELL;

2R

Empisza ls definicidn de scuaciones del PLD

]i#]!

BEGIN

DEFAULTS

hold = GND,

g =VCC,

reed_n = VCC;

cs_n=VCC,;

END DEFAULTS;

Yusssusunnn)

% caram_end %

Ysanszsnzanlly
fceram = Acs & /es;

Yeszsannl)

% riw_tbe %

9% susnnanll

rd = TRKIrAw# fes, hide);
Mt = TRI( tv /s, hide),

Yusuxsuzwl)
% interrupt %
YYumzasunwl

a0 = |Arq;
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Y=xexszanl
% bus_wc %
Yyuusxaanall

foec = lresaut;

Ssnssunawly
% os_dtack %
Y sunzaneally

Adtack = TRi{/ae hids),

Yuuunnunafl
% i188_thc %
Yususunnnlf

081 .cli = cik108;

081.reost = resout;

riw = TRI(DFF(read_n, ci188, VCC, VCC), INds);
ics = DFF(cs_n, ck188, VCC, VCC);

CASE ss1 i8
WHEN o0 >
read_n = VCC;
co_n=VC;
IF igcaO then
081 =90;
END IF;
IF ligceO then
[ SR 1N
END IF;

WHEN 31 =>
read_n = M,
co_nsVCC,
[ 3L 3

WHEN 82 =
read_n = Awr;
cs_n=VCC,;
=3,

WHEN 03 »>

read_n = M,

cs_n = GND;

iF 1(ird & Mwr) then
nl =3

END IF;

IF (¥d & Awr) then
081200,

ENDIF;

END CASE;

LY
% bus_writ %
LSt Y

Z2 = (228 z1) # (21 & hide) # (22 & 1Rbgeck) & Iresous;

20 = ({122 & 1or & thide) # (122 & 21) W (2} & Aes)) & Iresout;
hold =21 # 22,

Mg =izt 8122,
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5. DISENO DEL SOFTWARE

5.1 ¢,POR QUE LENGUAJE C?

En el lIE se desarrolld un software en lenguaje C para controlar el MC68824
Token Bus Controlier! . Los requerimlentos que se consideraron para la selecclén del
lenguaje fueron

¢ capacidad de hacer operaciones a nivel bit
s manejo de estructuras de Informaclén
¢ manejo de rutinas de Interrupclén

Para el Junctlon box los requerimlentos son Idénticos. asl que se continué
utizando lenguale C para desarrollar el software, Pero ¢por qué C?

Lenguale C es un excelente lenguale para desarrollar sistemas por dos razones.
En primer lugar es un lenguale relativamente de bajo nivel que permite especificar con
detalle la légica de un programa, de manera que se logre el maximo rendmiento de
un sistema. En segundo lugar e3 un lenguale estructurado relativamente de alto nivel,
que oculta al usuarlo la programaclén en lenguaje ensamblador pero logra el méximo
rendimiento de un microprocesador,

En C pueden reallzarse operaclones a nlvel bit y especlficarse direcclones
fisicas, s& pueden manejar estructuras para el f4cll manejo de Informaclén
relaclonada y se pueden manejar rutinas de Interrupclén en forma eficiente.

El compliador utlizado fue el IC-86 de Intel, que permite ublcar los programas
en direcclones espectificas de memorla y desarroliar programas en sistemas donde no
existe sisteama badco de entrada/salida (blos) o sistema operativo,

6.2 PRUEBAS INICIALES AL BOC188EC

El primer paso fue probar el subsistema del 80OC188EC mediante un programa
soncllo que permitlera observar senales para verificar el funcionamiento del
microprocesador. La idea fundamental fue enviar por un puerto paraielo los bytes
Ox10 y OxOO aftemativamente, para observar en la terminal de salida P3.4 una sefal
cuadrada. El programa fue escrito en lenguaje ensamblador y se empled el amblente

Tkco. Javier figueroa Velasco

Diseno vy dasarolio del software K 3824
Tesls protesional de ingeniero en comunicacionss y eiect para ot IPN
Méxco, D F. 1993
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de programacién de Intel para obtener ef coddigo que se graba en una EPROM. En
segulda se encuentra el cédigo fuente de dicho programa.

MOV DX.FF4H ; selecciin del regietro Port 3 Direction
MOV AX,0000H
ourt DXAX
MoV DX FF4CH + naleccidn del registro Port 3 Mux Control
our DXAX ; saleccidn det Pusrto 3 como pusrto peraisio
MOV DXFF4EH } oalsccién del regietro Port 3 Latch

LOOP: MOV AXQO10H + loop en ol que se geners une eeflal cusdrads
ouT DX.AX ; on of pin P3.4 del microprocesador
MOV AX,0000H
ourt DXAX
P LooP

Una vez comprobado que el procesador realiza comectamente los cicios de
lectura a ROM (el fefch de instrucciones y direcclonamiento directo) y la salida a un
puerto paralelo, se hizo un programa para probar los puertos sere. Este programa fue
muy Importante porque, una vez comprobado el funcionamiento de ios puertos wrie,
%@ podria uthzar un programa de ayuda para depuracidn del hardware -del cual se
hablaré posteriormente~. Para esta prueba e alombréd a la salida de los puertos un
driver para RS-232. El programa de prueba fue el siguiente:

MOV DXFFSCH : selecciin del regletro Port 2 Mux Control
MOV AX000011118 ; seleccidn de ios pines P2.4 8 P2.7 camo pusrto seris (8CLO)
ourt DXAX
MOV DXFF58H * seleccién del regietro Port 2 Direchion
MOV AX00H
our DXAX ; eslsocién del pusrto como selides
MOV DX FFEOH ; eslsccién del registro SCUO Beud
MOV AX,0002H ; Usat reloj interno y dividirio entre k32 para obtener 19.2 kbauds
our DXAX
MOV  DXFFoaH ; eslsccién del regletro SCUO Contrel
MOV AX.00010000018 ;8 bits de detos, no peridad, receptor deshabilledo, ACT 8 deshabiltedo
ouT  DXAX
LOOP MOV  DXFFaAH ; sslaccién del registro SCUD Tx@ufler
MOV AX')'
our DXAX : trenamisién de une ' | ' ol CRT
NOT_RDY MOV DXFFoaH + snleocién del registro SCUD Siatus
N AX,DX ; 80 108 ol registro
TEST  AX08H + 88 comprusba sl ha terrninedo is trensmisidn con TxEmgpty
JEZ NOT_RODY . o0 sopers hasta que ls tranemisidn se compiste
MOV DXFFAMH + 88 hace io mismo que arribe pero pars tranemitir une ‘e’
MOV AX'e
our DXAX ; transmisién de une ‘¢’

NOT_RDY2 MOV DX FFOsH
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IN AX.DX
TEST  AXOBH
JEZ NOT_RDY2
JMP LOOP setransmiten una ' | ' y una ‘e’ indefinidamente

El resuitado de este programa fue observar en un monitor o CRT (Cathode-Ray-
Tube) ‘Jejejejeje...’ Indefinidamente. Una vez probado el puerto serle O, se modific el
programa para probar el puerto serie 1, Para todo el desarrolio posterior se sguld
utlizando el driver de RS-232,

Los dos programas de prueba anteriores srvieron para localizar y coreglir
efrores en @l diserio del hardware referentes a sefales que estaban desconectadas.
Por ejemplo, la entrada NMI (Non-Maskable Interrupt) necesita una resistencla de pull-
up ¥ no e desea utizar, para evitar que se detecte una interrupcién por ruido. Otras
sef\oles que necesitaron pull-up fueron P3.4, P3.5 y [TEST; y la sefal PDTMR necesitd un
capacitor de nF.

5.3 MONITOR DE PRUEBAS DEL JUNCTION BOX

El Monltor de Pruebas ©s un programa desarrolado en el IE escrito en lenguaje
PLMBS, que tiene rutinas para auxliar Ia depuracién de hardware y software en un
sstema con microprocesador de ia famila 80x86 de intet.

Para poder uthizar dicho programa en el Junction box fue necesarlo modificar
las rutinas que manejan {os puertos serie y el controlador de interrupciones. Las rutinas
para el puerto serie hechas en PLMB86 son muy similares a las de saca_cordcter y
obten_dato hechas en lenguaje C para el programa princlpa? El controlador de
interrupclones solamente fue deshabllitado.

Una vez hechas las modificaciones, 8 grabd en una EPROM el Monitor de
Pruebgs del junction box que permmite, entre otras cosas, reclblr programas por el
puerto serie, grabarios en RAM y ejecutarios. Esta funcién fue la Have para el desarolio
del software del junction box,

La pantaka que e presenta al usuario es ia sigulente

2ver apéndice C, archivo LIB_JBOX.C
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MONITOR DE PRUEBAS DEL JUNCTION BOX V10 Jun 94

MENU

G Go,Ejecutar N Next,5.Step

S Sustiuir M Mover

F Fill,Lienar D Desplegar

8 Buscar C Comperar

| Inpat pto. O Output pto.

HHea(+0-) T Convartir

X Registros ? Ayude

R Recibe Arch. Z Zaros et RAM

Comandos sspecisies:

Hi (historia), {[num. de comando), CL{ , ] (imgia pantalle)

Mas 7, Teclen:

N<Primer leira dei COMANDO>) <CR>
JBOX>

o AN

Ag. 5.1 Funclones del monitor de pruebas

Las funciones mas importantes son
+ recepcidn de archivos (R): recibe programas por el puerto sere desde una PC
¢ ejecutar (G): permite comer programas en el sistema
o sustituir (S): permite escribir datos drectomente a la memoria
¢ desplegar (D): muestra sl contenido de memoria
o registros (X): muestra los valores de los registros en un instante del programa
e input pto. (): permite ia lectura de puertos
¢ output pto. (O): permite la escritura a puertos
next (N): permite coirer paso a paso un programa

Utilizando el Monitor de Pruebas se volvieron a ejecutar los dos programas de
prueba -senal cuadrada en el pin P3.4 y Jejeje...' en el CRT~, mediante ias opciones de
reciblr programas y ejecutarios. Ademds, para probar el buen funcionamiento de la
RAM en su totaldad, se hizo otro programa que escriblera datos en las 128k
direcclones de memaria y despuéds i0s leyera, comparando io ascrito y lo leldo. Con
ase Ultlmo programa se dlo por valldado el funcionamiento del subsistemma 80C188EC.
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El Monitor de Pruebas del Junction Box se siguié usando durante todo el desarrolio del
software.

5.4 PRUEBAS AL TBC

Para probar el subsistema TBC se hizo una rutina que utilza un comando
llamado Host Interface Test (prusba de la interfaz con el procesador princlpal), que
accesa al TBC como esclavo y provoca que éste solicite el bus, io tome, lea un grupo
de datos, los cople en oira direccldn de memora y finalmente llbere el bus. Este
programa se ejecutd grabando el cédgo y los datos en la memorla mediante el
Monltor de Pruebas. La rutina de prueba se pressnta en seguida.

Se define como érea privada del TBC de la direccién 1000:0000 s la 1000:007F (128 bytes) en RAM. La tabia de inicializacion
%@ ubica de la direccién 1000:0080 a ia 1000.017F (258 bytes).
El drea privada del TBC se impla con cercs. En la labla de iniclalizacién se escribe o siguients:

Direccién: Dato: Comentario:
1000:0080 0oH Cero
1000.0081 0oH (2 bytes)
1000.0082 0oH Apuntador
1000:0083 o ol drea
1000.0084 0oH priveda
1000:0008 00H (4 bytes)
1000.0086 [+ ] Cero
1000:0087 00H (2bjtes)
1000:0088 1FH Hi-priority
1000.0080 FFH (2 bytes)

A partir de la direccién 1000:0180 sa escriben 34 datos (desde ¢f O hesta ol 33, e decir OOH haste 21H), ilegando hasta la
direccitn 1000:01A1.

Se resliza la siguiente escriturs a puertos:

Output pto. 2000, FFH , Comando "Reest”
Output pto. 2000H,00H , Comando “Load Initiallzation Table Function Code"® (8 bits de datos)
Output pto. 2004H,00H , Direccidn inicial
Output pto. 2006H4,01H4 , delatabla de
Output pto. 20001 ,00H ;. iniclelizacién
Output pto. X007H,804 . (4 bytes)
Se inicieiize o TBC:
Output pto. 2000H,CH , Comando *inkiellze*

Se revisa que o TBC inicialice ol érea privada. Se verifice ol CPA result en la tabla de inicislizacion (offset 9CH,
direccién 10000080 + 9C = 1000.011C); sl no hubo erores cambid 8 O1H. Se limpia ef CPA resull eecriblendo 00H en la
memoria

Se hace la prusbe:

Output pto. 2000H,BCH Comando "Host Interface Test”
Verificar of CPA resuR. Si no hay errores, se revisa que e TBC hays coplado los 34 datos en la direccion
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1000:01A2. Si los datos estén carrectos, (8l TBC funciana!

Con esta rutina e localizd una contencién en el bus al observar que el grupo
de datos era dkreccionado por el TBC pero escrito por el 8OC188EC. Esto ocurrid
porque no se congderd que la sefial /DEN del microprocesador toma el estado de alta
Impedancla al ceder el bus y necesta una redstencla de pul-up, ya que controla el
driver de tercer estado de los datos -74HC245-, También se localizd el harard esenclal
menclonado en el capluio 4.

Una vez que funciond esta rutina se dio por valldado el funclonamiento dei
subsistema TBC y en consecuencia, del junction box.

5.5 LIBRERIAS E INTERRUPCIONES PARA EL JUNCTION BOX

El sottware se dMdI6 en varlos mbdulos, ¥ 6stos a su vez en subrutinas. Los
princlpales médulos fueron
o Libreria de rutinas bdsicas para el Junction Box
o LUbrerias para el TBC
o LUbrerias para cdiculo numérico (manejo de variables y apuntadores)
s Llbrerias para entrada/salida
s Lbrerias para ia memoria Aash

Primeramente se hizo una rutina para inicializar ol junction box. Esta rnutina
contiene la programacién iniciat de 1a unidad de chip melect para la ROM, la RAM vy el
TBC: la programacidn de 103 puertos sere a 19.2 kbauds, la programacién de los
controladores de intemupcidén o PICs, las rutinas bdsicas de entrada y salida de datos
para los puertos sere y kas rutinas para manejar Interupciones®,

Con baee al programa controlador del TBC para el CAM se obtuvieron unas
rutinas de intermupcién por software para poder utiizaras en el junction box. Para elo,
so cladficaron las rutinas exisientes, s sspararon en diferentes archivos, s@ crearon
archivos de encaberamiento (headers) y de variables giobales, y e recompliaron
todos los archivos nusvamente. De este modo cualquier sistema con un TBC puede
utiizar estas rutinas, dempre y cuando defina un archivo de iniciallzacion?,

Se contaba con Mbrerias de cdiculo numérico y de entiada/salda,
desarrolladas en el BE. Se iIncluyeron mas rutinas a estos archivos.

3Ver apsndice C, archivas ETASIBOXLIT y LIB_IBOX.C
4\ar apsndice C, archivo JSOXLINI
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Con respecto a la memorla Flash, se desarrollaron rutinas para permitlr la

programaclén, el borrado por sectores y el borrado completo de la memorla. Estas

rutinas no se Incluyeron come librerias, sine como un programa aparte.
La descripclén general de las librerfas y rutinas de Interrupclén se detalla en las

sigulentes tablas.

LIB JBOX.C

Rutina Descripclén Notas

'void Inl_ box(void) Programacion de los registros | Flash: eQ000h-ffh (128 ibytes)
del PCB pars iniciailzar chip | RAM: 00000h-02000h (128 kbytes)

selects, puertos serie etc.

TBC: 2000h-2084h (pueitos)

PiCs: adge trigger, cascade mode, ICW4
nedded, normal EOI

Interrupciones. extemes 20h-27h,
Internas 28h-2th (ICW2)

SCU: 18.2 kbauds, 8 bits de detos, no
patidad, receptor hablitado, pin CTS
deshabiltado

void saca_caracter{unsigned cher c)

Rutina bésice pars sacar
datos por o puerto sere O,

El registro de status se borra por completo al
leerio. Al revisar la banders de tranemisién
debe gusrdarse la de recepcién.

void saca_ceractert (unsigned char c)

Idem, puerto 1.

unsigned char obten_deto() Ruting bdsica para fesr detos
por ol puerto serie 0.
uneigned char obten_dato1() Idem, puerto 1.
void habiita(void) Desenmascars las Interrupcion del TBC: 20h (master PIC,
interrupciones. axterns). Interrupcion del siave PIC: 27h.
Ver #define MASCARA y Mdefine NO_MASC.
void W) Enmaescara ies
interrupciones.
void fin_int(void) Manda el comando de finde | Non specific EOI, IR level 0. Ver # define EOI.
o PIC.
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1BCS

Rutina

Dascripcién

Notas

#pragma interrupt(inicializacion”)
void far inicializacion(void);

Comandos reset, load_ti,
inkinize, comandos al modem
(setmods, physical, idie).
Escritum de le Tabla de
Inicielizacion y Area Privada,
inicializaciin de spuntadores
pars Ty R, iniciallzacién de
estructura para direcciones

Ver manual del usuario MCE0B824 Token Bus
Controlier,

de los registros del TBC.
#pregma interupt(transmision™) Transmite & la red ol mensaje | mem_bx guerde el mensaje, mem_size o
void far transmision{void); oscrlo en ia direccién del tamafio y mem_bx_prior le priorided. Ver
_spuntador pera Tx. archivo de inicisiizacién (JBOX IN).
#pragma interrupt(Crecepcion”) Escribe los mensajes mem_rx guarde los , Mem_priof_rnx
void far recepcion(void); recibidos por la red on la les pricridedes de cade uno. Ver archivo de
direccitn del apurtador pars | Inicializecién (JBOXINI).
Rx, ordenados
#pragma interrupt(“host_test") Realiza ol comando Host Ver manual del ususrio MCERB24 Token Bus
void far host_test(void); Interface Test para o TBC. | Controtier.
Wpragma interrupt (“full_dupiex”) Reallza ¢ comendo Full- Ver manual del usuario MCEB824 Token Bus
void far full_dupiex{void); Dupiex Loopback Teet para of | Controller.
TBC.
#iprageme interTupt(“cambia_deet™) Elige ia direccidn destino de
void far cambia_deet(void); los meneejes.
spregma interrupt(Tlee_int") Aliends las interTupciones del | Eacribe 0«8 en los offests G0 y 92 del CPA
void far les_int(void); TBc. (tabia de inicisdzacion). Ver manual del
usuario MCEB824 Tolan Bus Controlier
UBCALC.C
Rutina Descripcién Notas
uneigned long int int_mat_4(unsigned Cambia formato intel & Ruting Wilizades exciusivemente por ol
long int ); motorale nud‘ datos tipo cortrolador de TBC.
_oniero bango sin signo.
unsigned int int_mat_2(uneigned int ); Cambia formato intel & Ruting ubiizade por ol
M: para datos tipo controlador de TBC.
unaigned long it valor_ptr(char far *); | Calculs @l valor resl de un
unsigned long int ptr_int(cher far *); Convierte un apuntador en un
meso erero rgo. _
chr far *int_ptr(uneigned long int ); Cornviarte un nimero entero
)] .
void pir_os{char far *, unsigned *, Obtisne offest: segment de un
| uneigned *); .
char far “os_ptr(uneigned *, unsigned Obtiene un apuntador & pertir
) de offest wagrrent.

Saschives PQ".C on la tesls Disof
bibllografia at inal del captulo)
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LIBIO.C (rutinas para el CRT ~tubo de rayos catddicos-)

Rutina Descrlpclén Notas

int far imprime{char *,int }; Transmte cadenas de
caracteres.

ink for imprime1 (char * int ); Idem puerto 1.

unsigned char obten_num(void); Obtiene un nimero declmal Si sataciea 'O’ (ASCII 48) sa obtiena Ox00.
de su equivalents ASCIL.

unsigned char obten_ascli(void}; Obtiene un byte de su S| seteclea 'a' (ASCII 87) se ottiene 0xOa.
cardcter ASCII equiveiente.

unsigned int cbten_num4void); Obtiene de uno a custro No Importa s! se teclean mayuscuias o

caracteres ASClicon
posibilidad de correccién.

minGsculas. Para corregir se utilize Back
Space (BS, ASClI 08).

void saca_byte{unsigned long Int };

Imprime los caracteres ASCI|
de Un byte.

Si el byta es OxO5 se obtlens ‘06 (ASCII 48 y
ASCII53).

void saca_int(int ); dem para entercs.
woid eaca_lint(long int ); dem para enteros laigos.
void saca_ptr{char far *); mprime un apuntader. Sl la direcclon es OxfeO00 se ottiene 'feO00

{ASCIl 102,101 ,48.48 48}

VoKl mostrar_mem(chat far . unaigned
int ),

Despliega el contonido de
maemoris en bloquas de 128
bits.

Esta rutina tiene una opcién para incrementar
por un muRipio € siguiente bloque a
desplegar, definido por el argumento
unsigned int.

wold pausa(void); Provoca una pausa en et Imprime "Puls® una tecls pars continuar,..”
ograma.

FLASH.C

Rutina Descripclén Notas ]

void sactor_prateotion() Informa qué sectores eetdn N
protegidos. _ _

Void prograemy() Permie la programecion de la | Variables principeies: nimeio de bytes,
Flash. direccién fusnte y direccién destino.

void ¢! Borra toda la memoria. ]

void sector_erase() Borra le memoria por La indicacién de los sectores (*ptr=0x30) es
sectores. un tiempo critico

5.6 PROGRAMA PRINCIPAL

El programa princlpal esta contenido en el archivo JBOX.C?. Este programa es
general para cualquler Hipo de dispositlvos de adqulsiclén de datos. Su estructura es la

sigulente

Over apéndice C
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Proceso Notas
Iniciellzar Junction Box wvoid ini_jbox(}
Escribir vectores de intermupcion La ssociecion de vectores del siave PIC
oatd establecide por intel, ver fidefines
TMRO,TMR1,DMA2,DMA3, TMR2,6CU_RXJ
y SCU_TXD pern la cormespondencis
Programar fusntes intemaes T2 (Q000h- 1), TmO(0000h-00fMh)
de interrupcidn y desenmesca/ar DMA3 (source: s1rbuf
interrupciones destination: mem_nx_red, UART 1 request)
Inicieiizer TBC pragma interrupt (“iniclalzacion")
Inicialtzar red de adquisicion void inicia_red() con defauts
de datos
Limpier benderes mem_rec=x(J0, mem_transaOsd?
Esperas comandos
/
/ll
| Proceso |
Leer mensajes | pragma interrupt ("recepcion”)
mem_rec=Q0
Loop pers leer hasts ol (Rimo ’
de los comendos recibidos
[}
Notgs
Traducis comando unaigned int lie_red{cher fer *),
obtiens el tamefio esperado de
la respuesta. Se le indice dénde
oetd la adquisicidn.
Esoribir priorided dei comando mem_prior_tx
N Proosso
Preparas recepcién por DIMA slze, programacion de os
ol 98 necesaria registros DICON y DITC
Tranemiir 8l comando o is red mem_tx_red
de adguisicidn de detos
indicar adquisiciin de datos mem_trane=Ox0, 50 o
oN Proceso contencidn en is red de
adquisicidn
Armanque de los timers Slempre y cuando 80 sepere
(prevencitn de errores recepcidn
| pox feke de respusets)
Eapersr que Ins interrupciones Ambaes interrupcionss hecen
DMAS 0 TnvO indiquen fin de mem_trans=Ouft
adquisicién de detos (ver ntings de interrupcidn
Dabaner timers

N

’

Ag. 5.2 Estructura del programa principal JBOX.C
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Las rutinas de Interrupclén reallzan los sigulentes procesos

Pragma interrupt (DMA3")

Proceso Notas
| Reubicar o destino de DMAJ. Registros D3DSTL y D3DSTH.

Traducir la adquisicién de datos. unsigned int red_iie(), proporciona o tsmafio del
mensaje a transmikir por Token Bus, guerdado en
mem_size.

Transmitir por Tolkan Bus en ol pragma [nterupt (transmision”).

protocolo spropiado.

Indicar fin de adquisicién de daios. | mem_trans=Oxft.

Pragma Interrupt (TmrQ*)

Proceso

Notas

Reublcar ol destino de DMA3,

Registros D3DSTL y DIDSTH; TOCON, T2CON,

TOCMPA, TOCMPB, T2CMPA y T2CMPB

r_mtiman

Escribir mensaje de error

Transmitir por Token Bus

pragma interrupt ("transmialon")

indicar fin de sdquisicién de dalos

mem_trans=OxfY

5.7 EJEMPLO PARA DISPOSITIVOS ADAM

L

Las rutinas lle_red y red_lle se llustran con un ejemplo para dispositivos ADAM.

Debido a que no existe aln un protocolo para el lE los comandos reclbldos no sufren
camblo, se envian a la red, se hace la adquisiclon de datos y se transmite la
adquilsiclon sin traduclr, Para ello fue necesarlo simular los dispositivos ADAM en una
PC’?, aprovechando el driver para RS-232 usado en el Monitor de Pruebas.

IIE_ ADAM.C

Ruting Descripcién Notas

unsigned char ascii_byte{char .cher ). Convierte dos caracteres 5 se recibe 06 (ASCII 48 y ASCII 53) se
ASCIi en un byte. btiene ol byte OOG.

void inicis_redy(void), Define le base de datos de La base de datos sa guards sn mem_red.
configuracién de le red con
defaulls.

unsigned int tie_red{cher far *); Se analiza el comando para El comando se transcribe pero sl se analizs.
determiner ol tamafio de ls
respuests (se debe traduci
ol comando también).

unsigned int red_ile(void), Se dﬂmﬂ:\. ol tamafio del Los datos se envian sin modificeciones
mensaje a transmitir,

Con este programa se finallzé el desarrollo del junction box como traductor de

Tver apéndice C, archivo ADAM.C
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comandos y e comprobd su funclonamiento. Solamente falté hacer la adqulsiclén de
datos en el protocolo RS-485, prueba que se hard hasta adaquirlr dispositivos Inteligentes
de adqulsiclén de datos en el IIE.
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6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1 RESULTADOS

Con respecto a la metodologia empleada y a las heframientas de desamolio se

tienen los sigulentes resulttados:

$8 obtuvo un sistema digital con aplicaclén en el sector industrial

la utiizacién de PLDs en el sstema faciité e desarrolio del hardware y permitid
utiizar tecnologia de vanguardia

la includdn de la seccion andlisls de temporizado es importante pues intenta
ejempiificar ia metodologia que debe seguine al desarroliar sistemas digitales

ol desarollo del software forzé el aprendlzaje de la programacion en lenguaje C
se propone la inclulién en los temaros de las materas 'Disefio de dstemas con
microprocesadores’ y "Disef\o de sstemas digitales’ los sigulentes subtemas:

1. Andilss de temporizado en dstemas digitales

2. Desarrolio de sistemas en base a PLDs

3. Disefio y anéllds de mdquinas de estados asincronas

Seria muy deseable adquiir en la UNAM software especializado para PLDs

-presumiblemente de Altera-, lo que representaria mayor aprendizaje a los alumnos a
un precio muy bajo, pues el PLD que adquideran senviria para todos sus proyectos
incluyendo el de teass profesional.

6.2 CONCLUSIONES

Conviene recordar que el objetivo iniclal de esta teds fue desarrollar un

subdstemma de comunicaclones para una arquitectura de control distribuido en
sstemas ablertos, que satisfaciera los requermientos del modelo de interconexiéon
de sstemas ablertos ~OSi- para el nivel de Ngado de datos (data Ink layer). Los
requerimientos del modelo OS! se repiten nuevamente aqul
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2. lgado de IEEE 8022 LULC Funciones:
datos IEEE 802.4 -Inicio y fin de la liga de transmision
(data link Token Bus - sincronizaclén y cuadratura de mensajes
layer) ISO 8802.4 - control de flujo y secuencla
Token Bus - reconocimiento y correccldn de errores
- Intercamblo de paréimetros e identificaclones
Reallzaclén en | - monltorec de la conexidn fisica
hardware -mansejo del nlvel de ligado de datos
(MAC), Senviclos:
software (LLC) y | - seccién de transmision
frmware ~ligado de las unidades de datos del servicio
- conexlén del Identificador de punto terminal
on el ligado de datos
- control defiujo y secuencla
- reporte de errores
- pardmetros de la calldad de! serviclo

Mediante el subsistema TBC el Junction box realiza la liga de transmision con el
nivel de red, controlando totaimente el acceso a sella. El subsistema TBC realiza la
cuadratura y sincronlzacién de mensajes, y controla el flujo y la secuencla de la
informacién. Para ello se utlizb, segln se propone en el modelo, el estdndar IEEE 802.4
en lareallzacién de los niveles MAC y LLC, cubrlendo las necesidades de la subcapa
de ligado de datos, Trabajando en conjunto, el subsistema 8OC188EC controla el flufo
y la secuencia de los datos, reporta errores y realiza el ligado de las unidades de datos
mediante la conversion de protocolos. El Juncllon box es un sistema que tlene
capacldad de recuperacldn ante errores, que lo hace ser un sistema muy
recomendable para aplicaclones de control y automatizaclén de procesos.

Por tanto, se puede conclulr que el jJunction box satisface el objetivo inlcial en
forma cabal y es un sistema que realiza fllcamente las funciones definidas por el
modelo OSI para el nivel de ligado de datos. El junctlion box tlene aun capacldad
para realzar tareas bdsicas de control utlizando sus puertos paraleios y Ias
Interrupclones restantes.

El Junction box es un sisema que puede utlizarse en aplicaclones diferentes a
las del sector eléctrico, sempre y cuando se esté ullizando un sistema ablerto de
control distribuldo —que es |la tendencla actual-. En los edificlos inteligentes se utllizan
sistemas de control de ese tipo.

Medlante esta tesls se ha resuelto una necesidad especMica y actual en el
campo del desarrollo de tecnologia para el sector elécirico, con aplicaciones directas
a la Industiia, Se espera que muy pronto el sistema se instale en todas las piantas de

Ver apéndice A
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generacién eléctrica del pals y ofras industlas que adquleran un controlador de
acceso miltiple como el CAM.

6.3 EVALUACION FINAL DEL SISTEMA

Al tratar de Integrar todas las capacidades del junction box, se descubrié que
es necesarlo aiadlr un médulo de EPROM al sstema para alojar el programa principal
on elia. La memoria Flash no puede funclonar como EPROM porque cuando se bora
aigin sector de la memoria es necesarlo no accesaria por un tiempo determinado, sin
embargo en el esquema actual el fetch de Instrucciones s@ hace desde la misma
Aash. £n otras palabras, la memorla Flash no puedse borrarse a st misma.

La idea de tener una memorla programable en el campo es poder actualizar
bases de datos a distancia. El proceso serika ast: desde la unidad de control o de
supenvison se mandarka @ algin junction box un comando para actuaizar o camblar
su base de datos de protocolos via Token Bus ~coresponde a las rutinas de lle_red y
red_lle- ublcada en cierto sector de la flash, Se borraria sdlo el sector -o los sectores-
que contengala base de datos sin tener que reprogramar al sstema. Esta capacidad
de programacién via red es Importantiima pues se puede camblar el programa en
cualquier junctlon box sin necesidad de Ir al campo a camblar su ROM,

Lo Aash servir@ para almacenar las bases de datos que especiican la
configuracléon de la red de adqulsicion y los programas que permiten la traducclén de
protocolos, y todo podrd hacerse por medio de la red. Sin embargo, alin hace falta
desarollar el protocolo Unlco del bus de campo (protocolo liE en este caso) para
inclulr en @l software 1as rutinas de borrado y programacién de la Flash -las rutinas
bascas formaon parte de esta tesis>,

Es necesarlo hacer aln varias declsiones referentes al hardware como son la
Inciuldn del diiver de RS-232 en el ssterma final, el tamafo definltivo de las memorias y
la utizacion del ofro puerto serle, que puede senir para soportar otra red de
adquidcién o parala supenvision posteror det junction box mediante un CRT (monitor).

2yer apéndice C, archivo FLASH.C
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APENDICE A. ESTANDAR IEEE 802.4

A.1 RELACION ENTRE EL ESTANDAR IEEE 802.4 Y EL MODELO OS!

El protocolo IEEE 802.4 define tres capas de control en donde el modelo OSI

define séio dos. Esto se llustra en la figura A.1.

Network layer

(nivel de red)
LLc Data link layer
IEEE _ (nivel de ligado
802 MAC 8023' 6'02"4 902'5 de datos) osl

A Physlcal layer
Physical (nivel fisico)

Medio de transmlsién

LLC: Loglcal tink Control
MAC: Media Access Control
802.3; Ethernet
802.4: Token Bus
802.5:; Token Ring

Fig. A.1 EstGndar IEEE 802 y su relacléon con el modslo OS|
A.2 SUBCAPAS DEFINIDAS POR EL ESTANDAR IEEE 802.4
o Subcapa MAC (Media Access Control)

No importando el esténdar utlizado en esta subcapa -Ethernet, Token Bus o
Token Ring- existen una serie de serviclos definidos para el usuario que contienen

clertos parametros asoclados. Estos son:
1 MA.DATArequest, Este serviclo contlene la direcclon destino -Indlividual, de grupo
o de red-, una unidad de serviclo de datos que contlene la informaclén a
transmitlr -lamada LLC-PDU- vy la clase de serviclo asociado con el PDU

-prioridades-.
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2. MA.DATA.Indlcatlon. Este serviclo no contlene parametros asoclados, y sirve
unicamente para el Intercamblo de senales o handshake.

3. MA.DATA.confirmation. Este serviclo Incluye un parametro para evaluar la solicitud
hecha por una sentencla MA.DATArequest como satlsfactorlo o falldo, Este
pardmetro no se genera en ia capa LLC de otra estaclén, sino como un serviclo de
MAC local, e indlca s la transmisién se realiz& comrecta o incormectaments hagla la

ted.
e Subcapa LLC (Logical Unk Control)

Esta capa estd basada en un protocolo de ligado de datos de alto nivel
llamado HDLC., Contlene dos serviclos para el usuarlo:

1. L_DATA.Indicatlon (N_PDU). Es sélo la Indicactén de que se desea el serviclo.

2. L_DATA.rtequest (N_PDU). Este serviclo tiene asoclados los parametros de ias
direcclones fuente y destino, y la unidad de serviclo de datos que contiene la
Informaclén a transmitlr. Este Glitimo es conocldo como unldad de protocoloc de
datos del nivel de red o N_PDU (Network layer Protocol Data Unit). Las direcclones
fuente y destino son una concatenacién de las direcciones recibidas por ia capa
MAC mas un parametro llamado punto de acceso al serviclo o LLC-SAP (Service
Access Polnt) usado por las terminales o DTEs (Data Terminal Equlpment) para
funciones de estabiecer rutas entre capas.

Existen dos tipos de protocolo para el usuarlo: sin-conexién y orlentado a la
conexldn. En la practica, en la mayoria de 1as LANs se utiiza un protocoloe de sin-
conexién del tipo *'manda datos sin reconocimiento® o SDN (Send-Data-with-No-
acknowledge), que significa que se prescinde de la directiva L_DATA.Indication y ia
transmisién se realiza solamente mediante directivas L_DATA.request.

A.3 TRANSMISION DE MENSAJES

e interacclén entre las capas MAC y LLC

La forma de mandar mensajes desde una DTE hacla otra, mediante los serviclos
de las distintas subcapas definidas por el estdndar IEEE 802, se describe en la figura A2,
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DTE fuente DIE destino
Vd N A Y
MAC
L_DATA 1 MADATA ) L_DATA
request reques! 1 4 MA.DATA Indication
(N_PDWU) MA.DATA. Indleation (N_PDU)
contirmation

L_DATA MADATA  —]L_DATA

Indication MA.DATA. p— =1 reques! request
(N_PDU) — Indication MA.DATA. 1 (N_PDU)

confirmation

Fig. A.2 Transmisién de mensajes mediante el estandar IEEE 802

En lafigura A.3 se puede observar a detalle cada uno de los procesos que sufre
ol mensaje en cada subcapa, desde su concepclén en el nlvel de red hasta lograr la
transmisién a la red fislca.

Cuando se desea enviar un mensgje, se transmiten los datos del usuario vy la
directiva de sollcitud del serviclo (L_DATArequest) hacia el nivel de ligado de datos
(Data link layer). En ia subcapa LLC se ieen, a partir de la directiva, las direcciones
destino y fuente de acceso al servicio (DSAP y SSAP) que se concatenan a las
direcclones destino y fuente (DA y SA) en la red. Después se anade la ciase del serviclo
(Service class), el tamano del mensale (Length Indicator) y el campo de bits del usuario
(N-PDU) que proviene del nivel de red (Network layer).

Hecho lo antetlor, s6 hace una sollcitud de servicio de ia subcapa MAC
(MA.DATA request) cuyo campo de datos del usuarlo es el que proviene de la subcapa
LLC, es decir el campo de datos original mas los campos anadidos por dicha subcapa
(LLC-PDU). A partir de la directiva de solicitud, se leen las direcciones destino y fuente
(DA y SA) vy la clase del servicio (Service ciass); y se anaden el Indicador de longitud del
mensale (Length Indicator) y el nueve campo de datos del usuario (LLC-PDU). Una vez
obtenldo este 'cuadro de bits' (frame), la subcapa MAC anade campos de bits al
mensaje segun lo necsslte el tipo de bus de la red (Ethernet o Token) y finaimente se
transmite la informaclén hacla la red.
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L_DATA request

DSAP+DA

Direttivas SSAPISA
de wc' o Service class

el Length indicator

User data
(N-PDU)

MA.DATA.request

DA

SA

Directivas Service class

de senviclo,

MAC Length indicator

User data
Lu.c-PDY)

Nivel de red
(Network layer)

Nivel de
ligado de datos
(Data link layer)

Nivel feico
(Physical layer)

Hg. A.3 Transmialén de un mensaje desde el nivel de red hasta el feico
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APENDICE B. FUNCIONAMIENTO DE UNA RED TOKEN BUS

B.1 CODIFICACION

Ei tipo de codificacién que se utilza en este tipo de redes es carerband o
portadora. Los estados 16gicos se representan con voltajes sencldales: el une idgico a
clerta frecuencla (normaimente 5 Mbits/s) y el cero légico al doble de la frecuencia del
uno iéglco. Al fransmitir unos y ceras I6glcos ias sencidales no sufren cambio de fase nl
de amplitud, sélo de frecuencia. La gran ventaja de este tipo de decodificacién es
que se flene gran inmunidad al ruldo, pues es posible anadir dos fitros en el receptor y
quitar las demds frecuencias afadidas por ruldo -cosa que no se puede hacer ante
decodificaciones que manejan senales cuadradas, pues al fitrar el ruldo se filtra
tamblén la senal-. Las sefales se transmiten por medio de cable coaxial. La
modulacién, demodulacién y generacién del relo] estd a cargo de un mddulo de
interfaz fislca (moderm) que antecede al control del medio de acceso (MAC layer). En
la figura B.1 se muestra la configuracién fislca de la red y la codificacién por
carrlerband.

=y Ctble Conxel

T 1 Mgico Par de no-detos
Modulecidn y circutos
de control pera interfaz

) Cable MAC/ interfaz fisica
0l6gico
Estackn o DTE PN ¥ S
(Oeta .T Durecién de Durecién de
Eq ) < > un bkt un bt
Duracién de
un bt

Ag. B.1 Interfaz fisica y codificacién carmerband

B.1
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B.2 FORMATO DE LOS CAMPOS DE BITS

El formato de los campos de bits o frameses el mostrado en la figura B.2,

Num. de bytes: >1 1 28 28 <8161 4 1
PREAWLEISD[FCIDA[SAI——DATA 'FCSIEDI
SD: Stait Delimiter
FC: Frame Control

DA: Destination Address

SA: Source Address

FCS: Frame Check Sequence
ED: End Delimiter

Fig. B.2 Formato de un frame para Token Bus

Los campos son |os sigulentes:
SD: delimita el comienzo del frame. Su forma es
[y Ixkjo]lu]xkTo]o]ol]
donde J y K son un par de no-datos como los mostrados en lafigura B.1.
FC: control del frame. Su forma es

e JFlzT2T2T2T2J]2])
donde F Indica sl el frame es de tipo MAC (para control de la red) y Z son los bits de
control.
DA y 8A: son las direcclones destino y fuente. Pueden constar de 16 o 48 bits (uno delos
dos valores para toda la red). Su forma es

[ ] 15/47 bits
donde i/G Indica §l la direccldn es Individual (1/G=0) o de grupo (IIG=1).
DATA: 85 8l campo de datos. Puede constar de hasta 8191 bytes.

hesta 8101 bytes
FCS: son 4 bytes para checar errores utliizando c6digo CRC (Clciic Redundance

Check).

4 bytes CRC
ED: deWmnita el fin del frome. Su forma es

Ly Ikt T JI K]V 1 TE]
donde J y K son un par de no-datos como en el caso de SD, vy E es un blt para
Indicar sl hubo efrores en la transmisién,
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B.3 PRINCIPIO DE OPERACION

El princlplo de operaclén es como slgue: sdlo existe un foken de control y la
estaclén que lo posea es ia Gnica que pusede transmitir campos de bits o frames. Todas
ias @staciones o DTEs (Data Terminal Equlpment) que pueden hacer uso de la red est@n
llgadas en la forma de un anllio iégico y el token se pasa fslcamente por medio de un
bus. Al reciblr una estaclén ei token provenlente de su estaclén antecesora, puede
transmitir sus frames -hasta un maximo- y después debe pasar el token a su estacién
predecesora,

Es necesario recalcar dos propledades de la red Token Bus. Primero, que como
todas las estaclones estdn conectadas al mismo bus, al transmitlr un mensaje éste es
reclbldo por todas las estaclones activas de la red. Segundo, que existe un tlempo
maximo de espera de respuesta llamado slot time, que consldera el retardo que puede
sufrlr la senal al propagarse en la red (transmisién y recepclén) y el tiempo maximo que
una estaclén tarda en generar una respuesta. Este tlempo e da la caractertica de
red determinitica, y est@ definido por

Ts(slot time)=2xTd(propagaclén maxima)+Tp(retardo de la respuesta)

Bajo operacién normal, el token es pasado de una estaclén a otra mediante un
pequeno frame. La estaclén neceslta solamente saber la direccién de la estaclén que
ie sigue para continuar el anllio idglco. Sl una estaclén falla al aceptar el token ia
estaclén emisora realiza una serle de procedimientos para restabiecer el anllio Iéglco.
Existen ofros procedimientos para cuando una estaclén qulere formar parte del aniilo o
sallr de él, para establecer prioridades en los mensajes y para inlclalizar y reiniciallzar la
red. Estos procedimlentos se describiran en seguida.

B.3.1 Paso del token

Cuando una estaclén reclbe el token puede transmitlr los mensajes que tenga
en cola de espera, y al terminar pasa el token a la sigulente estaclén, Después de
enviar el frame del token, la estaclén emisora permanece escuchando esperando
actividad en el bus para asegurarse que el token fue pasado comectaments. Sl el
sigulente frame es correcto, asume que el paso del token fue conecto. Sl escucha
ruldo o un frame Incofrecto espera hasta cuatro slot times. S| después de ese tliempo
escucha un frame cofrecto, asume que la estaclén sucesora tiene el token. Sl no se
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escucha nada en el bus, la estaclén asume que el token fue corompldo y lo
retransmite. Sl nuevamente talla el paso del token después de monitorear el bus, ia
estaclén emisora supone que la siguiente estacién ha fallado y trata de restablecer ia
red pidlendo un nuevo sucesor (new successor). Para elio, la estacién emite un frame
lamado who-foliows-me (;,quién me sigue?) que contlene la direcclén de su estaclén
sucesora. La estaclén cuya antecesora fuera ia estaclén que fallé responde a la
drectiva mandando su direccién, para que ia estacidn que estd tratando de
restablecer el anllio ia grabe como su nueva estacion sucesora y saitar g la estaclon
que faiié.

St la estaclén no reclbe respuesta a ia directiva who-folions-me, emite otra
directiva llamada solicit-successor (jsolictto sucesorl) mediante un fame que contiene
como direcclén destino su propla direccidon. Varlas estaciones pueden contestar a esta
dlrectiva, s esto sucede el anilo 8 restablece mediante un proceso iamado response-
window (ventana de respuesta). Sl no existe respuesta, la estacién consddera que ha
habido una catdastrofe; que ias otras estaciones han fallado, que se ha roto el cable o
que ha fallado su propia secclon receptora. Entonces, la estacién deja de transmiti y
%e dedica a escuchar esperando actiidad en el bus.

B8.3.2 Ventana de respuesta (Response window)

Este procedimiento se realza en intervaios de tiempo arbiirarno para permiti ia
enfrada de nuevas estaciones a la red. La ventana de respuesta es el tiempo que
tarda una estacién en responder a un Fame, es deck dura un siot time. Cada vez que
86 transmite un frame solicit-successor se eypecifican la direccién fuente y la destino (SA
y DA). Las estaciones cuya direccién estc en el rongo entre SA y DA que dessan entrar
al anilo lbgico responden con una directiva lamada set-successor (establece sucesor),
Sl s6lo responde una estaclén, la estacién emisora establece el anllo adoptando a la
nueva estacién como su sucesora. Es evidente que puede haber mdés de una estacion
on el rango, por lo que habrd varlos famesen el bus al miimo tiempo. Para resoiver el
problema de contencién se tiene ofro procedimiento.

La estacién emisora del solicil-successor comienza a enviar ffomes lamados
resolve-contention hasta que la contencidn e resuelve, es deck, recibe ffames comectos.
Todas las estaciones que hayan contestado a solicit-successor -y que no recibieron el
token, Indiclo de que hubo contencién en el bus- comienzan a esperar de O a 3 slot
times en forma arbliraria pora mandar nuevamente un set-successor. St una estacion
escucha actividad en el bus después de expirar su tempo, renuncla a formar paite de
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la red en @se momento y espera a una sigulente ventana de respuesta. Sl la estaclén
no escucha actividad en el bus, espera otro frame de resolve-contention para entrar a la
red, £l tlempo para resolver contenclones es limitado.

B.3.3 Iniclallzaclon

La iniclalzacién del anllo es un procedmientc basado en el de ventana de
respuesta. Cada vez que un DTE escucha actividad en el bus resetea un contador de
Inactividad (inactivity timer). Si este contador expira, la estaclén sabe que no exste
token o se ha perddo y manda un comando llamado claim-token (demando token).
Varias estaclones puede emitir el comando, pero sdlo una debe generar el nuevo
token, Para obtener una estaclén ganadora del token, lalongltud del frame claim-token
e3 de 0.2.4 o 6 slot times proporclonaimente a ios primeros dos blts de direcclon de la
estaclén. ! una estacldn manda su comando y al terminar escucha actividad en el
bus, sabe que otra estacién con una direcclén mayor Intenta ganar el token y declina.
Sl la estaclén no escucha actividad en el bus, vuelve a mandar el claim-oken con una
longitud proporcional a los dos sigulentes bits de su dlreccldn. El proceso de escuchar
on el bus y deciinar o continuar se repite hasta que la estacldn con ta mayor direcclén
gona el token. La estacldn que posee el token Inicializa la red con un procedimiento
de response-window.

B.3.4 Operaclion por prioridades

Las prioridades en Token Bus son liamadas c/ases de acceso. $6lo existen cuatro
ciass de acceso, que son
+ Ciae 6. Mensajes urgentes, como son alarmas y funciones de control criticas
¢ Ciame 4. Mensajes referentes a acciones normales de control y mantenimiento del

anllo

o Clame 2. Mensajes relativos a fa recolecclén y transporte de datos
s Clawe O. BaJada de programas y transterencia general de archivos

Cada estacién o DIE tiene dos contadores para controlar la fransmisidén de
frames: @l THT (Token Hold Tmer) que le indica el tiempo que ha mantenido el token; y
ol HPTHT (High Priority Token Hold Timer) que le Indica el tlempo que puede retener el
token para transmitk mensajes de alta prioridad. El tlempo estipulado por el HPTHT es el
mismo para todas las estaclones de la red; de esta forma se asegura que todas ias
estaciones compartan equitativamente la capacidad de la red para transmitir
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mensales de dita priorldad. Cada estaclén posee un contador para conocer el tlempo
que ha transcurrido desde la Uitima vez que reclbld el token hasta la llegada del
sigulente, Este liempo se guarda en una variabie llamada TRT (Token Rotatlon Time).

Cuando una estaclén reclbe el token transfiere la variable TRT al contador THT,
que comlenza su cuenta regresiva. Al mismo tlempo, la estacldn transmite los mensajes
de mas alta prioridad (sl existan) mientras el contador HP-THT alcanza su valor méaximo.
Después se compara el tlempo restante con una varabile fija lamada TIRT (Target
Token Rotatlon Time), que Indica el tempo méaximo que una estacién puede retener el
token para transmitlr mensajes de baja prioridad. Si la diferencia TIRT-TRT es positiva la
estacién transmite los mensajes de baja prioridad que eyperaban en cola mientras el
contador THT alcanza el valor de TIRT. §i la diferencla es cero o negativa, la estacién
no transmite ningin mensaje pendiente y pasa el token a la sgulente estaciéon. Este
mecanimo se lustrarg con uh ejemplo.

Supdngase que todos los frames tlenen la misma longltud para ia red. Para
cada estacién sean HPTHT=3 ~cada vez que una estacién reciba el token podré enviar
tres frames de mensajes de alta prioridad- y TIRT=8 -cada estaclon podrd enviar un
mdéximo de 8 frames de mensajes de baja prioridad-. Supdngase que ias estaciones Ay
D transmiten sélo frames de alta prioridad (pueden hacerlo sempre) y que las
estaclones B y C sélo de baja priorldad. Las estaclones B y C transmitirGn sempre el
ndmero Maximo de frames que puedan.

bus fleico
1 1 1
ertacion | | estacion | | e ot
A B c D
anilo Kgioo

Rotacien TRTXMIT  TRTXMIT  TRTXMIT  TRTXMIT

1 O O O O O 0 (03N e]
2 o 3 3 5 8 O 8 3
3 n 3 1 O 6 2 8
4 6 O 3 5 8 O 6 O
5 5 3 8 O 3 5 8 eftc,

TRT: Token Rotation Time XMIT: frarmes transmitidos

Se usard la notaclén n(Xm) al calcular TRT para Indlcar que se transmitieron n
frames por la estaclén Xen larotaclén m del token.
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En Ia primera rotaclén del token ninguna estaclén transmite mensales, por 1o
que TRT=0, Para la segunda rotacldn del token, la estaclén A transmite tres frames de
alta priorfldad. por lo que TRT=3 para la estacién B. Entonces, B pueds transmitlr 8-3=5
frames de mensajes de baja prlorildad (TTRT-TRT). Para la estaclén C, TRT=3(A2)+5(B2)=8
por lo cual no puede transmitir mensajes de baja prioridad (8-8=0) y pasa el token a la
estaclon D. Para ésta, TRT=3(A2)+5(B2)+O(C2)=8; a pesar de que no puede transmitir
baja prioridad la estacién C transmite 3 frames de alta priofidad.

En la tercera rotaclén, TRT=3(A2)+5(B2)+O(C2)+3(D2)=11 para la estaclén A, y
transmite 3 frames de alta prioridad. Para B, TRT=5(82)+O(C2)+3(D2)+3(A3)=11 y esta
Imposiblitada para transmitir (8-11=3). Para C, TRT=0(C2)+3(D2)+3(A3)+O(B3)=6 y
transmite 8-6=2 frames de baja prlorildad, Para D, TRT=3(D2)+3(A3)+0O(B3)+2(C3)=8 pero
transmite 1 frame de alta prioridad.

En la cuarta rotaclén las estaclones A y D no tlene frames por transmitlr.
Entonces para B, TRT=0(B3)+2(C3)+1(DI)+O(Ad)=3 y puede transmillr 8-3=5 frames,
mientras que para C, TRT=2(C3)+1(D3)+O(A4)+5B4)=8 y no puede transmitir.

Para la quinta rotacién A transmite 3 frames. Entonces para la estacién B,
TRT=5(B4)+O(C4)+O(D4)+3(A5)=8 y no puede transmitir; mientras que para la estacién C,
TRT=O(C4)+O(D4)+3(A5)+O(85)=3 y transmite 5 frames.

Este proceso continta para todas las rotaclones del token,
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APENDICE C. LISTADOS DE LOS PROGRAMAS

C.1 ARCHIVO ETASJBOX.LIT
" Etiquetss pars o segmento Perpheral Control Block del BOC1BBEC

!

I* Direccion base del segmento PCB (valor por default: OxY00) */
#define dir_bess_PCB OFFO0

P Timare del BOC188EC */

EEsE

Wdefine X0
Wdefine 32
Widefire 0034
Wdefine 008
Wdefine ticnt 008
define ticmps  OMO0A
Wdefine ticmpd  OMOC
#define ttcon OO3E
Wdefine t2ord OO0
Ndefne tompe O
idefine t2con 048
F Watchdog del IBOC188EC */
Sdefine wdtridh [+ 12.4]
Sdefine  wdbrid 02
Sdefne witcrth 24
Wdefire  wlicrt! 28
Wdefire  wetciear o0n
Wdefine watdisabie Of2A

I Pusrtos paraisios del IBOC188EC */

Hi

b1
REEE

[oN]




Listados de los programas

Apéndice C

0050

Widefine p1pin 0062
0058
068

fidefine p2pin OnOGA
p2con o06C
OOGE

Ndefine pidir
Ndefine picon 0054
#define pikch
Wdefine p2dir
#define p2kch
I Chip selects del IBOC1B8EC */

i

L EREE

Hiditi it
T

elocation regleter, Step identifier y Power cantrol registers */

-4
LS

F Refresh */
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d2deth
d2c

dlercl

d3det!
d3duth

O0ES
O0EB
OOEA
OOF0
OnOF2
OOF4
OOF8
[L< OnOFB
OOFA

?55?? HH

{1

de interrupcion interme */

HH
18l
41

reics

i

orpic_0
A
; 0

#define slavepic_1

!
2

i
H

 Defines pars la inicializacion del PIC */

fidefine (CW1_m  Ox11 /* Edge trigger, cascade mode, (CW4 needed */
Wdefine ICW2_m  (ba0 7~ Iterrupt 32%20H */
tidefine (CWI_m  O0 /* S7 has siewe */

Wdefine ICWa_m  OwD1
#define ICW1_s  Ox1®
fSdefine ICW2_ s OB
define ICW3s 007
Wdefine ICW4_s [¢ 4]

(o}
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C.2 ARCHIVO LIB_JBOX.C

f

Progrema LIB_JBOX.C Rutinas bésicas para el Junction Box

Mnclude <8088 h>
Minclude <c:\athbe\header\siaaibox it>

#define CR OO0
Wdefine LF  Ox0A
fidefine BS 08
Ndefine CLE  Oxla
Wdefine ESC  Oxib
Wdefine BELL. 007

otern ches rec_pdteQ = O;
extomn cher rec_pdtel = 0,

f

Inicisiizacion del Junction Box

void ini_jbox(void)

{

P ROM*/

outword(dir_bese_PCB + ucest,0:e000),
outword{di_base_PCB + ucssp,Oxdice);

I RAM */
outword(div_bass_PCB + icest,0(0000);
outword(dic_base_PCB ¢+ icesp,Oxa00s);

F PiC ICWe */

outword(dir_bese_PCB + mesterpic_O,ICW1_m);
outword{dir_base_PCB + mesterpic_1,ICW2_m);
outword(dir_bese_PCB + masterpic_1,ICW3_m);
outword(dir_bese_PCB ¢+ meaterpic_1,ICW4_m);

outword(dir_baee_PCB + siavepic_0,ICW1_s);
outword(dir_bese_PCB + slavepic_1,ICW2_s);
outword(dir_beee_PCB + slgwepic_1,ICWI_e);
outword(dir_bese_PCB ¢+ sisvepic_1,CW4_s);

outword{dir_bese_PCB + mesterpic_1,00N);
outword(dir_base_PCB + slevepic_1,0x00M);

P SCUs

outword(dir_base_PCB + p2con,0\I0N); /* Seleccion de SCUD y 5CUY
outword{ds_base_PCB + bOomp,0804s); /* SCUO s 19 2 kbeuds ¥/
outword(dir_base_PCB + b1cmp,0u804s); / 5CU1 & 19.2 kbauds */
outword{d_bese_PCB + s0con 0x0021); /8 bits de defos, o parided */
outword(dir_bese_PCB + a1conOO21); 7 y receplor habitado */

ATBCY
outword(dic_bese_PCB + gceOst OKZ008);

[oX:]
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outword(dir_bass_PCB + gcsOsp Ox2048);
}

!
Librerias para ol Junction Box

I Pueito0 */
vokd sace_caracter(unsigned char ¢)
{
char status0;
status = inbyte(dic_bese_PCB ¢ sOsts);
it ((otatusO & nx_listo_scu) == nx_lieto_scy)
rec_pdieD = statusO;
whils ((statusO & tx_listo_scu) ==0 )
{
statue0 = inbyte{dir_bese_PCB + sOuts);
if ((statusO & ne_listo_scu) == ne_listo_scu)
rec_pdie0 = sistus0;
}
outbyte{dir_base_PCB + sQtbuf, ¢ ).
}

uneigned char obten_deto(}
{

whis ({{Inbyte(dii_bess_PCB ¢ sOats) | rec_pdteD) & nx_listo_scu). == 0);
rec_pdie0 = 0, .
retum{inbyte(dr_base_PCB + eOrbuf);

}

P Pusrto 1 ¢/
void sace_carscter! (unaigned cher c)
(
ches etatue1;
uiatust = inbyte(dir_base_PCB ¢+ s1ste),
i ((otutus? & nx_Neto_scu) == nx_listo_scu)
rec_pdte1 = etatue;
while ((stetus 1 & tx_listo_scu) == Q)
{
status! = inbyte(dir_bess_PCB ¢+ sists),
if ((status1 & rx_lsto_scu) == ni_listo_scu)
rec_pdiel = statue1;
)
outbyte({dir_tese_PCB + sithutf, c ),
}

unsigned char obten_dato1()
(

while ({(inyte{di_bese_PCB + s1ats) | rec_pdie1) & ne_listo_scu) == 0 );

rac_pdte! =0,
retum{inbyte(dii_base_PCB + s1rbuf));

)

r

Defines Wilizedos para o manejo de interrupciones

(%)




Apéndice C

Listados de los programas

#define ECI 020
#define MASCARA Oxtf
#define NO_MASC OxTe

f

Funciones pars implementar el manejo de las Interrupciones

void habilits(void)

{

outhyte{div_base_PCB + mesterpic_1,NO_MASC);
}

void deshabiita(void)

{

outbyte(dir_base_PCB + masterpic_1,MASCARA);
)

void fin_int(vold)
{
outbyte(dr_bese_PCE + masterpic_0,EOI);
}

Co
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C.3 ARCHIVO JBOX.INI

1
Inicisiizacion de las variables extemas

I* Varisbles para el TBC en forma geners! */
Int long _dir_mac=2,

unsigned Int num_est=0x1234;

unelgned Int num_est_1=0xOsb4,

unsigned Int num_eet_2=0»5678;

unsighed Int num_est_3=0x1234;

unsigned Int memtasjeta=0x4000;

unsigned int Idb=110;

unsigned int prpmem=2;

unsigned int prp=2;

uneigned Int bus_sncho=8,

unsigned short puerto=0x2000;
unsigned long int memestr=0x10001500;
unsigned int ne_dest=0x5878,

unsigned It ne_1_dest=0xOeb8,
unsigned (nt ne_2_dest=0xef01;
unsigned Int ne_3_dest=Oxabcd;

unsigned long int mem_na=0x16000000;
unsigned long int mem_rec=Ox1e000802,
unsigned long int mem_prior_nc=Ox1#000810;

unsigned long int mem_bx=0xt 000000,
unsigned long int mem_prior_bce0x 16000804,
unsigned long int mem_slze=0x1e000800;

I* Varisbles pars ¢ junction box exclusivaments */

unsigned fong int mem_rx_red=0x1e000400,
unsignad long it mem_tx_red=Ox1 f000400;
unsigned long int mem_trane=(sl 6000803,
unsigned long int mem_red=0x1 00000,

!

I* long. en bytes de la diraccion MAC, puede ser 2 0 B bytes */
/* numero de nuestra estacion dentro de la red +.*/
I* bte menos significativo + -*/

I byte mas significativo */

/* tamago de ls memoris disponible e i tarjeta (16 kbytes) */
/7 longtud en bytes deundo %/

/* proporcion entre mem. de txy rx */

/* por cada d hay 'prp' bd's

/* ancho del bus de datos en bits  */

/* acceso por puerto altbe */

I localizacion de mem para eetruc. */

1* numero de estacion destino dentro de ls red ¢ -/
I* byte menos significstivo ¢+ -*/

I byte mae significativo */

/* memedondesevmarn °/

/* mem para indicar recepcion(es) pendiente(s) */
I* mem para guardar las prioridades de los mensajes recibidos */

" memaedondesevmaty */
1* mem para guardar (s priorided del menssje a tranemiis */
1* mem para guardar la longitud del menesje & tranemdtir */

I* mem pare adquisicién de detos */

1* mem para comandos s disposlivos inteligentes */

" mem para Indicar que se ha terminado de transmitir ¢l mensaje */
I* mem pars guarder ol eetado de Is red °/

I
Vaarisbles giobales pera los comandos

* sat mode 1 */
unsigned char cufc=Q,
unsigned char cact=0,
unsigned char lett=1;
unsigned char pdrf=0,
/* sst mode 2 */
unsigned char lbrm=Q;
unsigned char imd=1;
unsigned cher srb=0;
unsigned chas brg =0;
unsigned char rer =0,
1 ot mode 3°*/
unsigned char rcde=Q;
unsigned char tode=0;
uneigned char hien=Q;
unsigned char swap=0;
unsigned char ps3 =1;

A
Defines de los vectores de interupcion

i

#define TBC Q0D * propio del hardware */

#idefine INI O30
Ndefine TX 01
#define RX (nB2
fidefine HIT Ona3
fidefine FULL OnG4
#define DEST OndS

Cc7
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C.4 ARCHIVO JBOX.C

i
JBOX.C Piograma piincipal paia el Junction Box

|
#include <iB0BB.h>

#include <c:\stbc\header\stasjbox Iit>

winclude <c:\stbc\headenllibjbox.h>

Mnciude <c:\stbc\headerlibio h>

#inciude <c:\stbc\headerVibcaic.h>

#nclude <c\stbc\header\header h>

Minclude <c:\stbc\heeder\ile_red h>

#nclude <c:\stbc\headerstructa h>
Mnciude "fbox.ini”

#define TMRO Ox28
Wdefine TMR1 Ox2®
Wdefine DMA2 Ox2e
Ndefine DMA3 Ox2b
Ndefine TMR2 Ox2c
Wdefine SCU_RXD Oxd
#define SCU_TXD Ox2e

i

Interrupciones internas dei IBOC188EC

r
Interrupcion por Dma3 al recibir mensajes de la red

Npragma |mum;:(:d&;.3_lm3-)
void far dma3_int3(void)

{
chat tar *pt;
Int tar *p2;

outword(dir_base_PCB + siavepic_1,0xfe);
I sace_caacter(BELL);

imprime{"Dma3",1),*/

I so detiene Dmad ¢/

outword(dir_base_PCB + d3con Oxa354);

outword(dir_base_PCB + d3tc,(0),

pi={char far *)mem_trans;

p2={int far *)mem_size,

“p2=red_iie();

caussinterrupt(T)g;

Findica que ha terminedo ia transmision */

*pi=Ondt,

outword(dir_beee_PCB + dmaii!,040800);

outword(dir_base_PCB + mastarpic_0,EO!);

outword(dir_bese_PCB + slavepic_0,E0I);

outword(dir_base_PCB + slavepic_1,0:8);
)

r
Interrupcion por TmrO el no recibir respuesta de ia red

#pragma intermupt(timer0_int0")
void i timer_int0{void)

{
char far *p1;
int tar *p2;

outword(dir_base_PCB + slavepic_1,0xY),
imprime(TmiCr 1),

I se detienen TrwvQ, Tmr2 y Dmad */
outword(dir_base_PCB + tOcon 0x4000);
outword(dir_base_PCB + t2con,Ox4000);

cs
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outword(dir_base_PCB + d3con,0xad64);
outword(dir_base_PCB + d3tc,0n0);

pi=(char far *)mem_tx;
p2=(int far *)mem_size;
*p2=imprime("Error: no hubo respuests de la red”,1)+1;
strepy(p1,"Enor: no hube respuests de la red”);
pres(*p2.1);
*p1=CR;
causeinterrupt(TX);
P se indics que ha terminsdo Ia transmision ¢/
pi=(char far *)mem_trans;
*p1=0xft;
outword(dir_base_PCB + timir 0x0100);
outword(dir_base_PCB + masterpic_0,EO!);
outword(dir_base_PCB + slsvepic_0,EO!);
outword(dir_base_PCB + slavepic_1,0x6);

)

!
PROGRAMA PRINCIPAL

vold main(vold)
{

char selec;

chat far *p1,°p2,*p3,p4,*p5,*pB."pT,
ink far *p8;

unsigned fong int ;

unsigned int size time;

disabie();

Ini_jbax{};

satinterTupt(TEC lee_(rt);
satinterrupt(OMA3 dma3_int3);
satinterrupt(TMRO timerO_int0);
satinterrupt(IN|, Inicisilzacion),;
satinterrupl(T X transmision);
setinterrupt (RX recepcion);
setinterrupt(HIT host_test);
satinterrupt(FULL, fll_duplex);
setintorrupt{DEST cambie_dest);

P Limpisr interTupciones pendientes */
outword(dir_base_PCB + sculi, w000,
outword(dir_base_PCB + dmaid 0WORI0);
outword(dir_base_P CB + timird 0xON0);

I Programar las fuentes intemes de interrupcion®/
FPTMR2Y
outword(dir_baes_PCB + txnt,0x0000),
outword(dir_bese_PCB + t2cmpa OnitT);
outword(dir_base_PCB + t2con, Ox0000);

FTMROY
outword(dir_base_PC8 + t0cnt, x0000);
outword(dir_base_PC8 + tOcmpa, (QONY)
outword(dir_base_P CB + t0con,Ox0000);

F OMA3*/

p7=(char for *)mem_rx_red;

s=valor_ptr(p7);

outword(dir_base_PCB + dlsrcl,dir_bese_PCB + s1rbuf);

outword(dir_base_PCB + d3arch,0x0000);
outword(dir_base_PCB + d3det!,(int)a);
outword(dir_base_PCB + d3deth, (int){e>>16));

outword{dis_base_PCB + dmapri x0500);
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 Desenmascarar interrupciones */
outword(dir_base_PCB + masterpic_1,0x7e),
outword(dir_base_PCH + slavepic_1,0x16);

enable();

saca_caracter(CLS);
causeinterrupt(INY);
inicia_red();

p3=(char far *)mem_prior_tx;
p4a(char far *)mem_trans,
p6={char far *)mem_rec;
pB=(int tar *)mem_size;
*p6=0;

*p4=Oxf,

Imprime("iiE_Adam Junction Bex",1);
do

(
1++** automatico *****/

while(1°p6);
r

fmprime(*Rx lista",0);
obten_dato();
imprime(™,1);

*/
p1x(char far *)ymem_x;
p2=(char far *)mem _prior_rx;
causeinterrupt(RX);
while{*p2!=CR)

{

sizexile_red(pt);

I s Ve ol mensaje recibido */
while(1)

(
saca_caracter{*pt);
if (*pT==CR)

break;

ples;
}
saca_caracter(LF);
* s8 escribe la priorided det mensaje recibido */
“p3=*p2,
I transmision del mensaje a [a red ¢/
pS=(char tar *jmem_tx_red;
it(size!=0)
(
I 8o propara la recepcion por OMA */
outword(dic_bese_PCB + dltc, size),
£ recordas que 8 ee ol vaior del spuntador 8 mem_rx_red */
outword(dic_bese_PCB + c3dsti,(int)s);
outword{dir_base_PCB + d3dsth,(intj(a>>186});
outword({dw_bese_PCB + d3con xa356);

) ,
F tiempo pera que ol puerto de la PC se recupere */

£ totime=Otime<=7000time++),"/
I* sste tiompo no aparecera en el progrema definkthvo ¢/
while(1)

sace_carscter! ("pS);
If (*pS==CR)
breek;

po+y,

}
£ hay que ssperar respuests de Is red, se programan los timers */

c.lo
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outword(dir_bass_PCB + t2cnt,(0000),

outword(dir_base_PCB + tOcnt,(M0000);

outword(dir_basa_PCB + t2con,(Mc001);

outword(dir_base_PCB + tDcon,0xe000);

if(size==0)
{

*pB=imprime(*Sampling...*,1)+1;
p7=(char far *)ymem_tx;
strepy(p7."Sampiing..");
p7+=(*pB-1);

*p7=CR;

causeinterrupt(TX);

*p4=0xft;

r tumpol para que @ puerto se recupere */

 tor(time=0time<=30000time++);*/

* este tismpo no aparecera on el programa definkivo */
)

while(i*pa);

7 8t no hay erTores se detienen los timers */

outword(dir_base_PCB + t2ron 0x4000);
outword(dir_base_PCB + 0con (x4000);

pi+e;
p2++;

}
imprime(™.1);
;th);
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C.5 ARCHIVOS ADAM.HE IIE_ADAM.C

{
ADAMH - Configurecion de los dispositivos

typedef struct adam ADAM;
axem struct adam

{
char type;
char format;
char baud;
char range;
}

[
IIE_ADAM.C - Programa pera convertir protocaolos de comunlcacién

Minclude <iB0BE.h>
#inciude <c:\stbc\hesder\adam.h>
#include <c:\stbc\headerdem. h>

{
Defines de los vectores de interupcion

#define TBC 00
#define INI Ux80
#define TX Ox61
#define RX Ox62
#define HIT 063
#define FULL Ox84
#define DEST Ox66

#define CR OxOd

{
Convierte los caracteres ASCIl en bytes

]

unsigned char sscil_byte(char alfe,char beta)
{
char byte=0;

if {alfe>>0 88 alfa <='g)

{
byte{alta-48)3001;
be<<=4;

)
if {site>=a’ 84 alfa <=f)

{
byte=(sifa-87)80x0¢;
be<<=d4;

)
If {sifa>~A’ 88 aifa <=F)

{
byte={site-55)800X;
byte<<=4;

II)(bdv-’O 448 beta <=¥)
bytesbyte | {{beta-48)80x0f),

if {beta>='a’ 48 bets <='f)
bexbte | ({bets-87)800N);

if {beta>='A’ A& beta <='F")
byte=bite | {{beta55)800N;

retum byte;

)

r
Inicializacion de la 1ed de disposkivos Adam

void Inicle_red({)

C.12
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{
ADAM far *ptr;
int i,

ptr=(ADAM fer *)mem_red,
for(1=0;i<=Oxff; !+ +)

pr->format=0;
plr->beud=F;
plr->type=0,
pr->range~e’,
plres;

}

)

!
HE_Adem

;n-bmd int lie_reckchar far *rec)

ADAM far *ptr;
ches far “tre,’p1;
it far °p2;
unsigned int size=0;

 Comandos exciusivos pars ol Token Bus Controlier
'{;o:"c:’;wmmwm”m-mdwmnew

{
pi={char far *jmem_bx;
p2=(int far *jmem_eine;
t\(ﬂd\('(mﬂ )

cane'1";

NI);

*p2=imprirne(” Reiniclalizacion OKI*,1)+1;
stropy(p1,"Reinicializacion OKI');
plea®p2-1);
‘p1=CR;
bresk,

cane ‘2.

atrepy(p1,"DESTI");
pre=(’p2-1);
*p1=CR;

breaic,

cone S
0,
rece=2;
\'(N'(')

*pia‘rec;

c.1
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sizete;
it{*rec==CR)
break;

ples;

reces;

}
‘p2eeize;
broak;

}

7 indicacion de no transmision a la red (ver jbox.c} */
pi=(char far *)mem_trans;

‘p1=Oas;

* 50 regresa Coro pues no 8¢ Jessa Programar la recepcion de la red */
retumn O;

)
* sl ol comando no ee pars ol TBC, se ansliza pars ADAM */

r
Interpratacion de comandos IIE pars escribir comandos ADAM
*

ptre(ADAM far *)mem_red;
traw{char far *}mem_tx_red;

while(1)}
I debido 8 que no exets un protocolo I|E, ol mensaje se transcribe */

Sm,“).tm;
#*trassire}==CR}
break;

aizeee;
reces;
}

»
Interpretacion de comandos ADAM pera obtener tamedo de la respuests
v

Pr=pir +(ascil_byte("(tra+1),*(trme2)));
owkch("tra)}

{
coee ‘%'
# sl ol comando tiene la iongitud comects se actusiizs la red */
H{*(tra+11}==CR)
{
Pre(ADAM for *}mem_red;
ptreptr+{seci_byte(*(tra+) *(tra+4))),
pr->typessecii_be(*tra+7) *(tra+8));
->beud=secii_byte(0,'7};
switch(seci_byte(*(ra+g),"tra+10)))

case 'W:
W(*(rae1)==" 88 ‘tras2)==" &4 *(ra+3)==CR)
{

ize=0,
bromiq

}

"2('(“'3)"05*) &4 (ptr->type==0))
slzoaptr->formet +2;
breai,

Se
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)
I(pr->type==1)j{ptr->type==2))
if((pr->tormal==7)&8(*(tra+ 10)==CRY))
{

sizes2;
break;

)
it{(pr->format==4)8 &(*(tra+7)==CR}))
{

size=2;
breai
)
)
slze=4;
breek;

case 'S’
if(*(tra+4)==CR)

switch (“trae3))

caee 'S
it{ptr->typa==Q)

{
sipe=ptr->format +5;
)

H(ptr>type==2)

brosk;
)
size=4,
break
case 'S
(ptr->type!=0)
{

if?iM)P ==2)
sizes8;
breaic
lnes,
bresi;
case 9.

H(tr>type == 1)

[oR ]}
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{
size=ptr->tormat+4;
break;

)
size=4,
break,

case':

case'@Q"
If{pr->type == 0)
it(*(tra+5)==CR 44 "(tra+3)=='R')
switch(*(tra+4))
{
case 'H:
case'L”
size=11;
cese 'E"
sz02Q;
bhwac
lrz'(u»S)"CR 84 *(tra+3}==D' 88 *(tra+4)==")
&ln@;
break,
: )

sire=4;
break;

)
retum size;
}

f

Adem_JIE

unsigned int red_lie()
{

I* debido # que no existe protocoio IIE se transcribe la respuesta */

char far *p1,°p2;
unsigned int size=Q;

pi={chars far *)mem_nx_red,
p2=({char far “}mem_bc
VTH‘ )
*p2e*pl;
[ T2 %
i(*p2==CR})
bresi;

p2¢+e;
ples;

}

returm size;
}
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C.6 ARCHIVO FLASH.C
' FLASH.C Programa para bortar y programas is memoria FLASH

#inciude <i8086.h>

Wioclude <c:\sthc\headerdibjhox.h>
Mnclude <C:\wtbe\headeribio h>
Mnclude <c \stbc\headerdibcaic.h>
#include <c:\sthc\heeder\stasibox it>

l
Variables giobales

odern unsigned long int dir_flash = GeQ0000000,~apurtador*/

axtem unsigned long int dirQ_rem = Ox0000D,/direccion en hexa*/

extem unsigned long int dir0_flash = Ox0000,/direccion sn hexe*/

@xtom unsigned long int dirO_rom = Oxd0000D P direccion en hexa*/

@xtem unsigned long int tam_flash =OxifMYY, /* tamefios de les memorias */
extom unsigned long int tam_ram =Ox1MY;

extein unsigned iong int tem_rom =OxifY;

I

Rutina pars leer codigo y pratecciones

veid sactor_protection()

{

cher fwr *ptr;

chare;

saca_cerecter(CLS);

for(a=0,e<2;8++)

o morie(™. 1), o
imprime(* Sectores protegidos* 1); o
imprime(™,1);

prr=(char far “)ir_aeh;
P+ Comando AUoselect **+**/

*(ptr + OWEEE) <O
*(ptr +O2008) =055,
*(ptr WGBS ) =00,
1+*> Sq leen ol Manulacture Code y ol AMZBFO10 Device Code ****/

H#(*(ptr+On00)==0n01)
imprime("  Febricante: Advanced Micio Devicss",1);
olss

Imprime(*  Error en la lectura de {Manufacture Code",1);

H(°(ptr +0n01 ) == 20)
imprime(*  Memoria: AM20F010" 1),

oise

imprime{"  Error en s lectura de [Device Codef",1);
F2++** Se busca cusi sector esta protegido ***+/
imprime(™.1);

imprime("  Sector O (QO0UON-QOFFFh): "0,
H(*(ird_ptr(dir_feah +On00002)) ==0n01)

LWWM‘J);

imprime("no prategido® 1);

Sector 1 (O4000N-O7FFFh): * 0);

imprime*
H{* (it _plr(dir_Nash+OxO4002))==e1 )
Imprime("prategida®,1);
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imprime("no protegide”,1);

imprime{™,1);
imprime("  Sector 2 (0BOOOKh-OBFFFh): *0);
it(*(int_ptr{dir_flash+On08N02))==0x01)
imprime(“"protegide™,1);
olse

imprime("no protegide™,t);

imprime{®  Sector 3 (OCO0ON-OFFFFh): *,0);
IF(*(int_ptr(dir_fash+OxOc002))==Ox01)
imprime("protegida™ 1);

olse
Imprime{"no protegide®, 1),

imprime(™,1);
imprime(*  Sector 4 (10000h-13FFFh): *,0);
it(*(int_ptr(dir_Rash+Ox10002))==0x01)
imprime(“protegido™,1);
olse
imprime(*no protegido™,1);

imprime(*  Sector 5 (14000h-17FFFh): *,0);
if(*(int_ptr(dir_fash+Ox 4002))»=0x01)

imprime("protegido”,1);

oo

imprime("no prategido”,1);
imprime(™ 1);

imprime("  Sector 8 (18000h-1BFFFh): *,0);
If(*(int_ptr{dir_fash+Qx18002))==0n01)
:f“\oﬂm(‘wtoido'd);

imprime(™no prategido™,1);

imprime(*  Sector 7 (1COOOK-1FFFFh): *,0);
H(*(int_ptr(dir_flash +0x1 0002)) ==Ox01 )
“‘WM‘WW"J):

Imprime(“no protegido®,1);

imprime(” "),

for(asQa<2,8++)
i .

).

F**** Comando Resd/Reset *****/
*(ptr +OnE565) v ;
*(ptr+ (2088 ) =005,
;(w006665)=040;

I
Rutina para programar la memoria

znid program()

char far *ptr;

char far *ptri;

cher far *ptr2;

unsigned int num_bytes,cont;
unsigned long int dir_in!_flesh=0;
unsigned long int dir_ini_copy=0;
chars;

chum
do
(
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saca_caracter(CLS);
orore ',

fov(l=0'n¢ att)
Imprime(™,1);
imprime(* 1)
imprime(* Programacion de ia memoria Flash® 1).
[

AN
Impﬂmo(" Numero de bytes a copiar (max 64k). *,0);
num_bytes=obten_num«),

Imprime{"  Direccion fuente (memoria RAM/ROM/Flash) {Seg:Off] " .0);
w_w_oopw(ouu\ nuM4()jdir_ini_copy)<<16;

&_H_eopymmn num4()|dir_ni_copy;

ptri =(char far *)dir_inl_cop
i (ptr_int(ptrt)<dirO_{ MIIW_W(W‘P(M ram+am_ram))

(
it (pr_int(plr1)<dirO_fash || ptr_int(ptr1)>(dii0_Rash+am_fesh))
if (ptr_int(ptr1)<dirO_rom || ptr_int(ptr1)>(deO_rom+tam_rom))

Imprime(™,1);
imprime{”  Direccion invaiida”,1);
orore'e’;
}
)
)
imprime(™,1);

imprime[”  Oireccion deatino {memoria Flash) {Seg:0M ".0);
dir_inl_fiean=(obten_numa(ide__feeh)<<16;

0
demmouonmmowwm

pr2=(char far *}dir_ini_flesh;
n((w _Ink(ptr2)<dkO_Naeh f plr_int(ptr2)>(crO_flmsh +2am_flesh))

imprime(=,1);
imprime(*  Direccion fuera de Flesh",1);
orvor~'e’,

}

imprime(™.1);
imprime(™1);

F**** Chequeo de dimensiones *****/

imprime(®  Chequeo de dimensiones...." 1},
Pt (ptr_lnt(ptr? )¢num_bytee>dir0_ram +am_ram)
{
eror='e’,
;mpm»(‘ El numero de bytes dedo rebesa of tamado de la RAM®,1);
"
It (ptr_lnt{ptr2) +num_bjtes>dicO_fesh+tam_flssh)
lomx-‘o‘;
imprime("  Ei numero de bytes dedo rebssa ol tame&o de la Flash™ 1),
imprime{” °0).
pousa().
;ﬂwb(".i):

imprime{”  Desaas continuar con le programacion? (en): *,0);
e=obten_deto(),
sacs_caracter(s),
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imprime(™,1);

it (a=='n' || a=='N')
retum;

while{erTors='e’);

f***** Programacion ****/

ptr=(char far *)dir_flash,

impeime(™,1);

imprime{"  Direccion inicisl (RAWROM/Flash). *,0);
saca_pir(ptrt);

imprime(™,1),

imprime{*  Direccion Iniciel en Flash: .0},
sace_plr(ptr2);

imprime(™1);

imprime{"  Numero de bytes: "),
sace_int(num_bytes);

Imprime(™,1);

0,
while{cont<=num_bjtes)

(l'"" Comando Byte Program *****/
*{ptr+OEEE5) =0,
*(ptr +Or2ea8) =065,
*(ptr +Q5055) =00,
*(ptr2econt)=* (ptri +cont};

while(*(ptr2¢cont)!=*(ptrt +cort));
If (CotOX400x=0)

rﬁ chip_srase()

char fer *ptr;
ches eTor s,

sace_ceractel(CLS);
for(e=0.a<S;a++)
imprime(™,1);

1),
imprime(” Borrado de la memorie Flesh®,1); )
imprma(™.1);
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imprime(® AGUAS!I Esta opcion borra ia memoria completaments™, 1),
imprime(®  Dososs continuar? (s/n)."0),
eTor=cbien_datof);
saca_caracter(eror);
it (rorla's’ 88 srrort='S’)
relum;

imprime(™1);
Impsime(™.1);
imprime(™ 1),
imprime(®  Borrando la memoria Flash..." 0);

ptr=(char far *)dir_flesh;
*(ptr +OvS555) <Oxe,
*{ptr +Ox2ana)=OE5;
*(iptr +OvS556)=0n0;
*{ptr +WS555) =0,
*{ptr +(x2808)=O>E5;
*{plr +0x5555)=0x10;

V?‘“'(('(W)w)“o)

ua_wutu(‘r);
sace_canscter(BS);

)
imprime(™,1);
imprime("  ...memoria Flash borrada completaments®, 1),
imprime(™.1);
imprime(” “A);
imprime(™.1);
imprime(*  *.0);

;m“():

¥
Rutina pera bormar la memorie por sectores

void sector_erase()

cher |,l‘UTO(;

char amayBler e

chav far *ptr;

cher for .M.om ~'M'M-'W‘-'W5.'Wﬂ.'lﬁ7l
unsigned long int dets_pol;

do

{

orror='";

seca_caracter(CLS),

for(a=C.a<3a++)
imprime(™,1);

")
imprime(® Borrado por sectores de la memoria Flash™,1);

imprime(™.1);
imprime("  Sector O (O0000N-O3F FFh): *,0);
imprime("  Sector 4 (10000N-13F FFh): *0);

imprime(™,1);
Sector 1 (O4000N-O7F FFh): *,0);
Imprime("  Sector 5 (14000h-17FFFh): *,0);
imprime(™.1),
imprime(®  Sector 2 (0B000N-0BF FFh}: ° 0);
imprime("  Sector 6 (18000Nh-1BFFFh): ",0),
imprime(™,1);
imprime(”  Sector 3 (OCODON-OFFF Fh): *,0),
imprime(™  Sector 7 (1CO00h-1FFFFh): *0);
imprime(™ 1),
imprime(™.1),
imprime("  Que numero de sactor(es) quieres bormw?: *,0);,
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=0,
while(a<=7)
{

do

errors' )

array{e)=oblen_datoy);

if (wray{a)==CR) break;

It (aray(a)<C || array{a)>'7)
error='e’;

Jwhile(error==e");

it (srayfa)==CR)

saca_catacter(BS);
saca_caracter('');
breek;

}
saca_cersctel(arrayfal};
imprime(®,"0);

at+e;
sace_caracte(BS);

saca_caracter('');
imprime(™ 1);

imprime(* ' l'.os datos son correctos? (s/n): *,0);

efror=obten_dato();

saca_caracter(efror);

if (srror=="n' || error=='N')
oTorv'e’;

while(artor==v),

Imprime(™,1),

imprime("  Desses continuar? (s/n). "0 );

error=obten_dato(),
saca_caracter(emor);
it (error=='n' || eror=='N') retum,

F*¢ Comendos de borredo *****/
Imprime(™.1);
imprime(™,1};

imprime(”  Borrando la memoria Flash por sectores...” 0);

ptre(cher far *}dir_Rash;
ftrO=(char far *){dir_flash+000);
ptri=(char far *}{dir_filesh+(x4000);
Ptr2=(char far *}{dir_flash+6000);
ptra={char far *)(dir_flash+Oxc000);
plrd={char far *}(dk_flash+«x10000000);
pRess=(char far *)(dir_flash «x10004000);
ptrO={char far *)(di_Resh +x1000BO0D);
ptr7a{char tr *)(dk_flash +«Ox10000000);

*(ptr +QE555) -Oxae;
*(plr +O20a8) =05,

case'l"
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deta_poil=dir_fesh +Ox4000;
*(ptr1)=Ox30;

breal;

csse'2:
deta_poli=dir_flash+(000;
*(ptr2) =Ox0;

bresk;

cese '

dats_poli=dir_flash +Oxc000;
*(ptrd) =00

bresk;

cese 's:
dats_poll=dir_flash+Qx10000;
*{ptrd)=Ox30;

break;

caee 5

dats_poti=dir_fissh +Qx14000;
*(ptrS)=0x0;

breei

cene ‘0
deta_poll=dir_flash+Ox18000;
*(ptré)=Ox0;

bresic

case'T:

dats_polladir_fiesh +Ox1c000;
*(ptr7)=0x30;

;amlc

[E2H
}
%(N'('(“Jl'(m_ﬁd))w'o)

sacs_caacter([);
saca_caractwr(B5),
)

imprime(™.1};
imprime(* ... memoria Flash borrede por sectores®,1);

imprime(”
imprime(™.1);
;m-o();

")

'RMMMW&
(voidmum()

char fw °ptr;
uneigned long int direccion=Q;
unaigned cher efror,e;

do
(ln_carm(cw);
for{ax0a<3a++)
Imprime(™,1);

W‘m.(:_“' Memoria®,1);
Impthn("‘ Esta opcion musstra memoria por sagmento (mex 64x) en bioques”, 1);

imprime(™™,1};

Direccion iniclel (Seg.OM * 0);
direccion={obten_numd(}jdireccion)<<18,
imprime(*",0);
direcclon=direccionjobten_num4();
ptr=(char far *}direccion;
sace_cancter(CLS);

saca_caiacter(CR);

1%

c.2




Apéndice C

Listados de los programas

mostrar_mem(ptr,127);

imprime(™1);

imprime("  Deseas continusr viendo memoria? (s/n) *0);
oTor=obten_datof);

) while(emmors='s' || errors='s’);
e

/
Main

void main(void)
char selec,s;

Ini_jbox();

 Programacion de GCS2 */
outword(dir_bess_PCB + gcs2ut,0x2000);
outword(dir_base_PCB + gcs2ep,0x400e);

))mb(ubch’s);
)
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C.7 ARCHIVO ADAMPC.C
I ADAMPC.C _ Prograrma para simulas mdulos ADAM en une PC

"

Minclude <dos h>
Minciude <stdiib h>
#include <corio.h>
Winciude <stdio h>

defire CR Q0D
defire LF  OOA
Sdefre B5 OB
Sdefre CLS  Qrla
Wdefine ESC  Oxib
idefine BELL. 007

idefine COM1 OB
Wdefine STS  OxOd

Sdefine nc_listo O
#define be_lalo OndD

otem char rec_phe<Q,

unsigned cher seci{181=(0,"1','2,'3 .45 '8 ,'7,
§. VA8 CDEF),

satue=ng(6T5),

f {{status & rx_taio) == rx_lieto)
roc_phongiutus;

while ((shatus & tx_tisto) |= tx_Neto)

status~ng(STS);
 ((tatus & nx_jisto) == n_listo)
roc .

)o&p(com <)

;nimld char obten_dato()

whils ((np(STS)jrec_pte) & n(_listo) == 0);
rec_ple=0;

)mn(w(comn;

int far imprime{char *p.int a)
(HI=0.

:W*('P)
sace_carsctu (*p);

pe,
iee;

)
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it (a==1)
saca_caracter(CR);
return I;
}

"

il Inicielizacion de UART
"

void ini_UART (}

{

11 inicleiizacion del 8250 UART (COM1)

outp(x3fb (vB0); // Seleccion del registro BRG

outpw(OM,6); // Divisor 6 pars obtensr 10.2 bps

outp(Ox,3); 1/ Normel UART operation, Parky N, 8 bits, 1 stop
outp{(x3M.0).  // interrupciones deshablitades

inp(STS), // Clear LSR

Inp{COM1); // Clear RXREG (COM1)

]

7/ Manda y recibe comendos
{niomd cher recibe()
unsigned char {=0;
‘(ﬂi(i)
adem{i]=obten_deto(}:
it (adem{ij==CR)
breek,

io+;

}
retum |,
}

void transmite()

fmdomdehvl-o:
W(Nt(i)

saca_caracter(camii])
if (cam{ij==CR)
breek;

{ee;

}

=0,
do

{

putch{cam{l));

it comfij=sCR)
breaic

i,
Jwhile(1);
;xleNLF):

r
Rutina pera leer 2 caracteres ASCI! y convertirios en un byte
*/
uneigned char aecii_byte(char sifs,cher bets)

s byte=0; ml “8'3

8 DEBE

#(how0 88 e <) SALUR BE LA BIBLIGTECA

byte=(aife-48)8000F,
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if (a==1)
sace_caracter(CR),
return |;

)

i
i1 Inicislizacion de UART

"
void inl_UART()

(
/1 Inicisiizacion del 8250 UART (COM1)
otp{OxfD (vB0); // Seleccion del registro BRG
,8); 1/ Divieor 6 para obtener 19.2
outp(Ox,3); // Normel UART operation, Parity N, 8 bits, 1 stop
outp(xB.0);  // interrupciones deshabiitades
inp{STS); // Clear LSR
iNP{COMY); // Clear RXREG (COM1)
)

Z' Manda y recibe comandos
{Nbﬂtd cher recibe()
unsigned char 1=,
h(N-(' )
ademiij=obten_dsto();
i (adem{i]==CR)
breek;

iee;

)
retum J;

)
ruid tranamite()
unsigned char |=Q;
V?ltu )
saca_caracter(camii});
if (cem{lj==CR)
break;

i*e;

)

{=Q;
do

(
putch(cam{l));
if (cam{i]»=CR)
breek;
iee;
Jwhile(1);
;Mch(LF):

r
Ruting pers lesr 2 caracterss ASC! y convertiios en un byte
¢/
uneignad char sscii_byte(cher aifa cher beta)
(
_char byte=0;

ESTA  TESIS

i (ae>=0 &4 aifn <)
{
byte=(ate-40)8000t,

DEBE

SAUR BE LA BIBLIGTECA
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byte<<nd;
}
if (ita>=a' 83 aife <=f}

{
bite={aita-87)80:0;
bue<<nd;

}
If (aifa>='A’ 88 alfa <=F)

{
byte={aifa-55)400;
byte<<=4;

H)(bdvtv 88 beta <=9}
byte=byte | ((bets-46}80x0f);
it (beta>='a' 84 beta <=T)
bre=byte | ((bets-87)30000);
if (beta>='A' &8 beta <='F")
byte=byte | {(beta-56)40:0N);
retum byts;

}

i
11 Gonera las respuestas de dispositivos tipo ADAM

%,huﬂl(m char |,unsigned cher type)

char a,b;
owitch{type)

II(Emnno Units
case O
1 (random(2) ==0} cam{i|=-";
vise =",
‘az({char}rendom{6);
(12N
for (b=1,b<»Bb++)
3 i(i (a==b}

cam{l+b]=",
continue;

)
camfisb}=saci{{chet)rendom(10});

sx7;

iv

# FSR
cass l:
it (random(2)==0} cam{l}="-";
olse cam{i]='+';

cam{l+ 1|=ascif(charjrandom(10));
euw!oﬂmcl((cfw)mwdomﬂO)];
cam{l+3j=acii{(charjrandom(10)}:
com{i+4]="",
com{i*S]=asci{(cher)random(10)};
:u;q. llfq-uc!(chu)nndom(m)l:
breeic

I TWO'S COMPLEMENT
caes 2.
for (b=0,be=d,be +}

cam{i*b)=asciif(char}random(16)};

834¢;
breal;

/f ADORESS
case 3

cz
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camfij="!";
cam{i+1]=adam|1];
cam{i+2]=adam(2);
=34},

breek;

return a;

}

7

/I Revisa que la longlud de un menseje sea adecusds, mensajes erfor
"

char rev_fong(unsigned cher Im,unsigned char s)

it (Imiwas1)
{

printf(" Error: longkud del mensaje incorecta\n”);
imprime(*777 1),
cam{0]='7;
cam{1{="7,
cem|2='?7,
cam[3|=CR;
.
retum 1,
}

r’d artype()

imprime(*?77°,1);

printt" Emor. invelid data type \n");
camije' 7,

cam{1]=7;

cam{2]='?;

4
1l Estructure ADAM

4
oxem struct edem_disp

{

char type; // Anslog input: O; Analog output: 1; Digits! 1/0: 2
char format; // Enginesring: O, %FSR: 1; 2¢: 2, Ohm: 3
char renge;

h

1 main()

;nlh()

unsigned char a.bim;

wtruct sdem_disp struc{256);
unsigned int |,

ini_UART();
priekt("Hola| Simulegion de disposkivos ADAMY);
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i Inicia ADAM
for(1=0;l<=0xt,[++)

me(il format=Ox00;
strucfi] type=0n00;
struci).range=0s05;
}

do

{
for(a=0a<=15,a++)
adem{a)=0;

peintf("w

printf(" Comando: *);

for(a=0;a<=im;a++
putch{sdem{a));

putch(CR);

Putch(LF);

1 Codigo veiido

if (adami0]!="%' 22 sdam{0]|=@' 83 sdemiDj!='¥ 84 sdami0]I='$)
{

printf(*Error: not @ command \n");
Imprime(*277,1);
cemio]

=7,
carm{1)=7;
cam{2]=7;
cam{I=CR;
v)aodhuo;
azeacii_byte(adamys),edem|2));
we. ),
-(na\(m-x.rm
ceee 0:
printt("Anslog lnput ),
break;

caee i:
printf("Anaiog Output *);
break;

cone %"
#(lrev_long(m, 10)) continue;
s=aaci_byte(sdam{d) sdem{4));
struc{e} type=escii_byte(edam{7].adem{d)),

struc{e] range=eecii_byte(edam{S) ademity);
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strucie) format=ascii_byte(adam(8).adam]10});

printt(® Command name: Configuration \n"),
printf(™ Lest Address: %c%c New Address: %c%c\n”,
adam{1) sdam{2].adam{3).adam{4));
printf(" input Range: %c%c Type: “.adam|S].adam{B));
If{struc(a] type == 0)
printt(*Analog Input \n");
if{strucfa) type == 1)
printf("Analog Output \n"),
It{struc{e) type == 2)
(

printf("Digital input/Output \n");
struce).formats2;

)
printt(® Parameters: 3%c%c Baud: O7 \n*,adam(8] adam{10));
cami0}="";
cam{1]j=adam{3};
cam{2j=adam{4};
cam3)=CR;
printf("Wak 7 seconds ..\n"),
break;

e
case '
itfadem{1]=="*" &8 adam(2)=="* &8 adam(3)>=CR)
(
if(!rev_long(im, 2)) break;
printf{"All modules sampiing...\n");
printf(* Command name: Synchronized Sampling \n*);
continue;

)
printf(” Address: %c%c\n” adam{1] adam|{2});
it(ed@m[3)==CR})

|(t(nruc[|].typ- l=0)
esrrcom();
u) reak:
printt(" Command name: Analog Dsta In \n");
cam{0)«>';
cam{dats(1,strucie).format)|=CR;
)
H(edem{dj!=CR)
(
Irgmemmno)
emcom();
)
it((wtruc(n) format==Q || strucle} format==1)48 (adam{10}I=CR))
srtype();
)
if{(atruca) format==2)3 & (adam(7)sCR))
{
entype():
)
if{struc{e).type == 1)
printt(* Command naime: Anslog Dats Out \n");
Hstrucis] type == 2)
printf(" Commaend name: Digitsl Data Out \n*):
campOle>:
cam{1]=CR;
break;
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}
break;

ns
case's"
pAntf(* Address: %c%c\n".adam(1},adam|2));
if{adam{3]=="3 88 adam(6]==CR &4 struc(s]type==1)

printf(" Command name: Trim Calibration \n™);

printf(™ Number of counts: %c%c\n" adam{ 4] adam|5));
cam{dets(0,3)]=CR;

break;

)
it(Irev_long(im,3)) break;
switch (adem{3])
Sma o
lfztmc(-ltw' a=2)
ercom();
break;
}
If{atrucia}type == 0) )
printf(" Command name: Span Calibration \n"};

[f{etrucie] type == 1)
(" Command name: 4 mA Calibration \n");

camideta(0.3})=CR;
break;
case 'l
i'rmltl-tw. ==2)

errcom(},
break,

)
Watrucia) type ==0)
printf(" Command name: Offset Calibration \n");
i(strucie] type == 1)
printf(* Command name: 20 mA Calibration \n");
cami{dats(0.3))=CR;
break

case 'Z.

printt(" Command name: Configuration Status Request \n");

b=data(0,3);

cam{b}=ascii(struc{e) range>>4)a001);
cam{b+ 1 [=asciif{struc{a] range)}a0n01);
cam{b+2]=0;

cam{b+3="T,

cam{b+ 4j=asci(struc{s].lormat>>4)80n00);
cam{be5]=asci{ (strucia) format } 800N,
cam{b+€]=CR,

case Y.
i!}dme(al.typc = 0)

ocomy);
break;

p!hf(‘ Command name. CJC Status "),
camlOj=>";
cam{deta(1,0))s<CR;
breek;
cone'4:
n}-mmm»w)
printf("Cominand name: Reed Synchronized Datan*);
brdeta(0,3);
gm\(blwueq(chu)mmn("’)l.
>,

cam{dala(b,struc{e) format)|<CR;
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break;
lfzslmch] lype=s=t)

printf("Command name: Start-Up Output Curment/Voltage Configuration\n”);
cam|dete(0,3)|=CR;
break;

ll‘%druc[l] type=a2)

printf(" Command name: Read Synchronized Data \n");
cam(0]=>"

cam(1}=ascii(char)random(2)};

b=dsta(2.2);

cam{b}=0,;

bes;

cane S
if(otruc(s)type == 0)

eircom();

break;

)
printf(" Command name: Reset Ststus \n*);
b=data(0,3);
cami{b)=ascii{(char)random(2)};

14N

cam{b}=CR,
break,

case ‘6.

If&lmc(l].typo = )

srrcom();
breek;

Irgdmc(ll.!wo sa ()

printf(" Command name: Last Vaiue Readbackin™);
b=data(0,3);

cam|deta{b struc{s] format)]=CR;

"

tr{wuc(n].typo =z 2)

printf(" Command name: Digkal Deta In \n");

cose '8,
tf{muc(u]‘tm I=1)

sircomy);
breek;
)
printt(" Command name: Cument Readback \n*);
brdete(0,3);
cam{data(b,struc(a) format))=CR;
brosk;

can 'y

c.
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"{dm(-l-tw- 1=0)

erroomy();
breaig

printt(" Command name. CJC Offast Celibration \n");
cam{data(0,3)|=CR,
bresic

}
break;

"
Sy
prinif™ Address: %c%cn®,adamit|,sdemiZ];
"Edme(ol,typo 1=0)

errcomy);
breaic

}
iedam{6]==CR 84 adam{J]=~'E' 84 adem{4j>=A')
{

printt(* Comwnand name. Enabie Alem \n*),
adem{Sj==M)

printf(" Momentary Alarm State \n");
Wadam(S}==L)

printt(* Latching Alerm State W),
cam{dets(0,3)}=CR;

}
ngmmn 2==CR)
u{mmw 88 sdem{4)==})

printf(* Command name: Set High Alerm \n");
&MO.S)}-CR;

}
nguwslu'u 48 sdem{4j==0")

printf(" Command name: Set Low Alem W°);
cam{dets(0,3)}=CR;
}

errcomy};

brealq

nzmnmncn &8 adam{3)==D’ 82 adem{4}=~0)

printf(" Command name: Set Digitsl Output \n°);
ﬂmml-cm

}

olee Hf{Irev_long(im, 4)) break;
ole I {sdamiSe=h ERadem{g==T)}
(((W'W“DM‘I"O‘))

artype();
broak;

c:h- Hadem{3j==D’ §8 sdemi4==A’)
printt(* Commend name: Disable Alamm ')
ﬂM.S)]-CR;

)
wiss i{adam{3]=~'C’ 48 sdam{4j=~A’)
{ .
priegf(" Command name: Clear Latch Alarm w');
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cam{data(0,3)|=CR;
break;

d)u iH{edem{3)=='C' & adem[4]=='E’)

printt(* Command neme: Clesr Event Counter \n");
camidets{0,3)|=CR,;

;ndc

olse if{adam{3j==D' 43 adem{4]==')

fm«‘ Commend neme. Read Digitsl /0 end Alaerm Status \n*),
badeta(0,3),

m@l-och((wwmm)l:

wn'(b]-U:

bee;

g:ﬂbkucﬂ(dﬂ)rﬂ\duﬂ(ﬂ];
.

camib]=0;

bee;

mbl-ucll(dw)m\domml:

cem{bjeCR;
breek;

d)u if(adam{3)=='R’ && sdem{4j=="H)

(ptnf(“ Command name. Reed High Alerm \n");
badets{0,3);

cam{data(d 0)|=CR;

break;

d)u edem{Y=='R’ &4 adem|4j==1")

&nﬁ‘ Command name: Resd Low Alem \n');

baciata(03);
cam{data(b,0)]=CR;
breai

.{u it{adam{3s*'R’ &8 edam{4}=='E)
printf(" Command name: Read Event Counter \n*);
badeta(0,3),
m\_lbl-ud((w)fmml;
camidata(b.2)}sCR;
)

olos

) errcomy);
printt(\n°);
tranembe();
\ Jwhile(1),

cuM



APENDICE D. COTAS PARA LOS DIAGRAMAS DE TEMPORIZADO DEL

MC68824-10 TOKEN BUS CONTROLLER

Cota | Descripcién Min | Max
1 Setup para entrada asincrona 20 —
2 /UDS./LDS Inactivas a /CS./IACK Inactivas — 100
3 CLK bajo (en el que se reconocen jUDS o /LDS, y /CS o — 200
/IACK) a datos de salida validos?

4 /CS o /IACK alto a datos de sallda en alta iImpedancla — 60

5 Tiempo de sostenimiento de datos de sallda después de o] —

LDS/DS altob

8 | /IACK o /CS bajo a /DTACK alto — 80

7 CLK bajo (en el que se reconocen /UDS o /LDS, y /CS o - 290
J/IACK) a /DTACK bajo®

8 CLK bajo a /DTACK bgjo — 90

[] Datos de sallda valldos a /DTACK bajo 20 —

10 | /DTACK bgjo a /UDS, /LDS, /CS, /IACK atto (la primera de 100 —
ellas)

1 /CS o /IACK o Data Strobes® en alto (la primera de ellas) a — 60
/DTACK aflto

12 | /DTACK alto a /DTACK en altampedancla (ol final de un - 50
clclo de bus)

13 Tiempo de Inactividad de /UDS, /LDS 100 —

14 | Tiempo de inactividad de /CS, /IACK o] —

15 | A1-A2 vaildas a /UDS, /LDS, /CS bajo (a Ultima de ellas) en 30 -
un clclo de escritura

16 | Tiempo de sostenimlento de datos y de A1-A2 después de 100 —
/DTACK bgjo

17 JUDS o /LDS, /CS o /IACK bajo (la Gitima de ellas) a datos de — 80
entrada véildos

18 | R/W vélido a /UDS o /LDS, /CS o /IACK bajo (la Gitima de 20 —
ellas)

19 | /UDS, /LDS afto a R/W alto O —

25 | /BGACK bgjo a /BR en alta Impedancia 20 —

26 | Setup de /BG en la transicidn activa/inactiva con respecto a 20 —
la bajada de CLK

27 CLK bajo a /BGACK bgjo — 60

30 | /BG bgjo a /BGACK bagjo 220 380

31 /BR en altalmpedancia a /BG alto @) —

32 CLK en el que /BGACK bajo a CLK en el que /AS bajo 150 150

33 CLK bagjo a /BGACK alto — 55

38 | ClK alto a dlrecciones valldas — 100

39 | Direcclones validas a /AS valida 20 —

40 | CLK atto a /AS, /UDS, /LDS bajo — 50

41 CLK a /AS, JUDS, /LDS alto — 55

42 | /AS alto g direcciones/FC Invéalldas 20 —

44 | CLK aR/W altod — 55

46 | /UDS, /ADS atto a datos de entrada invélldos (e} —_

D1
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47 JAS, JUDS, /LDS alto (primera de ellas) a /DTACK alto o] 100

48 | Setup de datos de entrada con respecto a CLK cuando 10 -
/DTACK satlstace la cota 1

49 Setup de /DTACK bajo a datos de entrada vdlldos cuando — 65
/DTACK no satlsface la cota 1

50 CLK alto a R/W balo — 60

51 /AS bajo a datos de salida vdlidos (clclo de escritura) — 90

54 /UDS, /LDS alto a datos de sallda Invalldos 20 —_

65 | Tlempo de sostenimiento de datos de sallda con respecto a o} 100
CLK alto

9 Los datos y /DTACK se miden a partir del primer cicto de reloj en el que /CS y algun Data Strobe son
reconocldas para un ciclo MPU, y a partir del primer cicio de reioj en el que /IACK y algun Data Strobe son
Beconocidos para un ciclo da Inlermupcién

81 /CS o /IACK son desactivadas antes que /UDS o /LDS, es probable qus el bus esté en tercer estado antes de
ia desactivacion de estas Gltimas
€ Al utliizar un bus de 8 bits de datos sbio se corsidera a /LDS. St se Wiliza un bus de 16 bits de datos se deben

esactivar ambas sefiales

R/W sube al témino de un ciclo de escritura. S of TBC solicita ef bus, entances R/W se pasa a alta Impedancia
medla clclo despuéds. Cuando ef TBC toma el bus, R/W estd en alta Impedancia durante la fase S1 y sube en
asafase
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