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ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS ENLACES
VIA SATELITE

La historla de los satélites de comunicaclén, puede declrse, Inicié con la
carrera espacial. El primer satélite artlficlal que se puso en érbita alrededor de la
tierra fue el Sputnik, lanzado por los soviéticos en 1957,

En un principlo los satélites de comunicacion fueron vistos como un medio
para comunicar lugares lejanos y alslados, pero conforme evoluclonaron se
empezaron a apreclar sus multipies ventajas. Hoy en dia los satélites de
comunicacién son vistos, mas bien, como un medio de comunicacién “de acceso
maltiple que permite la transmislén de sefiales de todo tlpo con base en la

demanda.

A contlnuaciéon se muestra una tabla que sintetiza los aspectos mds
importantes de los primeros satélites de comunlcaclén en el mundo.

""..ANO" | NOMBRE | ENCARGADO | CARACTERISTICAS: |
S i DEL |y
| LANZAMIENTO | il
1958 SCORE NASA Primero en transmitir | Transmision  de  un
una sefal. mensaje grabado  del

Presidente de E.U.
1960 COURIER Deplo. de Primero en funcionar | Repetidor de palabras de
Defensa de E.U. | como repetidor activo, | teletipo.

1962 TELSTAR AT&T Primero en transmitir y | Experimental. Transmision
recibir simultdneamente |y recepcion de teléfono,
(Banda 4/6 Ghz). television y datos.
1963 SYNCOM NASA Primero en estar en | Experimental. Transmision
orbita geosincrona. de los Juegos Ollmpicos
de Tokio 1964,
1965 INTELSAT I COMSAT Primer  satélite  de | Transmisiones de
(Early Bird) comunicacion comercial | television v telefonl
(&rbita  fija  sobre el }intercontinental,
Atlantico).
1972 ANIK TELSAT Primer  satélite  de | Transmisiones de
CANADA comunicacién telefonlay television,
doméstico.

{ MARTIN. Communications Satellite Systems, pp 9.
2
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En Latinoamérica la historla de los satélites se Inlclé en los afos 70 con
proyectos cuyo obletivo era educativo: llevar programas de televisién educativa a
lugares remotos. De estos proyectos los mas conocidos fueron el CAVISAT y el
SERLA, sin embargo, ninguno de los dos concretaron algo.

En México, luego de la puesta en drbita del Sputnik, la Secretaria de
Comunlcaclones y Transportes creé un programa de lanzamiento de cohetes
experlmentales en 1957. En 1961 se construyd ia primera estaclén terrestre
Empalme-Guaymas, como parte de un convenlo firmado con E.U. el afio anterlor, La
estacién terrena Tulancingo | se construyé en 1966 con la finalidad de transmitir los
Juegos Olimplcos de 1968. En 1976 se creé la Comisién Naclonal del Espaclo
Exterior, con miembros de la UNAM, el IPN, la SCT y la SRE. Sin embargo, dicha
comisién nunca funcioné adecuadamente y desaparecié al afio sigulente, La red
naclonal satelital se Inicié en 1980 con la donacién por parte del goblerno de Jap6n
de una estacl6n terrena naclonal, y en ese mismo aiio se Iniclé el proyecto de poner
en drbita un satélite mexicano doméstico en orbita.

El primer satélite mexicano en 6rbita fue el Morelos I, lanzado en junlo de
1985, Unos cuantos dias antes se inauguré el Centro de Control para los satélites
Morelos | y Morelos II. Este Gltimo satélite fue puesto en orbita en noviembre de
1985, El tlempo promedio de duraclon de estos satélites es de nueve afios, En
1993 se puso en 6rbita el satélite Solidaridad |y en 1995 el Solldaridad I, para
reemplazar, respectivamente, al Morelos | y al Morelos Il, Actualmente se
encuentran operando los satéiites Morelos Il y Solidaridad I. Se espera que el
Solidaridad Il emplece a operar para 1998, cuando termine la vida ttll del Morelos Il

El primer enlace satelital de la U.N.A.M. tuvo su origen en el interés de ésta
por cohectarse a la red INTERNET. En ese momento, el medio mds viable para ello
era a través de un enlace via satélite. De esta manera, en 1987 la UNAM, el ITESM y
la NSF (National Sclence Foundation) firmaron un convenlo de colaboraclén por el
cual tanto la UNAM como el ITESM tendrian acceso a la red INTERNET medlante un
enlace a Boulder, Colorado, que compartirian ambas instituciones, El enlace tenfa un
ancho de banda de 128 Kbps, 64 Kbps para la UNAM y 64 Kbps para el ITESM. La
dependencla de la UNAM encargada de establecer este enlace fue el Instituto de
Astronomia, por lo que la antena para dicho enlace se colocé en el edificio que
alberga a este Instituto.
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Con la finalldad de conectar a Cludad Unlversitarla con sus dependenclas
for&neas que se encontraban en lugares alejacos y proporcionarles serviclos de voz y

datos se establecleron varlos enlaces en los allos subsecuentes,

En 1990 el Instituto de Astronomia puso un enlace de 64 Kbps a Ensenada y
otro a la ciudad de Cuernavaca, A partlr de 1990 la Direccién General de Serviclos
de Computo Académico se hizo cargo de los enlaces y entre 1990y 1991 establece
enlaces a Puerto Morelos, Mazatlan, Temixco , Tetitlan y San Pedro Martlr, ponlendo
una antena en sus Instalaclones, En 1991 el enlace a Cuernavaca es trasladado a la
antena de D.GS.C.A. y el de San Pedro Martir a la antena del Instituto de
Astronomfa. En 1993 la D.G.S.C.A. levanta un enlace més a Hermoslllo y en 1994
otro a Houston en E.U, De esta manera, estas dependenclas ublcadas en los puntos
antes menclonados quedaron Integradas a la red de telecomunicaclones de la
UNAM,

Las razones para utlllzar enlaces via satélite fueron de tipo geogréfico,
econémico y tecnoléglco. La soluclén més viable para muchos de esos enlaces,
debido a la tecnologia existente, al costo que representaban y a su posicién
geogrdfica era el uso de satéllte. A pesar de que muchos de estos enlaces pueden
ser sustituldos hoy en dfa por otro tipo de tecnologla, como el RDI, el enlace via
satélite sigue slendo la Gnlca forma de comunlcaclén con lugares de dificll acceso
como San Pedro Martlr.
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ENLACES SATELITALES: CONFIGURACION ACTUAL
Y PROBLEMATICA

2.1 CONFIGURACION ACTUAL.

Actualmente la U.N.A.M. cuenta con nueve enlaces satelltales a través de los
cuales estdn conectadas diferentes dependenclas en el Interlor del pafs con la Red
UNAM. En el mapa a contlnuacléon se muestra la posicién geogréafica de dichos
enlaces,

. ENLACES SATELITALES DE LA U.N.AM.

HOUSTON :
,}W—I-"V\

e

Figura 2.1 Mapa mostrando los enlaces satelifales de la U.N.AM.
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En los puntos Indicados en el mapa se encuentran dependenclas
universitarlas, en algunas de las cuales su Unlca forma de comunicacién con el resto
del mundo es medlante los enlaces.

En algunos de los enlaces se tlene transmisién de voz y dates, En otros
(Tetitldn y Cuernavaca) se tlene sélo transmlslon de datos y en uno (Houston) sélo
transmisién de voz. Lo anterior puede verse en la tabla sigulente:

o ENLACES . ]~ TRANSMISION. i

San Pedro Mértir voz y datos
Cuernavaca solo datos
Ensenada voz y datos
Mazatlén voz y datos
Puerto Marelos voz y datos
Temixco voz y datos
Tetitldn solo datos
Hermosillo voz y datos

Houston solo voz

De esta forma, el enlace a San Pedro Martir integra a la red al Observatorio del
Instituto de Astronomia; el de Cuernavaca enlaza al Instituto de Blotecnologia, al
Instituto de Fisica, al Centro de Fijacién del Nitrogeno, al Instituto de Investigaclones
en Matemdticas Aplicadas y Sistemas y al Centro Regional de Investigaclones
Multldisciplinarias; el de Ensenada al Instituto de Astronomia, al Instituto de Fisica y
proporciona una salida eventual al Centro de Investigacion Clentifica y de Educaclén
Superior de Ensenada; el de Mazatldn conecta del Instituto de Cienclas del Mar y
Limnologfa con la base del buque oceanogréfico “Puma”; el de Puerto Morelos
enlaza a otra base del Instituto de Clencias del Mar y Limnologia; el de Temixco
enlaza al Instituto de Investigaciones en Materiales con su Laboratorio de Energla
Solar; en Tetlitlan se encuentra el Centro de Monitoreo Sismico y el enlace transmite
lo reclbido de las estaclones sismicas del Pacifico via médem al del Instituto de
Geofisica en Ciudad Universitaria; el de Hermosillo enlaza al Instituto de Geologla y
al de Ecologfa y el de Houston conecta a la Direcciéon General de Proveeduria con su

oficina ubicada en esa ciudad.
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Como se menclond anterjormente, dentro de Cludact Universitarla se tienen
dos antenas, una de ellas localizada en el Instituto de Astronomfa y la otra en la
Direccién General de Serviclos de Coémputo Académico. La antena ublcada en el
instituto de Astronomla tiene un didmetro de 3.5m y un radio con potencla de 4
watts. La antena que se encuentra en la D.G.S.C.A. es algo mayor, tlene un dldmetro
de 4.5m y un radlo con potencla de 8 watts. Las antenas que se encuentran en los
puntos remotos son mas pequeiias, todas tienen un didmetro de 2m y un radlo con
potencla de 2 watts. Todas las antenas estan orlentadas hacla el satélite Morelos 1.

Todos los enlaces se encuentran en la banda Ku, con frecuenclas entre ios
14,147 y los 14,1495 Chz. La mayorfa de los enlaces tlene una velocldad de 128
Kbps y utilizan modulacién QPSK,

A continuaclén se muestra una tabla con la Informaclén principal de los
enlaces:

" ENLACES | VELOCIDAD | TIPODE | ANCHODE | FRECUENCI
S iV (Kbps) | MODULACION [ BAND
México-San Pedro 128 QPSK 200 14,148200
San Pedro-México 128 QPSK 200 14.148400
Cuernavaca-México 128 QPSK 200 14.147000
México-Cuernavaca 128 QPSK 200 14.147200
Ensenada-México 128 QPSK 200 14147400
México-Ensenada 128 QPSK 200 14.147600
México-Mazatlan 64 BPSK 100 14147760
Mazatlan-México 64 BPSK 100 14.147950
México-Pto. Morelos 64 BPSK 100 14147850
Pto. Morelos-México 64 BPSK 100 14.148060
México-Temixco 128 QPSK 200 14,148600
Temixco-México 128 QPSK 200 14.148800
México-Tetitlan 38.4 QPSK 50 - 14,148000
Tetitldn-México 38.4 QPSK 50 14,149050
LIBRE 60 14.148100
LIBRE ) 50 14148160
México-Hermosillo 64 QPSK 100 14,149226
Hermosillo-México 64 QPSK 100 14,149326
México-Houston 38.4 BPSK 50 14,148400
Houston-México 38.4 BPSK 50 14.149450
LIBRE 50 14.149500
LIBRE 50 14,1498550
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El enlace a San Pedro Martlr es el Unlco que se tlene en la antena ublcada en
el Instituto de Astronomia, el resto se encuentra en la antena localizada en la

D.GS.CA.

Los enlaces que manejan sélo datos tienen la sigulente configuracién:

|
- htv;
/'l'v' ‘\:

lsmme&mblnea

U

MODEM

RUTEADOR

RUTEADOR

s MODEM RUTEADOR "1

cu. mxn Il REMOTO

Figura 2.2 Dlagrama del enlace que maneja sélo datos,

El resto de los enlaces presenta la configuraclén mostrada a continuacién:

I SplmerF:omblnei ’ [

T;uwm ammpor| — ~ T T T : MODEM :I
" Moogd  [H{MATRBOR -“-_“:E Y MULTIPLEXOR
== -
St
c.u. o | X L remoto

Figura 2.3 Dlagrama del enlace que maneja voz y datos,
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Como puede verse, en todos los casos la configuraclén Incluye un médem,
Este m&dem es un CM-40! en la mayorfa de los enlaces, Los modems en San Pedro
Martlr, Tetitldn, Mazatlan y Puerto Morelos son DT-4000. Los DT-4000 funclonan
exactamente Igual a un CM-401, manejan exactamente los mismos pardmetros y de
la misma forma, Incluso utlliza las mismas tarjetas, La diferencla entre ambos
modelos es el tamafio (el DT-4000 es mas grande), el preclo (el DT-4000 es mds
barato) y la posibilidad del DT-4000 de allmentar al radlo de la antena. En los
enlaces dentro de Cludad Unlversitarla los radlos de las antenas se allmentan en
forma Independlente, lo mismo que en Cuernavaca y en Ensenada, sin embargo en
los enlaces en los que se tlene un DT-4000, es este Ultimo el que proporclona la
allmentacién para el radio de la antena.

En los enlaces en los que hay un multiplexor (ver Figura 2.3), la parte de datos
proviene de un ruteador y entra por un puerto serlal llamado h{gh speed, la parte de
voz por los canales | y 4 de voz. La salida del multiplexor es por el puerto
composite-link y de ahi pasa al puerto TX/RX DATA del médem. Las sefiales de
sallda de los modems en frecuencia intermedia pasan al combiner, el cual es un
acoplador de Impedanclas, y de ahf al radlo de la antena, donde se modulan a las
frecuenclas de transmiston. Las frecuencias de recepcién en la antena pasan al
splittery de ahf al médem.

En el enlace a Houston, que es sblo de voz, se tlene un muitiplexor y su
configuracién es exactamente Iguai a la descrita anterlormente, salvo que en este
caso el puerto high speed se encuentra desperdiclado. En los enlaces de sélo datos
no se tlene multiplexor y, por ello, el puerto TX/RX DATA del médem est4
conectado directamente a un ruteador.

El médem se encarga de la converslén de seiales en banda base a frecuencia
Intermedia y viceversa, (para mayor Informacién sobre el funclonamiento de este
dispositivo ver el Anexo B). El mulitiplexor es el dispositivo que junta las sefiales de
voz y de datos en una sola para su transmision y que separa la recepcién en las
seflales de voz y de datos.

10
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2.2 PROBLEMATICA Y POSIBLE SOLUCION.

Una de las finalldades princlpales de los enlaces via satélite, en la actualldad,
es que a través de ellos es posible la integracién de varlas de las dependenclas
universitarlas  ublcadas en puntos poco accesibles a la Red Integral de
Telecomunlicaclones de la UNAM. De aqui estriba la importancla que tlenen los
enlaces para la Universidad.

A lo largo del tlempo que tlenen de Instalados los enlaces, la problemética
presentada en los mismos ha sido muy varlada. Algunos de los problemas
detectados ya han sldo soluclonados. Uno de dichos problemas, que se presenté en
una primera etapa, fue el que los modems de los enlaces se bloqueaban y era
necesarlo reiniclalizar el médem apagéndolo y prendléndolo de nuevo para que el
enlace se levantara. Aun cuando el procedimiento requericio para levantar de nuevo
el enlace era muy sencillo, resultaba demaslado caro en recursos y tiempo cuando
era necesario realizarlo en los puntos remotos mads inaccesibles, como es el caso de
San Pedro Martir y Tetitlan, sobretodo en este dltimo punto, ya que no existe nada a
kilémetros a la redonda.

Otro de los problemas presentado es la caida de los enlaces cuando se tienen
condiciones climéticas adversas (principalmente lluvia). En estos casos se presenta la
faita de enlace debido a que la potencia de recepcion disminuye mucho por la
atenuacion., En dichos casos no queda mas que esperar a que las condiclones
climéticas mejoren y el enlace se restablezca, ya que no conviene hacer movimientos
en los niveles de potencla por sélo un rato, ademds de que ésto no siempre es

posible,

Tamblén se tlene el problema de la calda del enlace debldo a fallas en fa
alimentactén en los equipos. En estos casos tampoco puede hacerse mucho, sélo
esperar a que la alimentacion se restablezca y el enlace se levante,

En los dos casos anteriores, ademas del problema del enlace caido, en sf se
tiene el problema de la deteccion, la cual no es sencllla de lograr. Generalmente
cuando sucede la pérdida de un enlace se sigue un procedimlento para verlficar todo
el sistema y detectar la falla, En los casos en los que se tiene alguna persona
responsable en el nodo remoto y un teléfono aparte, generalmente se procede a
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llamar a la persona responsable para saber sl s¢ ha presentado algan problema, como
lluvia o falta de potenela, y daterminar asl la falla, después de que se revisé que la
falla no sea local. Sin embargo, cuando éste no es el caso no queda mas que esperar
a que sea algo transltorlo, Si después de varlos dfas el problema subslste entonces
se procede a enviar a algulen al punto remoto para revisarlo.

En otras muchas ocasiones se ha requerldo hacer algiin camblo de pardmetro
en el médem remoto. En estos casos es necesarlo enviar a algulen a ese punto o
que alguna persona que se encuentre alld reallce el camblo. Aunque la segunda
opclén es la més accesible, las més de las veces se presenta el problema de que no
se puede estar seguro de lo que se hace realmente y, en un momento dado, se
puede presentar la posibilldad de que se desconfigure algtin médem.

Se realiz6 un estudlo de las fallas presentadas por los enlaces en un perfodo de
dos afios: de abrll de 1994 a abrll de 1996. Los resultados obtenldos se presentan en
las gréficas sigulentes:

ABRIL/94 a ABRIL/95

PORTADORA 34%
POTENCIA 10%

ALIMENTAC 6% -

“ - RADIO 4%

MODEM 0% SINCRONIA 4%

MUX 4%
RUTEADOR 8% MANTENIM 20%

Figura 2.4 Fallas presentadas en el perfodo abiil/94 a abill/95
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Como puede verse en esta primera gréfica, la mayorfa de los problemas
presentados fueron pérdidas de portadora sih que haya podido determinarse algin
orlgen de esta falla, Los casos en los que algin enlace tuvo que apagarse por
mantenimiento a los equlpos porcentaje, asl como los problemas con el nivel del
potencia, representan tamblén un alto porcentaje.

MAYO/95 a ABRIL/96

ALIMENTAC 6%
PORTADORA 25%

MODEM 31'%
- RADIO 6%

SINCRONIA 6%

MANTENIM 6%

MUX 19%

Flgura 2.5 Fallas presentadas en el perfodo mayo/95 a abill/96

En esta segunda grafica se obtlene un resultado similar. Se tlene un alto
porcentaje de fallas por pérdida de portadora sin causa conocida y también de fallas
con los modems que ocasionaron la sustitucién del equipo.

ABRIL/94 a ABRIL/96

PORTADORA 34%

POTENCIA 10% y
ALIMENTAC 6% -
* RADIO 4%
MODEM 10%
- SINCRONIA 4%
MUX 4%
RUTEADOR 8% MANTENIM 20%

Figura 2.6 Fallas presentadas en el perfodo abril/94 a abill/96
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Esta Gltima grafica corresponde al perfodo completo y como puede observarse,
lamayorfa de los problemas presentados en ambos aflos corresponden a problemas de
pérdida de portadora (sin que se conozca su causa) y a problemas ¢on el médem.

De todo lo anterlor surge la idea de hacer un sistema de monitoreo que en
forma automatica verlfique el estado del enlace y tome decisiones al respecto.
Como por ejemplo, sl detecta que el nlvel de recepclén es bajo sollcite un aumento
de potencia en el punto opuesto, o sl por el contrarlo detecta un nivel de recepcion
alto solicite una disminuclén, Este sistema tendria ademas la posibliidad de permitir
que clertos camblos pudieran hacerse remotamente sin la necesldad de enviar a
. algulen alld o de solicitar a alguna persona que lo haga. Adicionalmente el sistema
propofc’lonaria una bltacora de problemas que el sistema detecte, dando informacién
muy valiosa para el responsable del area,

Con este sistema podrian detectarse con mayor precisién las causas de las
pérdidas de portadora en los enlaces, que representan el 32% de los problemas
presentaclos en dichos enlaces durante los dos afios observados. Sablendo con mayor
exactitud la causa de ellos podria encontrarse una solucién. También podran reducirse
en un 14% los problemas presentados durante el ailo, al evitarse por ejemplo la catda
de los enlaces por disminucién de potencla o los problemas con la alimentaclén que en
la mayorfa de los casos se debieron a fallas humanos.  Ademés el sistema estd
planeado para proteger a los equipos contra alto voltaje, por lo que también podrfan
reduclrse los problemas con modems quemados, que también representan un
porcentaje alto.
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CAMNTULO 3

SISTEMA DE VERIFICACION DE LOS ENLACES VIA SATELITE REMOTOS
DE LA UN.AM.

3.1 INTRODUCCION.

El slstema desarrollado, objeto de esta tesls, tiene como finalldad soluclonar
una parte de los problemas que se han presentado con los modems de los enlaces
via satéllte, los cuales fueron descritos en el capitulo anterior,

~ En términos generales el sistema desarrollado es capaz de realizar lo
sigulente:

o verlficar autométicamente el estado de los modems de los enlaces
satelitales en las estaclones remotas y, en caso de detectar alguna falla,
proceder a la relniclalizaclén de los mismos con el fin de restablecer su
estaclo,

o camblar los pardmetros de operacion de los modems en forma remota,

o consultar el estado de un parimetro en particular,

e conocer tanto las fallas que han sido detectadas, como el momento en el
que han ocurrido,

e reallzar las tareas anteriores para los modems locales.

Al slstema lo podemos dlvidir en dos partes que conforman en si dos
subsistemas: uno que realiza las funciones de control en los puntos remotos y otro
que realiza las funciones de control localmente. Cada parte funciona de manera
independiente, es dedir, sl falla el sistema que se encuentra fundonando en un punto
remoto, €l sistema central lo detecta y continda operando sin conslderar dicha falla y
si el sistema central es el que falla, los sistemas remotos siguen realizando sus
funciones de verificacién, de tal manera que su tarea principal no se detenga. Este
hecho, sin embargo, no implica que ambos sistemas sean completamente
Independlentes uno de otro, ya que existen funciones en las que ambos slstemas son
totalmente dependientes.

Cada uno de estos subslstemas estd formado por dos partes: un circuito y un
programa. En el subsistema remoto se consideré que el programa correrfa en una PC
cualqulera (desde una 8088 hasta una 80486), que no contaria ni con un teclado ni
con un monitor. Para el subslstema central se consideré también una PC cualqulera,
pero que sf contara con teclado y monitor a color.
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En el subsistema remoto, se considerd que tanto el médem como el
multiplexor y 1a PC estarian conectados a una fuente de poder Ininterrumplble (UPS).
E! clrcuito en este subsistema realiza las sigulentes funciones:

verifica que el nivel de alimentacién a la salida del UPS sea adecuado; sl no
lo es, genera una sefial de aviso al programa de falta de energfa y corta el
suministro luego de unos segundos,

relniclaliza al médem por hardware y suprime el suministro de corrlente
eléctrlca.

El programa del sistema remoto efectta las sigulentes funciones:

revisa que los pardmetros del médem (EB, RM, TM, RR, TR, RS, TS, RC, TC,
RO y TO, ver Anexo B) dados por el médem mediante e} pardmetro DP
tengan el mismo valor que el indicado en un archivo, que contlene los
pardmetros por default para dicho enlace,

sl encuentra alg(in error en los pardmetros, procede a la relniclallzaclén por
software,

verifica que el valor de potencia recibldo, Indicado en el pardmetro EB, se
encuentre dentro del margen (+10% del valor) sefialado en el archivo de
pardmetros del enlace,

sl el valor de potencla es menor al Indicado, se genera una sefial hacia el
sistema central mencionando que es necesarlo elevar el nivel de potencia
del enlace; si el valor de potencla es mayor genera una sefial que Indica la
necesldad de reducir los niveles de potencia.

verlfica sl existe aiguna ilamada del sistema central y, sl la hay, la atiende y
realiza ia orden que ésta marque,

atlende la sefial de emergencia generada por el clrculto sobre la falta de
energia eléctrica y envia una seial de aviso al sistema central, antes de
proceder al apagado del sistema remoto,

para cada accién realizada almacena lo hecho junto con la hora y la fecha
para tener una bitdcora del enlace.

'El clrculto del sistema central basicamente es un multiplexor de puerto serlal
de | a 16. Es a través de él que la PC central se comunica con las PCs ubicadas en
los puntos remotos. Ademds, una parte de él realiza la conversién de niveles entre
los protocolos RS-232 y RS-485. Este circuito no verlfica el nivel de allmentacién, ya
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que se consldera que éste es el adecuaclo cebldo a que se encuentra en un lugar
donde los niveles de allmentaclién ya se controlan independlentemente,

El programa del sistema central realiza basicamente lo mismo que el
programa del sistema remoto, con la diferencla de que las verificaclones se realizan
para cada uno de los modems que se encuentran definidos. Adiclonalmente, se
contempla la posibilidad de que un usuarlo Interacttie con el sistema a través del
tedado, con el fin de generar 6rdenes para los slstemas remotos o de verlficar el
estado de un médem remoto.

3.2 DISENO GENERAL.

El sistema propuesto puede dividirse en dos partes, como ya se menclon6
con anterlorldad. En forma de bloques el sistema remoto se representa de la

sigulente manera:

[—*‘ vooem b |

i e L[R2 >[ cmcunoJ

MULTIPLEXOR & " T
RUTEADOR

Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema remoto

donde los bloques en gris y las lineas punteadas representan los bloques a agregar
en la configuraclén actual. La comunlicaclén entre el médem y la PC es de tipo serlal
usando protocolo RS-232 (ver Anexo F) y se realiza entre el puerto COM 1 delaPCy
el puerto de control remoto )3 del médem. En el caso de la comunicaclén entre el
multiplexor y Ia PC, ésta es también de tipo serlal usando protocolo RS-232, pero se
utlliza al puerto COM 2 de la PC y a uno de los puertos asincronos de baja velocidad
del multiplexor.
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Por otro lado, el sistema central a nivel de bloques serfa el sigulente:

plittes ne|
l_ MODEM ... Mummxgn}‘;:::::::-.-.-.*.-.:-:
5| MODEM :-,.‘ raummxonl«f . CIR(iUlrol “——]
oo G frrezes: Bl e
" H A 4

MoDEM (43 ’*‘““"’“*ﬁ‘ ..... ' [cireuind

. :h 2

: L L R

Flgura 3.2 Dlogramo de bloques del slstema central,

En este diagrama los bloques en gris y la lineas punteadas tamblén representan lo
que se agregaria a la configuracién actual. En este caso los modems estin
conectados al puerto COM 1 de la PC a través de un bus com(n utllizando protocolo
RS-485 (ver Anexo G). Los multipiexores se comunican al puerto COM 2 de la PC a
través del circuito utilizando protocolo RS-232.  Los procedimlentos de
comunicacién antes mencionados se explicardn con mayor detalle més adelante.

El diagrama de flujo de datos para el sistema remoto y central se muestra a
continuaclon:

hila), bila2,

dalos bllal blla2
G

et o s  moni
Tenino ) e o o

Lcwcuuo M

/
( ) bitdcora
—datos _

{ monitoreo '

- Qen"q' P < &
| isuario )

IMODEM ’MODEM] eo o L

Figura 3.3 Diagrama de flujo de datos del slstema remc;t—g;/ centrol
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3.3 SISTEMA REMOTO.

En la secclon 3.1 se especlficaron los puntos que abarca este sistema y se
explicé que el slstema remoto se puede considerar como dos partes: una que
corresponde al programa que corre en la PCy la otra que es el drculto.

3.3.1 HARDWARE.

El clrcuito, como ya se dijo, tlene como funclones: la relnlclallzaclén por
hardware (apagado y encendldo fisico) cuando ésta sea ordenada y la verificacién del
nivel de potencla de alimentaclén del médem, del multiplexor y de la misma PC,
Para logratlo, el clrculto cuenta con relevadores y un control que los abre y los clerra,
segun las condiclones que se presenten en la alimentaclén y que detecte el clrculto,
o segln la orden que se le dé.

A continuaclén se muestra el diagrama de bloques del clrculto:

REGULADOR
DE VOUAJE

e —
ALIMENTACION =P [RANSFORMADORIRECTIFICADOR 4 ~ DE VOUAJE
IALIO Y BAJO)

B MODEM
IEMPORIZADOR}-  RELEVADOR Y
AU reeeemed - MULTIPLEXOR

SUPERVISOR
DE VOUAJE
A0}

SENAL DE PROBLEMAS
ORDENDE g 1A ALIMENIACION
RESET DE LA PC

Figura 3.4 Dlagrama de bloques del clrculto del sistema remoto.,

Como puede verse, el clrculto cuenta con dos supervisores de voltaje: uno que
verifica la presencla de bajo voltaje y el segundo que detecta tanto bajo, como alto
voltaje. Estos niveles considerados como alto y bajo son un 10% més y menos del
valor teérico y se encuentran dentro del rango que maneja el regulador, de tal
manera que no tengan problema los clrcuitos alimentados por éste. Cuando se
presenta un voltaje bajo o alto se activa una sefial que luego de un par de segundos
abre el relevador, durante un clerto tlempo, si es que las condiclones se mantuvieron
durante ese par de segundos, ademds de mandar un aviso a la PC sobre una falla en
la alimentaclén. La orden de apagado desde la PC entra en el clrculto supervisor de
~ bajo voltaje y activa el dirculto haclendo que el relevador se abra.
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El clreulto supervisor de voltaje que monitorea el bajo voltaje es el TL7702,
Este clrculto es muy utilizado para detectar voltajes menores al de su referencla
dando como sallda una sefial de reset para un sistema conectado a él. Ademads,
tlene la facllidad de que esta sefial puede actlvarse externamente,

El clrculto supervisor que verlfica el alto y bajo voltaje esta formado por dos
SCRs (TL-413), los cuales actlvan un optoacoplador cuando se tlene un voltaje de
entrada que se encuentra dentro de un cierto rango dado por los voltajes de
referencla fijados a cada SCRy que se controlan mediante potendémetros.

El clrculto temporizador esta formado por dos monoestables en cascada, de
tal manera que cuando termina el pulso del primero se actlva el pulso del segundo.
El pulso del primer monoestable dura 30 segundos y el del segundo monoestable
cdos minutos, siempre y cuando las condiclones se mantengan. En caso contrarlo, el
pulso del segundo es Inhibido por la sefial de restablecimlento de las condiclones
orlginales del sistema.

Cuando el drculto estd apagado, la allmentacdén para el médem y el
multiplexor se encuentra suspendida, ya que el relevador es normalmente ablerto.
Esto nos slrve porque sl el drculto estd apagado, todo estard apagado hasta que éste
se enclenda y los niveles de voltaje sean adecuados, Mientras el nivel sea bajo y el
voltaje no sea el adecuado todo permanecerd apagado. Una vez que los nlveles
sean correctos, el médem y el multiplexor se encenderdn y el programa de la PC
Iniclard su rutina de verificacion,

Sl ocurre una falla en la alimentaclén y el voltaje en el UPS empieza a
disminulr, el circulto detecta el problema y alerta a la PC mediante una Interrupclén
por hardware sobre dicha falla. Sl esta condicion se mantlene durante 30 segundos,
se abrird el relevador para que todo se apague, El slstema permanecerd apagado
durante dos minutos vy, si las condiciones se restablecieran, Iniclard de nuevo, En
caso contrario permanecera apagado. Si el problema en la alimentaclén desaparece
antes de los 30 segundos, la PC reglstrard que hubo una falla y reiniclara el proceso.

En caso de presentarse una sobrecarga, el circuito actia en la misma forma
que cuando hay una disminucién en el voltaje de allmentacién (caso anterlor) para
que los equipos ho se dafien.
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Para relniclalizar por hardware al médem la PC baja su seflal de DTR en el
puerto COM 1. Dicha seflal estd conectada al pin de reset extemo del TL -7702. La
respuesta es la misma que si hubiera habido una falla en la alimentacién: todo estar4
apagado durante dos minutos y se encendera otra vez.

La senslbilidad en la deteccién de los niveles aito y bajo puede ser ajustada
medlante potenclémetros, De tal manera que se ajuste a las necesldades que se
tengan y a los niveles que nos entregue a la salida el UPS, Si el nivel de voltaje de
referencia bajo se ajusta muy cerca de los 7.5V el sistema tendrd menos tlempo para
ejecutar la rutina de emergencla y, por lo tanto, se corre el riesgo de que el slstema
no alcance a responder, ya que por abajo de dicho valor el circuito se apaga y el
relevador se abre, El sistema también puede fallar si el umbral de voltaje bajo se fija
muy por arriba del valor antes menclonado (7.5 V)..

Los tilempos de espera del sistema para el restablecimiento de las condlciones
son de 30 segundos y de dos minutos. Sin embargo, dichos tiempos pueden

modificarse también mediante potenciémetros.

El diagrama de circuito es el que se muestra a continuacion:

BT [P

/|

Flguio 3.5 Dlagrama del clrcuilo del sistema remoto,
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3.3.2. SOFTWARE.

El programa del slstema remoto estd dividido en varlas subrutinas., Lo
primero que reallza el programa es la Iniclalizacién de los puertos (1200 bps, 7 bits
de datos, 1 bit de paridad Impar, 1 bit de Iniclo y I bit de paro) y de los pardmetros
del sistema, asf como la activacion de la interrupcién por hardware para la rutina de
emergencia,

.El programa principal consiste basicamente en una rutina de poleo que se
realiza cicllcamente, la cual constantemente se encuentra enviando una solicitud del
estado de los parametros al médem, revisando que estos pardémetros sean vélidos y
verlficando sl hay alguna ilamada del sistema central por el puerto COM 2. El
programa maneja un registro en el que se almacena el valor de una bandera. Al
inlcio del programa el valor de la bandera es cero y cambla al detectarse un valor
incorrecto en los pardmetros o una llamada del sistema central.

Para la Iniclalizacién de los puertos existe una rutina llamada INIC_PTOS, la
cual da los valores a los puertos escriblendo directamente sobre la UART de la PC,
Para la Iniclalizadén de los parametros del modem se tlene una rutina llamada
VALOR, la cual abre el archivo que contiene los datos del enlace (dicho archivo se
llama "DATOS.H") y asigna los valores a las varlables que se utllizardn dentro del
programa, La Interrupcién por hardware se carga sustituyendo el vector de
Interrupclén correspondiente a dicha interrupcion por la direccién en la que se
encuentra la rutina de emergenca.

El programa tiene rutinas para leer y escribir directamente en los puertos COM
1 y COM 2. Las rutlnas de lectura se llaman LEE y las de escritura ESCRIBE. Asf que
para realizar la funcién de monitoreo del estado del médem el programa llama a la
rutina de ESCRIBE! y vacia la cadena "DP,J". El médem contestar& con una relacion
de pardmetros y sus valores. El programa recibe esta relacién llamando a la rutina
LEE! y conforme la va reciblendo, el programa paralelamente verlfica que los valores
sean correctos. En caso de encontrar aigin error, el programa cambla el valor de la
bandera mencionada anteriormente.

La verificacién de si hay una llamada provenlente del sistema central, el
programa la realiza leyendo sobre el registro de control del médem sl es que hay un-
cambio en el DSR, lo cual implicaria que el sistema central esta tratando de contactar
al sistema remoto. Si esto sucede, el programa cambla el valor de la bandera.
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Al finalizar estas rutinas de monitoreo el programa revisa el estado de la
bandera, Sl el valor de esta dltima es diferente de 0, Indica que existe algin
problema. Dependiendo del valor de la bandera se toman las acclones.

En la tabla sigulente se muestra la accién que se realiza segun el valor de la
bandera:

" VALORDELA | RUTINA QUE LLAMA | ACCION QUE REALIZA|
. "BANDERA: . |l " 'ELPROGRAMA T ;

resetea al modem por
1 RES_SOFT software envidndole a éste
el comando "RE"

envla una sefial al sistema
central indicandole que el

2 MAS nivel de potencla recibido
es muy bajo y que es
necesario aumentarlo
solicita al sistema central

3 MENOS una disminucién en la

potencia debido a que el
nivel recibido es muy alto,
rutina de atencién a las
4 ATEN llamada por el puerto COM
2 provenientes del sistema
central.

En la pagina sigulente, Figura 3.6, se muestra el dlagrama de flujo de esta
parte del programa.

La subrutina ATEN es la que se encarga de atender la comunicacién con el
sistema central a través del puerto COM 2. Al entrar en la subrutina, se levanta la
sefial DTR de este puerto para Indicarle, al sistema central, que el sistema remoto
estd listo para la comunicacién y permanece en espera de la orden del sistema
central. Luego de recibir la cadena que contiene la orden, se llama a la rutlna
- VALIDA, Ia cual verifica que la cadena contenga una orden vélida. En caso de que lo
sea, la PC la ejecuta llamando a la subrutina correspondiente y al terminar transmite
al sistema central una cadena cuyo contenido es "ACK", la cual indica que la orden
se efectud satisfactoriamente.
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INTERRUPCION

‘-l

INICIALIZAC.
DE PU'ERTOS
INICIALIZAC.
DE PARAM.
ESCRIBE]
(DP)
v
LEE1(S)
v
REVISA
COM 2
RES_SOFT (¥ REGISTRA1
MAS  |—p
MENOS |————»|
v
ATEN P REGISTRA2
4

Flgura 3.6 Dlagrama del fiujo del programa princlpal.
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Cuando la orden requlera una respuesta adiclonal al sélo acuse de efectuarse
satlsfactorlamente, como por ejemplo una petlclén de Informacién, la cadena “"ACK"
es seguida de la Informacién solicitada, En caso de que la cadena recibida no sea
vélida, el sistema remoto responde con una cadena cuyo contenido es "NAK"
indicando que exlste algtn error en la cadena enviada. En este caso, el sistema
central debe repetir el proceso.

Las 6rdenes que se trasmiten del slstema central al remoto son las mostradas
en la tabla a continuacién, en la que se observan la cadena reciblda, la rutina
Invocada y la accién realizada:

CINvocADAS
RS3 RES_SOFT resetea al médem por software
enviandole a éste el comando “RE"
resetea al médem por hardware

RH8 RES_HARD apagando la seiial DTR del puerto
COM1
C1 abre, lee y transmite el archivo
C2 COPIA(S) bita1, bita2 o el archivo de errores al
CE sistema central
CiB abre, lee y transmite el archivo
C28 COPIA(S)

BORRAI(S) bita1, bita2 o el archivo de errores al

CEB sistema centraly lo borra

P + COMANDOQ DE ESTADO ESCRIBE1(S) elimina el primer caracter, lo pasa al

(AG, BT, CE, DC, DP, EB, FL, LEE1(S) maédem y luego recibe la respuesta
RB, RD, RO, ST, TD, TT)

M + COMANDO VERIFICADO CAMBIA(S) elimina el primer caracter, modifica
(EB, FX, FN, RM,RO,RR, RS, ESCRIBE1(S) [ el parémetro en el archivo da datos,
™, TO, TR, TS, TP} LEENS) inicializa el valor en el programa y
cambia el valor en el mddem
O + CUALQUIER COMANDO |  ESCRIBE1(S) | €limina el primer caracter y
LEE1(S} transmite al mddem la orden a
realizar.

26



CAMTULO 3

Otras rutinas que son Invocadas desde la subrutina ATEN son las contenldas

en la tabla slgulente:

CRUTINA =

. ACCION REALIZADA

RES_HARD

levanta la senal DTR del COM 1
la mantiene durante 2 minutos
apaga la sefial DTR del COM 1

CQPIA(S)

abre el archivo (S}

lee renglén por rengldn
transmite cada renglén por el
puerto COM 2 al sistema central
clerra el archivo (S)

BORRA(S)

borra el archivo (S}

VALIDA1(S)

varifica que la cadena recibida
corresponda a alguin comando
de conliguracién o control

si no es valida prende una
bandara

VALIDA2(S)

verifica que la cadena recibida
corresponda a algin comando
de estado

si no es vdlida prende tna
bandera

CAMBIA(S)

abre el archivo "DATOS.H"
localiza el pardmetro a cambiar
cambia el valor del pardmetro
cierra el archivo

cambia el valor de la variable
correspondiente

FILTRO(S)

quita el primer caracter de la
cadena
regresa la cadena resultante

REGISTRA2(S)

toma la fecha y hora del sistema
abre el archivo "BITA.ASC"
escribe lo realizado junto con la
fechay hora

cierra el archivo
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El dlagrama de flujo de la subrutina ATEN es el que muestra en segulda:

LEE CADENA
DE COM2

A 4

RES_SOFT [-»! REGISTRA]

RES_HARD >

COPA [/ BORRA b

VALIDA1 S' CAMBIA

NO Q ¥

VALIDAT ' FILTRO
NO Q 1 —l
VALIDA2 @; ESCRIBE1
NO=»(A) ¥

TRANSMITE “NAK

POR COM2 |¢ @ LEET(S)
v

RANSMITE ACKle| REGISTRAZ|¢—

¢ POR COM2

Flgura 3.7 Diagrama de flujo de la subrutina ATEN.
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La rutina de emergencla se llama EMER y se usa en el caso en el que haya una
falla en la allmentacién, Esta rutina se activa medlante una Interrupcién por hardware
que genera el clrculto remoto, Cuando se genera la Interrupclén el programa
suspende cualquler actividad que esté reallzando y brinca a la rutlna de emergencla
para hacer lo que en ella se indlca. Las acclones de la rutlna de emergencla son las
slgulentes:

¢ levanta la sefial de DTR del puerto COM 2,

¢ escribe en ese puerto la cadena "SOS" para Indicarle al sistema central

sobre la falla de allmentacion,
e registra en el archlvo "BITA2.ASC" el mensaje "FALLA EN LA

ALIMENTACION", junto con la fecha y hora,
¢ clerra todos los archivos que se encuentren ablertos,
¢ finaliza el programa.

El sigulente dlagrama de flujo corresponde a la rutina de emergencia:

REGISTRA2

v

CIERRA TODOS
LOS ARCHIVOS

L 7

LEVANTA SENAL
DIR EN COM2

AMBIO E NO
QSR DE COM

Sl

ESCRIBE "SO§"
EN COM2

©

Figura 3.8 Diagrama de fiujo de la subrutina EMER.

ESPERA _J
2 5EG
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Después de cualquler acclén realizada, ya sea dentro de la rutina ATEN o en el
ciclo de poleo del programa princlpal, se llama a la rutina REGISTRAZ2, la cual se
encarga de escribir en un archivo todo lo que se hace, Este archlvo se llama
“BITA2.ASC” y en él se encuentra registraco cualquier error detectado o cualquler
accién realizada (ya sea en forma automatica o por orden del sistema central) junto
con la fecha y hora en la que sucedié., Las acciones que se registran son las
sigulentes:

e reiniclallzacién por software,

o reiniclalizacién por hardware,

e copiay transmisién de los archivos BITA1.ASC, BITA2.ASC y/o ERROR.ASC

al slstema central,

¢ Dorrado de los archivos BITA1.ASC, BITA2.ASC y/o ERROR,ASC del slstema

remoto,

¢ solicitud de aumento o disminuclén del nivel del potencla de transmisién al

slstema central,

e sollcitud de estado del médem o de algun pardmetro de éste en particular,

e cambio del valor de un pardmetro en el archivo de datos y/o en el médem,

o comando efectuado por el médem a solicitud del sistema remoto o del

sistema central,

e respuesta dada por el médem a cualquier peticién hecha a éste por el

sistema remoto,

o falla en la alimentaclén detectada por el circuito.

En el caso de las reiniclalizaciones por software ademds del registro en el
archivo “BITA2.ASC", se tiene un archivo con un registro Independiente Gnicamente
de las reinicializaciones hechas. Este registro se hace mediante la rutina REGISTRA1
y el archivo, en el que se guarda esta informacién, es el “BITA1.ASC",

Cualquier error que se presente al abrir algin archivo se registra mediante la
rutina ERROR, la cual escribe en el archivo “ERROR.ASC". Esto sucede si se intenta
abrir un archivo que no exista, por lo que no debe presentarse con frecuencia si el
programa se instal6 bien en el sistema remoto.

Todos los archivos manejados por el sistema son archivos en ASCII plano por
la facilidad que presentan para manipular los datos contenidos en ellos. Estos
archivos pueden ser editados con cualquier paquete y en un momento dado la
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Informacién contenida en ellos podrfa ficlimente ser utlilzada por algin manejacor
de bases de datos realizando camblos menores,

3.4 SISTEMA CENTRAL.

Las acclones que realiza este sistema también se encuentran especificadas en
la seccién 3.1. Se puede considerar al sistema central compuesto por dos partes,
semejantes a las del slstema remoto: el programa que corre en la PC y el clrculto,
Sin embargo, a pesar de las semejanzas entre ambos sistemas existen grandes
diferenclas, El sistema central tiene como funclones el monitoreo de todos los
modems que se tienen en forma local (no sélo de uno, como en el sistema remoto) y
el control de todos los modems remotos.

3.4.1 HARDWARE.

A pesar de que el sistema central en su conjunto es bastante simllar al slstema
remoto, el circulto es completamente diferente, El del sistema remoto se encarga de
vetlficar los niveles de potencia de alimentacién y de relniclallzar fisicamente al
maédem. En cambio, el circuito del sistema central es basicamente un multiplexor de
puerto serlal de 16 a 1 y que ademads realiza la conversién de niveles entre los
protocolos RS-232 y RS-485,

De lo anterior puede desprenderse que el circulto del sistema central estd
formado por dos partes: una que corresponde al multiplexcr y la segunda que hace
la conversion de niveles. A la primera de estas partes es a [a que llamamos
CIRCUITO 1 y a la segunda CIRCUITO 2 en el dlagrama de flujo de datos, Ambas
partes se consideran como un solo médulo debldo a que se Integraron juntas en una
misma caja, pero el funclonamiento de cada una de ellas es completamente
Independiente.
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A continuaclén mostramos la parte corresponciente al multiplexor a nivel de
bloques:

dek|
‘ ;—’ PAR
L comoodisil

Figura 3.9 Diagrama de bloques del circulto del slstema central,

Como puede observarse, las partes principales son un multiplexor, un
decodificador y un contador. En el circuito cada puerto tiene tres relevadores de
estado sélido: uno para el hilo de la transmisién, otro para el de la recepcién y el
dltimo para el DTR.  Adiclonalmente, los DTRs estan conectados al multiplexor, El
clrculto utiliza 4 lineas de datos del puerto paralelo para el nimero de médem, una
linea de datos més para selecclonar la comunicacién con algin médem y otra linea
adiclonal para la interrupcién por haradware.,

El clrculto | tlene un dip switch para selecclonar el namero de modems que
van a monitorearse. El nimero maximo de modems que maneja es circuito es de
16. Si se pone un 5 en él, el circuito sdlo verificara los cinco primeros modems, sin
importar si tlene mas conectados a él. Normalmente, el multiplexor se encuentra
barrlendo sobre sus entradas (cuyo niimero esta dado por el seleccionado en el dijp
switch) hasta detectar un nivel alto (lo cual significa que el puerto correspondiente
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levantd su sefial de DTR), Cuando detecta dicho nivel el reloj del clrculto | se
detlene y el contador queda con el nimero del puerto que detecté con nivel alto, De
esta manera queda conectado el puerto correspondlente con el de la PC, ya que el
namero en el contador y en el multiplexor es el mismo que el del decodificador, el
cual entonces selecciona al par de relevadores correspondientes al puerto. Ademas,
al detectarse el nlvel alto, se genera una interrupcion por hardware para que la PC
atlenda al puerto. En el momento en el que termina la comunicacién el DTR baja, el
reloj sé reactiva y el multiplexor continta su barrido.

En caso de que se quiera comunicacléon de la PC con algin médem en
particular, el circulto levanta la sefial a través de la linea de datos del puerto paralelo,
junto con el nimero de puerto en el resto de las lineas de datos utlllzadas, Con la
primera sefial se detiene al reloj y se carga el valor del nimero deseado en el
contador y en el decodificador, con lo que queda conectado el puerto serlal de la PC
con el de uno de los modems. Cuando termina la comunlcaclén, la PC baja la sefial
del puerto paralelo y el circuito continta su barrido.

En total se utiiizaron 48 relevadores de estado solido (D1AQ5) los cuales
tienen la ventaja de poder ser controlados por circuitos TTL ya que manejan los
mismos niveles de voltaje y corriente (5V y 10 mA). El multiplexor de 16 a | se
formé con dos 74LS151 y el decodificador de f a 16 con dos 74LS138, el contador
utilizado fue un 74LS193 y el reioj un 555 en configuracidn astable.

En la paginasigulente, figura 310., se muestra el diagrama del circulto 1.

El convertidor de niveles que corresponde a la segunda parte del clrcuito del
sistema central se requiere debido a que la comunicacion, entre la PC y los modems
locales, es mediante protocolo RS-485, el cual utiliza niveles de voltaje diferentes a
los del protocolo RS-232, que es el que utiliza normalmente la PC. En el estindar
RS-232 se utiliza un nivel de voltaje de -12V para un "uno” légico y uno de +12V
para un “cero” légico. En cambio, el protocolo RS-485 utiliza una diferencla de
potenclal positiva de hasta 6 volts entre sus dos hilos de transmisién para un “cero”
l6gico y una diferencia negativa también de 6 volts para un “uno” léglco.
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Figura 3.10 Dlagrama del circulto del sistema central,
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Para este convertidor lo que se hace es Gnlcamente conectar el hllo de
transmlslén del puerto de la PC con el hilo de transmisién positiva de los modems y
conectar el hllo de transmlsién negativa de los modems a tlerra, hacer lo mismo para
la recepclén y finalmente unlr las tlerras de ambos lados. De esta manera cuando se
tenga un “uno” 16glco en el puerto de la PC (-12V), se tendran -12V en el hllo TX+ y
OV en TX-, por lo que la diferencla entre ambos es negativa y para los modems se
tendrd también un "uno” légico. Cuando se tenga un “cero” l6glco en el puerto de
la PC (12V), se tendréan 12V en el hllo TX+ y OV en TX-, slendo la diferencla entre
ambos positivas y los modems lo interpretarin como un “cero" l6glco tamblén.

El dlagrama de las conexlones es el sigulente:

X+ X
) (R —
MODEM PC
RS-485 GND GND  Rs.232
RX- ————
RX+ RX

3.4.2 SOFTWARE.

El programa del sistema central tamblén se encuentra dlvidido en varlas
subrutinas, como el programa del sistema remoto. De hecho, muchas de las rutinas
del sistema central son las mismas que se encuentran en el sistema remoto. Las
rutinas principales de monitoreo en los dos sistemas son las mismas, pero exlsten
diferenclas Importantes entre ambos programas, ya que uno estd disefiado para
funclonar como monitoreo central del sistema en su conjunto.

En el programa central también se tiene una rutina de poleo que
constantemente verlfica el estado de los parametros del médem y revisa que los
pardmetros sean vélldos pero, en este caso, la rutina se encuentra dentro de otro
clclo méas amplio mediante el cual la rutina se repite para cada uno de los modems
definldos en el archivo de configuracién. La verlficacidn del estado de los modems,
como en el caso del programa remoto, se reallza a través del puerto COM 1 de la PC

35



CAPMTULO 3

en la que se estd ejecutando el programa, Una dliferencla Importante respecto de
esta verlficaclén entre ambos programas es que en el caso del programa remoto la
comunicacion entre la PC y el moédem es a través del protocolo RS-232 y en el
sistema central es usando protocolo RS-485, En la comunicaclén utilizando
protocolo RS-485 se requlere de una rutina méas compleja que haga la conversién,
ademds de requerir un circuito externo que realice la conversién de nlveles de
voltaje, puesto que el sistema RS-232 tlene un modo de transmisién no balanceado y
el RS-485 uno balanceado.

Como en el caso del sistema remoto, se tiene un registro en el que se tiene el
valor de una bandera. Esta bandera tamblén tlene como valor Iniclal cero y cambla
conforme se detecte alglin pardmetro erréneo en alguno de los modems o cuando el
usuarlo Introduce algtin valor en el teclado. Por lo que puede observarse que
funciona de manera semejante a la bandera del sistema remoto.

El programa del sistema central no verifica una llamada por el puerto COM 2
provenlente de algin sistema remoto en un clclo de poleo, como sucede en el
programa del sistema remoto, sino que en este caso ia llamada se atlende mediante
una Interrupclén por hardware generada por el clrcuito.  Sin embargo, la
comunlcaclén se realiza tamblén a través del puerto COM 2,

Una diferencla Importante entre el programa del slstema central y el del
slstema remoto es la Interfaz con el usuario, El programa del sistema remoto carece
de una interfaz con el usuarlo ya que se consideré que la PC del sistema remoto
carecerfa de monitor y que el sistema funcionaria autométicamente, Asf que el
sistema no cuenta con alguna rutina de atenclén a alguna orden por parte de un
usuarlo externo. En el caso del sistema central la Interfaz con el usuarlo es muy
importante. El usuarlo del sistema central puede tanto verlficar el estado de algin
mbdem remoto como modlficar sus parametros de funcionamlento. Debldo a la
gran varledad de acclones a las que tiene acceso el usuario, se tiene una rutina de
seguridad que evita que algn usuario no autorlzado haga algun cambio que afecte
el funclonamiento de aigln enlace. La interfaz del usuarlo con el sistema es a través
del teclado y del monitor.

El programa del sistema central lo primero que hace es cargar la interrupcién
para atender las llamadas del COM 2. Posteriormente Iniclallza los puertos (1200
bps, 7 bits de datos, 1 bit de paridad impar, 1 bit de Iniclo y I bit de paro) y las
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varlables Importantes del sistema, tales como ndmero de eniaces que tlene,
pardmetros de cada enlace, etc, Después verlfica el estado de los modems definidos
para presentar en pantalla el estado de los mismos. Posteriormente Inicla el clclo de
poleo verificando para cada enlace el estado de los modems.

La rutlna de Inlclalizaclén de los puertos es la mlsma que la del programa del
sistema remoto, la INIC_PTOS, la cual asigna los valores correspondientes
escriblendo directamente sobre la UART de la PC. La rutina de Iniclalizaclén de las
varlables del sistema se llama VALORES y es similar a la rutina VALOR del programa
remoto, con la diferencla que la del sistema central es algo mas compleja ya que
debe cargar los valores de todos los enlaces del sistema. El archivo en el cual se
encuentra la configuracién del sistema se llama "CONFIG.H".

Como en el caso del sistema remoto, se tlenen rutinas de escritura y lectura
sobre los puertos directamente, Las rutinas tamblén se llaman ESCRIBE y LEE y son
Idénticas a las del sistema remoto. Una diferencla importante es que antes de
escribir sobre el puerto COM 1, el programa llama a la rutina CONVIERTE, la cual
convlerte la cadena normal en formato RS-485 y posterlormente llama a la rutina
ESCRIBE! la cual transmite la cadena convertida. De forma semejante, cuando se lee
del puerto COM 1, la cadena lefda se pasa a la rutina RECONVIERTE, la cual eliminael
formato RS-485 de la cadena para que pueda ser facilmente manipulada por el
sistema. El manejo para el puerto COM 2 es exactamente Igual al del sistema
remoto.,

Para monltorear a los modems el programa llama a la rutina ESCRIBEI, la cual
vacia la cadena "DP.]" (convertida a formato RS-485) en el puerto COM 1, de forma
semejante a como se hacla en la rutina del sistema remoto. El mddem, al cual se le
solicité la Informacion, responderd con la relaclén de pardmetros y valores
correspondiente. De manera similar a lo que sucedia en el sistema remoto, en caso
de existir algin error en los parémetros, el programa cambla el valor de la bandera.
En caso contrarlo, el programa prosigue con la verificacién del teclado, para ver s
existe alguna llamada por parte del usuario, en cuyo caso camblaria e valor de la
bandera. Segun el estado del médem que se haya detectado, el programa actualiza
el estado de la primera pantalla, donde se muestra como se encuentra cada enlace.

Al terminar estos procesos, el programa revisa si ha habido camblos en la
bandera (sI es diferente de cero). Si los ha habido, se reallza la accién
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correspondiente. En caso contrarlo, repite &l proceso de verificacién para cada uno
de los enlaces. Al terminar con el dltimo de los enlaces, se inlcla de nueva cuenta

con ¢l primer enlace,

A contlnuaclén se muestra una tabla que contiene las acciones a realizarse

segln el valor de la bandera:
““VALORDELA | RUTINA QUE LLAMA [ ACCION'Q
 BANDERA | ELPROGRAMA . | -

resetea al médem por
1 RES_SOFT software enviandole a éste
el comando "RE"

ordena al sistema remoto
2 MAS que incremente eu
potencia de transmisién. |
ordena al sistema remoto
3 MENOS que disminuya su potencla
de transmisién.

rutina de atlencidn al
usuarlo externo.

4 USUARIO

El dlagrama de flujo del programa principal se muestra en la hoja sigulente,
figura 3.12.

La rutina RES_SOFT es exactamente Igual a la del sistema remoto. Esta llama
a la rutina ESCRIBE | para que envie la cadena "RF.]" (convertlda en formato RS-485),
con lo que el médem correspondiente se reiniclalizard automaticamente,

La rutina USUARIO se encarga de atender a un usuarlo externo, el cual puede
ser el operador o responsable del sistema. El programa presenta una serie de
pantallas con mends, a través de los cuales el usuarlo selecciona las opciones que
desea, De esta manera el operador puede ver el estado en el que se encuentra un
enlace en el punto remoto, modificar algin pardmetro, ejecutar algiin comando en
forma remota, etc. Algunas de estas acciones se encuentran restringidas y para tener
acceso a los menus correspondientes es necesario dar una contrasefia, El sistema
maneja dos contrasefias, una que permite realizar las acciones restringidas, tales
como relniclalizar un médem o cambiar el tipo de modulacién de algan enlace, y la
otra que permite las acclones de mantenimiento del sistema, tales como dar de alta
nuevos enlaces dentro del sistema de monitoreo. Un usuarlo sin las contrasefias
@nlcamente puede hacer consultas sobre el estado de los modems locales y remotos.
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Figura 3.12 Diagrama de flujo del programa principal del sistema local,
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En la mayorta de los casos la secuencla de pantallas es la misma y el dnlco
camblo es la Indlcaclén del enlace elegldo, ya que todos los enlaces tlenen las

mismas opclones y en todos pueden ejecutarse las mismas acclones, E| dlagrama
sigulente muestra la secuencla que siguen las pantallas.

(A)
b
¢ PANTI 1
(PANT2 )
(PANT3 )

( pANTA )
(o)
( paN4 ) (PN ) ( PANTM 1) ( PANT6 ) (pam.

(PANTIG (PANTIS) (PANTI2 |
(PANTI7) (PANTIE) (PANT]‘) a3

NOTAS: ¢ En cualquler pantalla:
¢ preslonar la tecla ESC para regresar a PANTI,
¢ preslonar 0 pararegresar a la pantalla anterior,

s+ slgue lo pantalla de enor sl se Introduce algin dato endneo y después se regresa a la misma
pantalia en la que estaba.

¢+ En las pantallas PANTT, PANT2 y PANT3 presionar * para Ir a PANT4
¢ En PANT4, sl se dan tres veces la conlrasena errénea se regresa a PANT]

¢ En PANTS, PANT7, PANTB y PANT9 se regresa a PANT] cuando se presiona J sin haber Infroducido
algun dato.

Figura 3.1 3 Secuencia de las pantallas en el slstema central,
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La tabla mostrada a continuaclén resume lo que se le presenta al usuarlo en

cada pantalla:

FORMACION PRESENTADA | NF
o ) SOLICITADA:
PANT1 Estado general de cada uno de| Enlace a revisar -
los enlaces
PANT2 Tipo de sjacucion “Accidn o -
Consulta”
PANT3 Sistema en el que va a realizarse | “Local, Remoto -
o Ambos”
PANT4 - Contrasefia PASS
PANTS Acciones posibles Acciéna -
realizarse
PANT6 ParAmetros  modificables del| Pardmetroa VALIDA,
enlace modificar CAMBIOQ,
ESCRIBE
PANT7 Comandos de control Comando a VALIDA,
gjecutar ESCRIBE
PANT8 Comandos de configuracién Comando a VALIDA,
ejecutar ESCRIBE
PANT9 Comandos de estado del enlace Tipo de VALIDA,
informacién ESCRIBE
solicitada
PANT10 Nombre del enlace e informacién Resultado LEE
solicitada obtenido
PANT11 Aviso de recepcion de la bitacora | "sSe desea ver
en este -
momento?”
PANT12 Contenido de la bitcora — LEE,
IMPRIME
PANT13 Aviso de borrado de la bitécora — —
PANT14 Pardmetros actuales del enlace | Modificaciones a|  VALIDA,
realizar CAMBIO,
ESCRIBE
PANT15 Aviso de realizacién — -
PANT16 Acciones de mantenimiento Accién a realizar -
PANT17 — Nombre del CAMBIOQ,
enlacey valorde | ESCRIBE
los parémetros
PANT18 Aviso de baja por mantenimiento — CAMBIO
PANT19 Aviso de restablecimiento del —_ CAMBIO
enlace
PANTE Error presentado en la accién. —_ -
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Las rutinas mencionadas en la tabla anterior son basicamente las mismas que
se explicaron en la seccion anterior (las del sistema remoto).

Como ya se mencionéd con anterioridad, la primera pantalla, la PANTI,
muestra el estado en el que se encuentran los enlaces. Este estado se muestra
dependiendo del color que tiene el recuadro de cada enlace. A continuacion se
mostrara esta primera pantalla y en ella podra apreciarse que el color verde en el
recuadro Indica que el enlace no tiene problemas, el color amarillo que tiene
problemas con el nivel de potencia de recepcion (es alto o bajo), el color naranja que
esta fuera por problemas en la alimentacion, el color café que esta fuera por
mantenimiento y el rojo que esta fuera por alguna otra razon.

ENLACES

i}l CUERNAVACA

| HOUSTON
MAZATLAN

|
|
|
|
i
I

NLACE FUERA POR| |ENLACE CON NIVEL FIT
| »5}“““;5 NORMA'MANYENIMIENIO L E PORTENCIA BAJOLLL

Figura 3.14 Pantaila de inicio dei sislema central,

Como ya se menciond, el usuario elige las opciones de las pantallas y a través
de ellas escoge la acclon a realizarse. Estas, como ya se menciond, pueden
clasificarse en tres categorias, segun se requiera de una, dos o ninguna contrasefia
para utilizarla.
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En la tabla sigulente se muestran las acclones que el usuario puede hacer:

CONTRASENA TIPO ACCION
REQUERIDA

¢ nivel de potencla de recepcién

o fracuencla del relo)

NINGUNA CONSULTA « tase de error en el canel

« configuracién y parémetros del
enlace

o razén seial a ruldo

 tipo de modulacién

« tipo da codificacion

« velocidad del puerto de control

CONFIGURACION remoto

o tipo de loop

o frecuencia de transmisién y de
recepcién

_tasa de codificacién

« frecuencia de adquisicién

o tipo dereloj

CONTROL ¢ portadora pura

PRIMERA s reset al sistema

¢ _potencla de transmisién

¢ tipode modulacién

MODIFICACION DE ¢ tasa de codificacién

PARAMETROS POR DEFAULT (e frecuencia de transmision y de
recepcion

o potencia de transmision

OBTENCION DE LA BITACORA
OBTENCION Y BORRADO DE LA
BITACORA

nombre
¢ pardmetros
o configuracién

ALTA DE UN ENLACE

BAJA POR MANTENIMIENTO |e nombre
CAMBIO EN LA e nombre
DOBLE CONFIGURACION DE UN e pardmetros
ENLACE o configuracién
REINICIALIZACION POR ¢« nombre
SOFTWARE
REINICIALIZACION POR e nombre
HARDWARE
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La rutina que se actlva por Interrupcién es la correspondiente a [a atencién al
puertds COM 2, En este easo, tal y como sucede en la rutina de emergencia del
sistema remoto, la Interrupclén se genera en el clrculto remoto, en el momento en el
que el circulto detecta que hay algiin médem que qulera conectarse con el sistema
central (cuando se activé la rutina de emergencia en algun sistema remoto). Al
generarse la Interrupcién el programa suspende lo que esté haclendo y brinca a la
rutina correspondiente para la atenclén al puerto. Al terminar con esto, el programa
regresa a lo que el programa estaba haclendo. Normalmente los pasos que sigue
dicha rutina son los que se muestran a continuaclén:

e levanta la sefial de DTR del puerto COM 2,

¢ reclbe la cadena que transmite el médem remoto,

e procesa la cadena recibida,

¢ realiza la acclén correspondiente y la almacena en la bitacora,

En este programa, como en el del sistema remoto, después de cualquler
acclén realizada dentro de cualquler subrutina del programa, se registra en una
bltacora lo sucedido o hecho, junto con la fecha y la hora. La rutina que lo reailza es
la REGISTRA, la cual es muy simllar a la rutina REGISTRA2 del sistema remoto. En
este caso, se tiene un archlvo en el que se encuentra contenida la bitdcora por cada
uno de los enlaces remotos y locales. El nombre de dichos archivos es "BITA",
seguido por las tres primeras letras del nombre del enlace, luego “L" o “R" (segin
sea un enlace remoto o local) y con terminacion "ASC". Por ejemplo, ia biticora
correspondiente al enlace remoto en Mazatlan se llama: "BITAMAZR.ASC". Entre las
acciones que pueden encontrarse registradas en las biticoras se encuentran:

o cualquier accién solicitada por el usuario a algin médem, ya sea remoto o

local,

e cualquler acclén automética ordenada al médem por el sistema, tales como

relniclallzaclones por software, aumentos y disminuciones de potencla, etc,

o respuestas de los modems locales o remotos a las consultas u érdenes

solicitadas.

En este programa no se tlene algun archivo como el "ERROR.ASC" dei sistema
remoto en donde se almacenan los errores al abrir el archlvo, debldo a que al
generarse algun error de este tipo, al usuario se le presenta una pantalla de error
Indicandole la existencla de éste.




CANTULO 3

De manera simllar a los archlvos del sistema remoto, todos los archivos
manejacos por el sistema central son archivos en ASCII plano, En este caso tamblén
la razén principal es la facllidad para manlpular la informacién contenida en estos

archlvos,
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CAPITULO 4

PRUEBAS REALIZADAS AL SISTEMA

4.1.- INTRODUCCION.

Para evaluar el funcionamiento de cualquier sistema es necesarlo aplicarle
diferentes pruebas. Mediante éstas nos podemos dar cuenta sl el slstema hace lo
que se esperaba de €l y si cumple con los requerimlentos planteados como
objetlvos. Tamblén puede mostrarnos las limitaciones del programa para que veamos
sl éstas son las que nosotros consideramos, Iniclalmente, o sl restringen su
operaclén,

Como ya se dijo en el capitulo anterlor, el disefio del sistema fue modular,
ésto Indica que todo este sistema en su conjunto estd formado por pequefios
médulos sendlllos los cuales van formando, cada vez, desde médulos més
complejos, hasta el slstema completo. De tal forma, las pruebas efectuadas no se
limitaron a pruebas generales al slstema completo, sino que se hicleron pruebas a
cada uno de los médulos para ver s! funclonaban, contlnuando con pruebas de
integraclén conforme se tuvieron bloques mas complejos.

El orden en que se efectuaron las pruebas fue primero a los clrcultos; luego
que se terminaron a los programas; después se integraron clrcultos y programa para
cada uno de los slstemas (remoto y central); por Gltimo, se hicleron pruebas de cada
uno de los slstemas con un médem en /foop. Cabe menclonar que algunas rutinas
del programa no se probaron en la fase de prueba del software, sino hasta la fase de
Integracién de software y hardware debldo a las compilcaciones que presentaba el
probarlas antes.

Las pruebas al sistema global no pudieron realizarse por problemas técnicos,
ya que requleren forzosamente de tirar todos los enlaces o al menos varlos de ellos y
ésto nunca se autorizé debido a que implica dejar Incomunicadas a varlas
dependencias. Ademads, también era necesario que alguien se trasladara a cada uno
de los puntos remotos para instalarlo, lo cual tomarfa varios dias. Sin embargo, las
pruebas parclales que se efectuaron pueden garantizar que el sistema funclonaré en
el momento en que se instale,
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Lcrariion:

4.2.- PRUEBAS A LOS MODEMS

Actualmente, el eontrol de los modems se hace a travéds de una termlnal tonta
conectada al puerto de control remoto del médem. Dicha terminal se utiliz6 para las
primeras pruebas efectuadas, con las cuales se determinaron los tlempos de
respuesta del médem y el formato de la respuesta. Esta informacién fue muy
Importante para la fase del disefio del programa, ya que formaba parte de las
consideraciones tomadas en cuenta.

La Informacién obtenida con estas pruebas se resume en el cuadro sigulente:

TRWFOTROMEDIODE | OB
~ RESPUESTA (seg) | . .0 il
tlempo que tarda en
comandos de estado 05 empezar a enviar la
Informacién.
comandos de depende  mucho  del
configuracién y control varlable comando del que se trate,
varfa segtn la veloddad a
comando "DP" 2 la que se programa el
puerto,
comando “RE" 20
reset fisico 30 varfa segun la velocidad del
canal,

4.3 .- PRUEBAS AL HARDWARE

Los circultos dentro del sistema remoto como del central fueron armandose
bloque por bloque en profo-board. Conforme funcionaba cada bloque se armaba el
sigulente y asi hasta tener a todos los bloques trabajando Independientemente,
Después se procedio al acoplamliento de los bloques y pruebas para verlficar sl estos
operaban correctamente. Al finai, se probd todo el circuito para confirmar que adn
funclonaran y obtener los limites de operacion del circulto. Por dltimo, se armé el
prototipo del circulto en impreso y se repitieron las mismas pruebas para él.

Para el circulto del sistema remoto en la primera fase se armé la parte
correspondlente al supervisor de alto y bajo voltaje (la de las dos SCR’s) y se fijaron
los voltajes de referencia. Después se integré el supervisor de bajo voltaje y se
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BERERATERO IIerny ey

calibré su voltaje de referencla, de tal manera que colncldiera con el del otro
supervisor, Luego siguld el primer temporizador, se prabé que cada vez que se le
aplicara un escalén negativo en su entrada respondiera con un pulso positivo de 30
segundos de duracién. Se continué con el otro temporizador pero, con éste, la
prueba varié ligeramente. En éste se verlficé que sl se aplicaba un escalén negativo
en su entrada y se mantenia la sefial de reset con nivel bajo el temporizador no
respondia, pero sl la sefal de resef tenia un nlvel alto daba a la salida un pulso
positivo con duracién de 2 minutos aproximadamente. Por Gltimo se armé el
regulador y se verificaron sus limites de operacién (entre 7.5V y 15V),

En la segunda fase se hizo el acoplamiento de los dos supervisores de voltaje,
Se ajustaron ambos circultos hasta que estuvieran sincronizados y respondieran
simultdneamente a un nivel de voltaje bajo. Luego se acoplaron los dos
temporizadores, conectando la safida del primero a la entrada del segundo, de tal
forma que al terminar el pulso del primero arrancard e} segundo, siempre y cuando el
nivel de reset del segundo fuera alto.

En la dltima fase, se Integraron los supervisores de voltaje con los
temporizadores y el regulador, Se probd que disminuyendo el voltaje de
. alimentacién, se generaba el primer puiso y sl esta condiciéon se mantenfa por mas
de 30.ségundos, producia el segundo pulso. Por el contrarlo, una baja momentanea
generaba el primer pulso, pero no el segundo. Tamblén se verificé que el clrcuito
reacclonard igual tanto para un aito voltaje como para una sefial externa aplicada
sobre el supervisor de bajo voltaje. Luego se acoplé el relevador a la salida del
segundo temporizador, para que cuando este generara su pulso abriera el relevador
durante ese mismo periodo. Finalmente, se armaron y se acoplaron el transformador
y el rectificador, probando todo el circuito para bajo voltaje y activacién externa.

En las pruebas para la obtencién de los imites del clrcuito del sistema remoto
se determind que si el voltaje de alimentacién bajaba mas de un 37.5% de su valor
nominal, el circulto de control dejaria de funcionar y se apagatria. El caso del voltaje
alto resulté menos critico, ya que éste soportd un 50% mads que el voltaje nominal
sin presentar dafio, aunque debe hacerse hincapié en que el regulador se calentaba
bastante, lo cual indlca que, posiblemente, llegarfa a quemarse sl las condiclones de
alto voltaje se mantuvieran durante un tiempo mayor. Para hacer estas pruebas y
debldo a la dificultad de tener voltajes altos y bajos en la alimentacién (a nuestra
convenlencia) se elimind la primera parte del circuito (transformador y rectificador) y
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¢n su lugar se uso una fuente de voltaje varlable, Experimentalmente el rango de
operaclon del dreulto es entre 7.5 V. y 15 V, Los tlempos ce espera para el
restablecimlento de las condlciones son entre 15 y 40 seguneos para el prmer
temporizador y de [ y 2 minutos para el segundo.

Para el drculto | del slstema central, pimero se armé el relo| y luego el
contador, Se acoplé y se probé que el contador funcionara con el relo}, Se revisé que
el contador cargara un derto valor, Indicado en sus entradas, cuando se le apllcara un
nivel bajo en su pin de carga, y luego se alambrd para que esa sefial, ademis de
generar la carga, detuviera el relo] manteniendo el valor cargado como salldas.

.Después se conformé el muitiplexor y se probé que el contador hiclera que el
multiplexor fuera barriendo sus entradas y poniendo €] valor a la sallda. Se armé el
decodificador y se Integré con el resto. Se revisé que conforme avanzaba el
contador, el multiplexor recorfa las entradas ponlendo su valor a la sallda y el
decodificador hiclera lo contrarlo, es decir, el valor de la entrada lo puslera en cada
una de sus salidas.

Posterlormente, se hizo un arreglo de tal forma que un nivel alto en alguna
~entrada del multiplexor ocasionara la detencién del relo] y evitara que el contador
pasara al sigulente valor.

Después se alambré un clrcuito con un dip switch ocasionando que el
contador no pasara del valor maximo indicado en el dip switch , sino que al llegar a
este valor regresara el contador a cero. Se probé que los relevadores soportaran los
+12V y que la frecuencia maxima de switcheo de ellos fuera suficlente para soportar
la comunicacién. Finalmente se integraron y acoplaron los relevadores a la salida del
decodlficador de tal manera que, cuando se detuviera el reloj por un nivel alto
detectado por el multiplexor, quedara conectado un juego de relevadores,

Se hicleron varlas pruebas para comprobar efectivamente funcionaba. Para
esto sélo se utlllzaron ocho juegos de relevadores, en lugar de los 16 del disefio
original. Pero dado que no hubo problemas con estos ocho relevadores y que en las
primeras pruebas se verificdé que tanto el contador, el multiplexor, como el
decodificador llegaran hasta 16 sin problemas, concluimos que sélo se requeriria
armar los otros ocho y si funclonaria. La misma operacién se llevé a cabo para el
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prototipo, porque de momento sélo se tienen sels enlaces con multiplexor que
pudieran conectarse al sistema y por ello con los ocho armados es suficlente,

Como resultado de todas las pruebas al hardware antes reallzadas se concluye
que el sistema funclona perfectamente en su etapa de hardware y por lo tanto se
prosigul6 ala etapa de pruebas al soffware.

4.4..- PRUEBAS AL SOFTWARE

Las pruebas al programa tamblén se hicleron médulo por médulo . A cada
pequefia subrutina se le aplicaban las pruebas de unidad ( trayectorla de ejecuclén,
estructura, Interfaz, trayectoria de errores y condiclones limite). Una vez que todas
las rutinas senclllas funclonaron se procedi6 a la Integracion de médulos més
complejos. Al comprobar su funclonamiento se acoplaron entre si formando
subrutinas més grandes. Por ditimo, se generd el ciclo del programa principal, se
integré con sus subrutinas y se probé el programa completo.

Para probar algunas rutinas fue necesarlo integrarlas de momento en otra més
compleja. Por ejemplo, para revisar las rutinas LEE y ESCRIBE (las cuales escriben y
leen directamente de los puertos) se requerfa forzosamente de la rutina Iniclalizacién
de puertos(INIC_PTOS) . Esta altima rutina, por otra parte, era dificll de probar por sl
misma, por lo que se revisaron juntas. La verificaclén se hizo con dos computacdoras
conectadas de la misma forma que el médem y la PC. En una se incluyé la rutina de
ESCRIBE y en la otra la de LEE; en ambas la de INC_PTOS. Adicionalmente se
incluyeron Instrucciones para lectura del teclado y de escritura en pantalla. La prueba
realizada fue escribir en el teclado de una mdquina y que o escrito apareciera en la
pantalla de la otra. De esta forma se asegur6 que tanto las rutinas de lectura y
escritura sobre los puertos, como la de inicializacién de puertos funcionaran

correctamente,

Las rutinas que asignan los valores de los pardmetros contenidos en un
archivo a varlables ( VALOR y VALORES) se probaron escriblendo los valores de las
variables en pantalla y luego comparandolos contra los valores contenidos en el

archivo,
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Las rutinas como: MAS, MENOS, RES_SOFT, etc., que requleren de utllizar las
rutinas LEE y ESCRIBE se probaron sustituyenclo a estas Gltimas por Instrucclones de
lectura del teclado y escrltura en pantalla,

Las pantallas del programa del sistema central se hicleron una por una como
pequefios programas. Después se hizo un programa que efectuara la secuencla de
las pantallas. Por tltimo, se Incorporaron las rutinas que eran llamadas por cada
pantalla y de esta forma se obtuvo la rutina USUARIO.

Las rutinas que se Incorporaron al final del programa fueron las Interrupclones,
Con estas rutlnas se tuvleron muchos problemas, pero finalmente funclonaron. Por
facllidad al hacer las pruebas iniclalmente se utilizé la Interrupclén correspondiente a
"PrtScr”, la 05 INT. Después se utillz6 la Interrupclén planeada orlglnalmente. Las
pruebas ya con esta Interrupcién se hicleron posterlormente, una vez que se
Integraron el cliculto y el programa. Lo milsmo sucedlé con la rutina de
reiniclalizacién por hardware (RES_HARD), ya que para ella era Indispensable utilizar
el clrcuito para comprobar que funclonara.

Las rutinas de valldaclén (VALIDAT y 2) se verlficaron Introduclendo cadenas
que contenfan el pardmetro y su valor. El programa de prueba respondia Indicando sl
era correcto o no, Cada vez que se |e daba un pardmetro que no exlstia o un valor
Incorrecto (fuera del rango aceptado por el médem) se marcaba el error. De esta
forma, manualmente se probdé que para cada uno de los pardmetros se tuviera el
rango correcto. La prueba se hacfa con un valor menor al rango, uno mayor al rango
y uno dentro del rango, ademés de verificar los valores limites, Tamblén se revisé
que sl, se tecleaban nimeros donde Iban letras o viceversa marcara error,

Para probar las rutinas CONVIERTE y RECONVIERTE se Introducfa la cadena via
teclado, la rutina CONVIERTE pasaba la cadena a formato RS-485, que aparecia en
pantalla y luego la rutina RECONVIERTE la regresaba a su formato original el cual
aparecia de nuevo en pantalla. Tenlendo ambas cadenas se comprobaba que la
longltud de la cadena en formato RS-485 fueran 6 caracteres mayores que la cadena
original y, tamblén, que la cadena reconvertida fuera igual que la cadena orlglnal.

De forma semejante a lo que sucedié con las pruebas de haradware, una vez
verificado que los programas funcionaban se procedio con la dltima etapa de
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pruebas, ya que se comprobd que esta parte del sistema funclonaba
satlsfactorlamente,

4.5.- PRUEBAS GLOBALES

Una vez probado en forma independlente el software y el hardware, se
procedlé a la Integraclon de los sistemas y sus respectivas pruebas, las cuales se
hicleron por etapas. La primera fue la Integracién del circulto con el programa; luego
se probé el programa con el médem dnicamente. Por Gitimo, se Integré cada slstema
(remoto y local) y se verificé.

Las primeras pruebas de la primera etapa se efectuaron con'las rutinas del
programa que no hablan sldo revisadas. Luego se probé el programa completo con
el circuito, comprobando que las rutinas en las que ambos Interactuaban s|
funclonaban.

En la segunda etapa se probé el programa con el médem y se verlficé que
funclonaran todas ias rutinas involucradas en la comunicaclén entre las dos, es declr,
que las rutinas LEE y ESCRIBE sf funcionaran y que el médem respondlera
correctamente a las érdenes envladas, Para estas pruebas se tuvo al médem de
pruebas en /oop. Las rutinas funcionaron bastante blen ya que el programa detectaba
rapldamente cualquier problema con el modem, Para comprobar que el programa
estuviera haciendo lo indicado se agregaron instrucclones que mostraban en pantalla
cada acclén del programa. De esta manera, si se quitaba el /oop del médem,
entonces el programa detectaba la falta de portadora, ordenaba un reset por software
y almacenaba el hecho en las dos bitdcoras. Cuando se restablecia el enlace, el
programa regresaba a su ciclo normal. Esto es, en el programa del sistema remoto, la
verificacién constante del enlace y, en el del sistema central, la verificacién del resto
de los enlaces y la presentaclén en pantalia del estado de cada una de ellas,

En la prueba que se llevd a cabo entre el médem y el programa del sistema
central, también se reviso la comunicacion usando protocolo RS-485. Se comprobé
que las rutinas de conversién eran correctas, ya que el mdédem respondia a las
6rdenes y no enviaba un "NAK" como respuesta. En esta parte también se comprob6
que las conexiones realizadas en el circuito 2 si funcionaban. Las pruebas que se
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hicleron en esta parte no fueron exhaustlvas y faltd co.. 55 mocdems en el
bus comUn para verlficar que todo funclonara.

Por (ltimo, se instalé cada sistema completo (programa, clrculto y médem) y
se repitieron las pruebas. Esto se hizo tanto para el sistema remoto como para el
slstema central. Con las pruebas reailzadas se puede garantizar que tanto el sistema
central como el sistema remoto funcionan en forma independlente.

Faltaron hacer las pruebas correspondientes a la integraclén de ambos
sistemas, conformando el sistema global, pero ésto no fue posible porque se
necesitarfan al menos dos modems y dos multipiexores y nicamente se contaba con
un médem. SIn embargo, con las pruebas hechas podemos decir lque el slstema
funclonard cuando se instale completo,
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CAPITULO 5

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Para evaluar completamente los alcances del slstema serfa necesarlo reallzar
pruebas globales, pero como se explicé en el capitulo anterlor, no fue factible y por
tanto la evaluacién se hizo hasta donde fue posible. Sin embargo, y en términos
generales, podemos afirmar que los objetivos planteados al Iniclo del proyecto se
cumplieron.

Con base en las pruebas realizadas, descritas en el capitulo anterior, podemos

conclulr que el sistema es capaz de:

¢ detectar de manera eficlente y rdplda cualquler problema que se presente en
algn médem,

¢ tomar declslones y efectuar acclones que contribuyan al restablecimlento del
enlace, tanto en forma local como remota,

¢ controlar desde el sistema central cualquiera de los enlaces remotos,

s conocer con exactitud el estado de todos los enlaces, tanto locales como
remotos

o llevar una bitdcora de cada enlace que nos permita tener un control més
estricto de los mismos,

e proporcionar al responsable elementos para tomar decislones en forma més
acertada,

e realizar camblos en la programacion del enlace sin tener que estar
fisicamente en el lugar, lo que representa un ahorro de recursos
importante.

e permitir una administracion mas facli y eficiente de los enlaces por parte
del responsable de los mismos

y por todo ello podemos afirmar que los objetivos principales planteados al iniclo de la
tesis se cumplieron.

El sistema dista de ser perfecto y tiene varlos inconvenientes, asi como puntos
que pueden mejorarse. Por ejemplo, en el caso de tener un enlace caldo que no
pueda restablecer el sistema remoto automaticamente, el operador desde el sistema
central no puede hacer nada y tiene que esperar a que el enlace se levante de alguna
manera o sea necesario enviar a aiguien a levantarlo. No se Incluyé una forma de
acceso externa para controlar los modems, por ejemplo linea telefénica, debido a que
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en muchos de los enlaces se carece ce ellas y es precisamente medlante el enlace
satelltal que se tiene senvielo teleldnleo y de red en dichos lugares,

Adn cuando la bltdcora del enlace es una herramlenta muy utll, serfa
convenlente poder procesar la Informacién contenida en ella. Para ello se requerirfa
Integrar al sistema un manejador de base de datos que se encargue de organizar la
Informaclén, crear estadisticas y gréficas, etc. El archivo que contlene la biticora es un
archivo ASCIl sin formato, por lo que los cambios que se requeririan para que un
manejador de base de datos pudlera utllizarlo son minimos, Lo tnlco que tendria que
hacerse es la Interfaz entre el sistema y la base de datos. Este sistema no lo hace
debido a que ésto no se planteé como objetivo al iniclo del proyecto.

Otro punto que podrfa mejorarse es la presentacién al usuario. El amblente
presentado es bastante amigable, sin embargo, podria mejorarse e Incluso Integrarse a
un amblente gréfico, como Windows. Esta poslbllidad si se conslders, pero se
descart6 debldo a las restrlcclones proplas del equlpo disponible (sélo se cuenta con
dos puertos serlales), ya que se necesitarfa tener un puerto serie adicional en donde
conectar un mouse,

A pesar de que se plane6é que el sistema corrlera en PCs, es factible que se
camblara de plataforma, debido a que la programacién utilizada fue lo m4s estandar
posible para hacer factible un cambio de este tipo. Por supuesto que la parte
correspondiente a las pantallas necesitarfa hacerse de nuevo, asf como camblar las
direcciones de los puertos pero, en términos generales, los camblos requerldos no son
tan grandes y es factible hacer que el sistema funclone en equipos que no sean Pcs
{por ejemplo un servidor de UNIX).

En términos generales el sistema presentado en esta tesis es un slstema
planeado sobre las necesidades y la configuracién que tienen los enlaces de la
U.N.A.M. y por ello soluciona la problemética presentada y satisface las necesidades
que aqui se tienen. Sin embargo, sl se quislera Instalar en algin otro lugar serfa
necesarlo realizar algunos ajustes en la programacién, principalmente. Por todo lo
anterior, podemos decir que el sistema presentado en esta tesls es un sistema general
y flexible que puede Instalarse practicamente en cualquler enlace que utilice modems
CM-401 o DT-4000. Este sistema ademés resuelve una problemética muy extensa y es

capaz de crecer.
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ANIXOA

MANUAL DE INSTALACION

E! objetlvo del slstema es verificar el estado de los médems satelltales tanto a nivel remoto
como a nivel local, Estd formado por dos subslstemas: el que se Instalard en los puntos remotos (al
que llamaremos sistema remoto) y el que va en el punto de monitoreo central {que llamaremos
sistema central), Cada subsistema, a su vez, estd formada por dos partes: un programay un clrculto,

REQUERIMIENTOS.

SISTEMA REMOTO SISTEMA CENTRAL
¢ PC cualqulera (desde 8088 hasta e PC cualqulera con disco duro,
486) con o sin disco duro y con 2 monltor a color, 2 puertos serlales
puertos serlales y uno paralelo

¢ Se recomienda colocar un monltor
durante la Instalaclén, el cual
puede se eliminado después

¢ UPS en el que se conectard el o Voltaje de allmentacién blen
clrculto remoto regulado.

Se consideré la configuraclén mds compleja, ésto es un enlace con voz y datos que requlere

" un multiplexor, a través del cual se hard la comunlcaclén entre el slstema remoto y el central, En caso

de tenerse una configuracién mas sencllla deben hacerse las conslderaclones pertinentes al momento
de la Instalaclén,

INSTALACION.

SISTEMA REMOTO,
1. Hacer las sigulentes conexlones:
¢ alimentaclidn del circulto al UPS.
¢ alimentaclones del médem y del multiplexor a los enchufes del circulto.
conexlones usuales de voz y datos entre el médem, muitiplexor, ruteador, etc
puerto de control remoto del médem al puerto COM 1 de la PC,
o puerto de datos de baja velocidad del multiplexor al puerto COM 2 de la PC,
¢ allmentacién dela PC al UPS,
. Encender el circulto y los demds equipos.
Si la PC tlene disco duro, coplar todos los archivos del disco A:
En caso de no tenerse disco duro, tinlcamente Introdudir el disco con el programa,
Editar el archivo DATOS.H y corroborar que los valores de los pardmetros en él corresponden a
los del enlace. En caso de que uno o varlos estén incorrectos, corregirlos manualmente y salvar

los camblos.
Relniclar la PC y el programa arrancard por sl solo o teclear SMR]y el programa Inlclar.

[#))
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SISTEMA CENTRAL.
1. Hacer las sigulentes conexiones:

allmentacién del clreulto, de los modems y de Jos muitiplexores a la fuente de voltaje
regulado,

conexlones usuales de voz y datos entre el médem, muitiplexor, ruteador, etc

puertos de control remoto de los modems a los puertos correspondlentes en el clrcuito,
puerto marcado como COM | del clrculto al puerto COM 1 de la PC,

puertos de datos de baja velocldad de los multiplexores a los puertos correspondientes en
el clreulto.

puerto marcado como COM 2 del clrculto al puerto COM 2 de la PC,

puerto marcado como PAR del clreulto al puerto paralelo de la PC.

. Encender el circulto y los demés equlipos.
. Coplar todos los archivos del disco A:

2

3

4, Teclear SMCy el programa iniclara,

5, Cuando se Instala el programa, éste sollcita ia informacién necesarla para que funclone,
6

. Lainformadén que solicitard es:

*

*

numero de enlaces considerados dentro del sistema,
nombre de cada uno de los enlaces,
valor de cada uno de los pardmetros de cada enlace,

7. Posterlormente Iniclard el proceso normal.

OPERACION DEL SISTEMA,

El sistema remoto opera autométicamente, no requiere hacerse nada una vez Instalado, salvo
verlficar desde el sistema central que la comunicaclén entre ambos funclone, Como prueba una vez
Instalado, puede tlrarse el enlace y posterlormente verificar en la bitacora las acciones reallzadas,

El sistema central es muy sencilio de utliizar, tnlcamente es necesarlo segulr las indicaciones
de las pantailas. El archivo de conflguracion del sistema puede editarse manualmente, Esto es
recomendable cuando se tengan problemas serlos en la configuracién y el sistema no logre hacer los
camblos, En otro caso no es necesario,
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CM-401

El médem CM-401 es un dispositive digltal de velocldad de transmisién varlable
de alto desempefio, que se utiliza en comunicaclones via satélite en las que se requiere
de transmlisién y recepcton continuas, El CM-401 permite la operacién de mualtiples DTE's
en el rango de 9.6 Kbps a 2,048 Mbps, asl como Interfaces con convertidores de subida y
bajada a frecuenclas Intermedias en el rango de 52 MHz a 88 Mhz. El tipo de transmisién
que maneja es SCPC (canal Gnico por portadora).

Este médem tiene cuatro velocidades de transmisién y recepcién independientes y

seleccionables, las cuales pueden estar en el rango de 9.6 Kbps a 2,048 Mbps, Las

"velocidades de transmisién no necesariamente son las mismos que las de recepcién, La
seleccién de éstas se realiza a través del puerto de control remoto,

La unidad opera con modulaciéon BPSK o QPSK y el decodificador que tlene
Integrado permite la operacién sin codlficaclén de errores o con codiflcacién de errores
de "2, o %. Las salldas y entradas de frecuencia Intermed|a se sintetizan en el rango de
52 MHz a 88 MHz y se programan a Intervalos de 25 KHz,

El médem tlene un microcontrolador Interno que permite una Interfaz flexible para
controlar, configurar y monltorear la operaclién de éste a través de un puerto remoto, el
cual puede manejar tanto el estindar RS-232 como el RS-485. Esta selecclén se reallza
medlante Interruptores que se encuentran en la parte posterior del médem,

El médem CM-401 tiene tres subsistemas principales:
¢ sistema del demodulador,
o sistema del modulador, y
* sistema de alimentacion,

PANEL FRONTAL

A
T Estado

{=—eereeemep AGC
4P Rol, Ext,
e R6l0vador

DEMODULADOR [ RXIF

=] INTERFAZ
CONTROL

R INTERFAZ
DATOS
'
ALIMENTACION Rt | Lo B GIPAL
y y
TXIF
PR
FUENTE N MODULADOR
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s Interfaces externas gue se muestran en

El méﬁen\ CM-401 tlene la

la tabla slgulente:
_i o cINTEREAGES EXTERNAS ™ . - uiii iy i ]
15:449 IRY)
DATOS V.38 34 D“\Qt
DS-1 DB-15
RS-232 DB-25
DEMODULADOR RS-485 DB-9
RX IF BNC
AGC mini-coax.
Ref. Extorna 10 MHz BNC
Relevador de edo.
MODULADOCR TXIF BNC

OPERACION DEL MODULADOR.

Los datos a modularse y las sefiales de control correspondientes se envian al
modulador desde el demodulador. La configuracién del modulador se determlna

medlante Interruptores en las tarjetas del modulador y del demodulador y a través de la
Interfaz de control externa.

El procesador del modulador utliiza las seftales de estado del modulador y las de
control de datos para reallzar las funclones de procesamiento de seflales necesarlas, tales

como mezclar, codificar y modular BPSQ/QPSK. Tamblén proporclona {a veloclidad de
transmisién al modutador QPSK,

El modulador QPSK uthlza a sallda del oscllador local del sintetizador fino para
modular las sefiales de entrada y obtener una portadora en frecuencla Intermedia de
45,5£0.625 MHz. Una segunda etapa con convertidor de subida utliiza el oscllador local
del sintetlzador grueso para convertlr la seial al rango de frecuencia deseado. Esta sefal
se amplifica al pasar por una etapa de ganancla controlada y luego se filtra para salir
como la seital de transmiston a frecuencla intermedia TX IF,

A los sintetizadores se les puede proporcltonar una referencla externa de 10 MHz,
En forma stmllar, el relo} para la transmisién de datos se puede generar internamente o
selecclonar desde un DTE externo,

OPERACION DEL DEMODULADOR.

La onda modulada se flltra y convierte en la primera frecuencla Intermedia por el
oscllador local del sintetlzador grueso. [Posterlormente, el amplificador de ganancla
controlada amplifica la seffal y la convierte en seflal en banda base medlante el oscllador
local de sintetlzador fino. Después de flltrarlas, las sedales banda base en fase y en
cuadratura se muestrean, cuantlzan y envian al procesador del demodulador,

El procesador del demodulador realiza funclones tales como segulmientos de
portadora, ampllificacion con ganancla controlada y adquisiciéon de portadora en rango
ampllo. También tiene un procesador de tiempo que se encarga de los diferentes relojes
de entrada y salida y de las Interfaces de control que permiten la supervision de las
operaciones del demodulador.
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El decodificador secuencial proporeiona la informaclén decodificacda, el raio), la
tasa de error en el canal y una Interfaz de control, ademas de permitir un monlitoreo
tlexible, Los datos de sallda del decodificacior y el relo] se convierten de acuerdo A los
niveles de cada Interfaz. Estas salidas son enviadas, junto con las seflales de control
correspondlentes, a la Interfaz externa, La supervisién y control via el puerto de control
remoto se reallza graclas al procesador de interfaz,

La conexién entre el demodulador y el modulador es a través de un cable plano,
el cual lieva las sefiales de control y monltoreo de y hacla el controlador, que se
encuentra en la tarjeta del demodulador,

TARJETA DEL MODULADOR Y CONFIGURACION DE LOS INTERRUPTORES.
' 1} Ji

TH

sB1l M
- LA Ay T

MODULADGR: Vi COLUMNA™A LCOLUMNA BN
$B1 T . .. INT
REFERENCIA T T
INTERNA/EXTERNA EXT d L. JExT

INTERNA EXTERNA
S1 - POSICION 1 O
RELOJ INTERNO/EXTERNO nn.nnn oo nn
P4 3 4D T2 3 75
INTERNO EXTERNO

TARJETA DEL DEMODULADOR Y CONFIGURACION DE LOS INTERRUPTORES

st b [t

S2
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T COLUMNAA L GOLUMNAE
§2 - POSICION 1 u
MODO DE CONTROL DE 00.n0n 0000
DATOS 12 3 4 5 12 3 45
HABILITADO DESHABILITADO
|
52 - POSICION 2 nnnon M 1 n
VELOCIDAD
123 45 12 3 46
VELOCIDAD USUARIQ 1200 BAUDS
O |
S1 L nn o
OPERACION
RS-232/RS-485 12345 12 34 6
RS-232 RS-485
INT  EXT INT  EXT
sSB1 ol .o )
REFERENCIA
INTERNA/EXTERNA
INTERNA EXTERNA
COMANDOS.

El CM-401 permite la utllizacién de un total de 40 comandos, los cuales pueden
clasiflcarse como comandos de estado, configuraclién y control. A contlnuacién se
muestra una tabla que contiene a los comandos que se usan en ef desarrollo de esta tesls,

TIPO: .. .. | COMANDO |. = ACCION. i & L . VALORESL W]

L8 loop de F.l. local, remoto o
combinacién de los antetiores, 0a?

RC tipo de codificacién en recepcién. 0a?2

RM tipo de_ modulacién en recepcidn. 0, 1

RR velocidad de recepcion. 19200-1644000

CONFIGURACION RS fr‘ecue.ncia de recepcién del| 52000-88000

sintetizador,

TC tipo de codificacién de transmisidn 0a2

™ tipo de modulacidn on _transmision 0,1

TR velocidad de transmision 19200-1544000

TS frecuencia de transmisiéon del| 52000-88000
sintetizador

RE reinicializacidn -
CONTROL T0 frecuencia de offset de transmisién | -15000 a 15000

TP potencia de transmisidén 2560 a 50

DP dospliegue de pardmetros 0a?2?
ESTADO EB nival de potencia en la recepcion ?

RO frecuencia de offset de rocepcidén ?
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COMUNICACION SERIAL

La base de la comunicacién serlal es la transmisién de Informaclén por un solo hilo,
Béslcamente exlsten tres modos de transmisién serlal: simplex, half-duplex y full-duplex. En el modo
simplex la operacién es slempre unldirecclonal y ésta nunca cambla. Uno de los dispositivos slempre
tansmite y e} otro siempre recibe,

Dispositive Dispositivo
1 » 2

En el modo half-duplex la operaclén es bldirecclonal, pero no simulténea, Esto es, en un
momento, uno de los dispositivos transmite y el otro recibe y despuds la direccién se Invierte y el
dispositivo que transmitia reclbe y el que recibfa transmite. Sélo puede transmitir un dispositivo a la
vez

Dispesitive H  Dispositivo
t 2

Dispositive  Jroevieineseniiiiinny M  Dispositivo
1 2

En el modo full-duplex ambos dispositivos pueden transmitlr simultaneamente, de tal forma
que la informaclén pasa en ambas direcclones.

Dispositivo O Hivo
{ 2

El modo simplex se utliiza cuando alguno de los dispositivos no tlene que transmitir en
ningn momento, sélo recibir. Tal es el caso de las Impresoras y de transmislones de radlo comerctal,
El modo half-duplex se utilliza cuando no se tlene un ancho de banda suficlente para tener
comunlcacién bldirecclonal simultanea. Tal es el caso de las lineas telefonicas, en las que no se puede
tener una comunnicacion full-duplex arriba de 2400bps. Cuando el ancho de banda es ampllo se
puede tener el modo full-duplex, como por efemplo en las transmisiones de microondas.
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Existen dos tipos de transmisién serlal: asincrona y sincrona, En ambos es necesarlo definir ¢

perlodo de tlempo en ¢l cual el bit estard presente, ya que en ambos se transmite un bit a la vez a .
través del canal,

La transmision asincrona es aquella en la que cada caracter o palabra se transmite sin que haya
ningin tlempo fijo entre dicho caracter y el precedente o subsecuente. Dado que no existe
Informacién de temporizacién, entre los caracteres, es necesarlo anexar bits de tlempo, En los
sistemas asincronos, la Informaclén es dividida en pequefias partes, cada una de ellas formando una
palabra cuya longltud puede varlar entre 5 y 8 bits. No se envia sefial aiguna de sincronlzaclén o relo]
con los datos. Tanto el transmisor como el receptor tlenen relojes Internos, los cuales se sincronizan
con el bit de inlco. Las velocldades comunes de transmisién asincrona son 110, 134.5, 150,
300,1200, 2400, 3600, 4800, 9600 y 14400 bps.

En este formato un bit de Iniclo precede a cada caracter transmitido, Esto alerta al receptor
sobre la llegada de un caracter. Los bits que lo forman se transmiten uno por una. Por convenclén el
primer bit que se envia es el menos significativo, El resto de los bits sigue en orden creclente de
Importancia, El caracter transmitido es seguldo por uno o mds blts de paro, lo cual le permite al
receptor un perfodo de descanso antes de que se transmita el sigulente ¢aracter, en el cual el receptor

puede armar el caracter recibldo. Al conjunto de bits de Informacién, bit de iniclo, bit de paridad y
bits de paro se {e llama trama,

Bit menos
Bitde Significalivo Bitde
inicio paridad

AN

101 0 001 0P

Bits de
paro

Entre el ultimo bit del caracter y el primer bit de paro, generalmente, se inserta un bit de
paridad, como medio de verificar la integridad de la Informacién, Existen cinco tipos de parldad: par,
Impar, marca, espaclo y sin paridad. Dos de estos tipos realizan la detecclon de errores de
transmisién a nivel de bits. Dicha detecclén se hace contando el nimero de bits en la palabra y
determinando si el resultado es par o impar. En la paridad Impar, el ablt de paridad es uno cuando el
nimero de bits de la palabra es impar, St se maneja paridad par, el bit de parldad es uno cuando el
nimero total de bits en la palabra es par. Cuando se maneja paridad marca, el bit de paridad es
slempre uno sin Importar el nimero total de bits en la palabra, Si se tlene paridad espacio, el bit de
paridad es siempre cero. Si se tiene sin parldad, la trama no contlene el espaclo para el bit de parldad.

La transmisién sincrona es orlentada a bloques. En ella, el receptor y el transmisor se
sincronizan usando clerto tipo de sefal auxiiiar para que ambos extremos de la conexién vayan al
mismo paso. El perfodo de separacidn entre cada bit se mantiene usando un reloj coman sincronizado
entre el transmisor y el receptor. Un bit faltante, o adiclonal, puede detectarse faclimente ya que
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aparecerfa en una poslelén Inesperacla en el flujo de bits, Para mantener la sincronfa alguno de los dos
dispositives (receptor o transmisor) debe enviar un blt de relo) al otro, por ello no se requiere de un bit
de Iniclo, Adiclonalmente, los mensajes cle varlas palabras son sincronlzados al agregar caracteres al
Inlclo del mensale, los cuales sirven para sincronlzar al receptor con el transmlisor,

Para la transmislén sincrona hay métodos muy soflsticados de detecclén y correccléon de
errores para asegurar la Integridad clel mensaje. La técnlca mas popular es la de redundacla ciclica, o
CRC, de la cual hay varlos tipos.

Exlsten tres clases de transmlslén stncrona. La més antigua es la BCP (protocolo de control de
byte) y le conclerne tnicamente la transmisién de bytes de Informacién, Los caracteres de sincronfa
vienen en tamafios de byte y la detecclén y correccldn de errores se reallza a nivel de byte, Otro tipo
de transmisidn sincrona es la BOP (protocolo orfentado a bits), en la que es posible transmitir
informaclén como bloques de bits de longltud variable. El Gltimo tipo es la transmislén bisincrona, la
cual es un protocolo orlentado a caracteres., Cada caracter se encuentra separado del sigulente a
Intervalos fljos de relo] y su control se reallza con base en caracteres de control de un clerto conjunto
ya definldo.

A contlnuacién se muestran los formatos de transmisién sincrona que menclonamos:

7 £
I J /
Sinc Sinc Sinc Encabezado Mensaje CRC
| ry4
J /
TRAMA BCP
a4
I J / I
Bandera Encabezado Mensaje CRC Bandera
| 7 £ |
s/
TRAMA BOP
vy
I J /J
Sinc Sinc Sinc Sinc Sinc SOH Encabezado Mensaje BCC
] 7 L
rav
TRAMA BISINCRONA

70



ANEXOD

COMUNICACION PARALELA

. La comunlcaclén paralela es aquella medlante la cual se transfleren simult&neamente un clerto
nmero de bits a través del mismo niimero de lineas. A ese conjunto de lineas se le llama bus. Este
tipo de comunicadén es el que més se utlllza en la comunicaclén entre el CPU y sus periféricos en una
PC.

Existen dos tipos de clasificaclones para esta forma de comunlcaclén: una segtn el nimero de
lineas que conforman al bus y la otra segan el tipo de handshake que utlllzan, Dentro de la primera
clasificaclén se tiene comunlcaclén de 8, 16, 32, etc, La mas comin en esta claslficaclén es la
comunlcaclén de 8 bits. En la otra claslficaclén se tlene comunicaclén con handshake de 0,1, 2y 3
hilos,

La comunlcaclén paralela con handshake de O hllos se usa, cominmente, en clreultos de
control sencllios como los utllizados en controles con relevadores e Interuptores en los que no se
requiere de la existencla de un fandshake. Cuando se tlenen clrcultos ms complejos en los que el
control de la comunicacién también lo es, se utiliza comunlcaclén paralela de 1, 2 o 3 hilos, Se tlene
comunlcacién de un hilo cuando se requlere Unlcamente de una seflal adliclonal de control (un
estrobo); se tlene de dos hilos cuando se neceslitan dos sefiales adiclonales de control (un estroboy un
acuse de reclbo o acknowledge); 1a de tres hilos se usa cuando se requleren més de dos sefiales de
control (por ejemplo un estrobo, un acknowledgey una sefial de linea ocupada),

A contlhuaclén se muestran algunos diagramas de temporlzaclén para comunicaclén paralela
con handshake de 1, 2y 3 hilos:

UN HILO

LINEAS DE DATOS [ tbahii

paos vaunos |

ESTROBO

DOS HILOS

LINEAS DE DATOS KRR DATOS VALIDOS ‘—
/
ESTROBO /
ACKNOWLEDGE VR
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TRES HILOS
Ugas o oatos D - owrosvauoos - (NN
ESTROBO \‘
OCUPADO - - R
ACKNOWLEDGE N

Los estandares de comunlcacién a través de puerto paralelo més utllizados (el Centronics y el
IEEE-488-1978) entran en la clasificaclén de comunicaclén paralela con handshake de tres hilos.
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PROTOCOLOS DE LA CAPA FISICA

Los protocolos de la capa fisica sirven para resolver las incompatibilidades entre los diferentes
equlpos. Sus objetivos son los dispositivos de comunicacién Interconectados fislcamente y la
transmislon de bits entre dichos dispositivos. Comunmente, los dispositivos Interconectados son los
médems o adaptadores de comunicaciones (llamados generalmente DCEs) y los equipos de cémputo
o termlinales (generalmente llamados DTEs). Los protocolos de la capa fislca describen cuatro
aspectos: mecanlco, eléctrico, funclonal y de procedimlento,

Las caracterfsticas fisicas de los protocolos Incluyen las dimenslones fislcas de los conectores,
la aslgnaclén de clrcultos a los pines, formas de montaje, etc., Es declr, caracteristicas que hacen
posible la conexlén fislca del equipo. Por ejemplo, describen que conectores usar, que plnes
corresponden a que sefiales, etc.

Las caracter(stlcas eléctricas Incluyen niveles de voltaje y corrlente, seflales de temporizaclén y
su Interpretaclén como ceros y unos léglcos, asegurando la compatiblildad de los nlveles eléctricos.
Dentro de estas caracterfsticas se especlfican caracteristlcas como el modo de transmisién de la sefal
(sl es balanceado o no) y el tipo de seiial (si es unipolar o bipolar).

Las caracterfsticas funcionales son las que asighan signlificados a los clreuitos y las clasifican
como drcultos de datos, control, temporizaclén y tlerras. Las sefiales de datos, control y
temporlzacién se representan por pulsos de voltaje que corresponden a ceros y unos.

Las especificaclones de procedimiento Indican la secuencla de control y los mensajes para
actlvar, usar y desactivar las conecclones de la capa fislca. Dichas secuenclas deben acordarse entre
ambos extremos para que puedan reallzarse las transferenclas de Informacién, Un aspecto Importante
es que las secuenclas deben ser capaces de manejar cualquler situaclén que se presente, Incluyendo
las secuenclas de recuperacion de errores.

Algunos ejemplos de protocolos de la capa fislca son los estindares RS-232, RS-485 y RS-422
de la E.lLA, para comunlicaclén serial y los IEEE-488-1978 y Centronlcs para comunlcaclén paralela.
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ESTANDAR RS-232

La especificacion eléctrica mds comunmente utllizada para comunlcaclén serlal asincrona es el
estandar de la EIA RS-232, la cual es casi Idéntica a la V.24 de la CCITT. Dicho estdndar fue
Introducido en 1962, La version “C" de dicho estindar fue introducida en 1969 y es una de las més
usadas actualmente, La versién mds nueva del estindar, la "D" fue adoptada en 1987, pero no ha
sido tan utifizada como la versién anterlor,

Las especificaclones del estandar RS-232C listan secuencias dle control y activan lineas de
datos para actlvar, mantener y desactivar los niveles fisicos de Interconexién y lograr de esa manera la
transferencla de Informaclon. Estas secuenclas incluyen secuenclas de poleo para Iniclar las acclones
de control y verlficar que éstas se hayan llevado a cabo en forma satisfactorla, Dichas secuenclas
tlenen un Impacto Importante en el desempeiio, aunque la temporizaclén estd mas blen determinada
por el equipo que por el estandar,

El conector definldo por el estindar es el DB-25 macho, sin embargo exIste otro conector que
tamblén es muy utlllzado, sobre todo en las ATs de IBM, DB-9 macho, Esto se debe a que en una
transmislén normal no se utllizan todas las seffales, slno comtnmente con nueve es suficiente, por lo
que es poslble la utilizaclén del conector DB-9 para comunlcaclén serlal bajo este estandar. E! conector
DB-25 contlene 25 pines. De los 25 plnes, 20 estin asignados para seflales RS-232, tras estin
reservados y los dos restantes no tienen funclén,

Para tener comunicacién bldireccional se requiere solamente de 3 cables: el de transmisién, el
de recepcidn y la tlerra (plnes 2, 3 y 7 respectivamente). El resto de las conexiones entre el DCE y el
DTE slrven para establecer y mantener la comunlcaclén.

Normalmente el DTE transmite por el pin 2 y recibe por el 3, mlentras que el DCE recibe por el
pin 2 y transmite por el 3. Cuando se qulere comunicaclién entre dos DTEs o dos DCE la conexién del
cable se cambla, de tal forma que el pin 2 de uno esté conectado al pln 3 del otro para que la
comunicaclén pueda llevarse a cabo.

2 2
3

DTE 7 DCE
—

DTE g . DTE
7. 2

Debido a que el estindar fue desarrollado mucho antes de que existleran los circultos
integrados TTL, el estindar no maneja los niveles de voltale de estos clrcultos, slno que maneja
sefiales entre +5 y +15 volts para un nivel alto (cero l6glco) y entre -5y -15 volts para un nivel bajo
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(uno l6gico). Estos niveles son vdlidos Gnicamente para las lineas de datos de los pines 2 y 3 (légica
negatlva). El resto de las sefiales maneja l6gica positiva, ésto es, un uno légico esta representado por
un valor positivo de voltaje (entre +5 y +15 volts) y un cero 16glco por un valor negativo (entre <5y -
15 volts).

Con respecto a respecto a las especificaclones eléctrlicas hay un punto Importante, el modo de
transmislén de la seffal. Para el RS-232 el modo es desbalanceado, lo cual implica que cada seiial se
transmite por un solo hilo o circulto y todos los circultos comparten una tierra comin. En el modo
balanceado, se usa un par de cables para cada clrcuito y es la diferencia de voltajes entre los hilos la
que conlleva la Informaci6n. Este modo de transmisién es comin en los estdndares nuevos y tiene la
ventaja de que la velocidad de transmisién puede aumentarse por que se eliminan los problemas de
acoplamiento.

A continuacién se muestra una tabla con las sefiales del estandar:

NOMBRE | . .. .USO ]
TD Linea de datos del DTE al DCE,
Dato transmitido.
3 RD Linea de datos del DCE al DTE,
Dato recibido.
4 RTS Prendida por el DTE cuando desea

enviar informacién por el medlo de
comunicacién, El DCE responde
tomando control de la linea de
comunicacion, sl no lo tlenen adn.

6 CTS Prendlida por el DCE cuando tlene
el control sobre la iinea de
comunicacién,

6 DSR Prendida por el DCE cuando éste
es energizado y estd operando
correctamente,

7 GND Tierra l6gica para la interfaz,

8 DcD Prendida por. e/ DCE cuando estéd

recibiendo una portadora sobre el
medio de comunlcacion.

20 DTR Prendida por el DTE cuando éste es
energizado y estd funcionando
correctamente.

Para Iniclar la comunicacién el DTE levanta su seilal DTR y el DCE su seflal DSR. La
comunlcadén ha quedado establecida cuando el DCE activa su sefial DCD, La sefial DCD posltiva
Indica que efectivamente hay un intento de comunicacién entre ambas partes y que los niveles
positivos en el DTRy DSR no son ruldo en la linea.
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Para Inlclar la transmisién el DTE levanta su sefial RTS y sl el DCE est4 listo para reciblr, levanta
la seffal CTS. Mlentras estas dos seflales sean posltivas el DTE y el DCE transmitirén por el TD y
recibirén por el RD, SI el DCE apaga su CTS le Indica al DTE que por el momento y hasta que vuelva
prender esa sefal no puede reclblry por lo tanto el DTE dejara de transmitir. Por el otro lado, sl el DTE
apaga su RTS, ésto le Indica al DCE que no puede reclbir y el DCE dejara de transmitlr hasta que la
sefial haya vuelto a encenderse. Cuando la transmislén de Informacién ha terminado, la comunicacién
se suspende al apagar el DCE sus sefiales DSRy DCD y el DTE su sefial DTR.

A contlnuaclén se muestra un dlagrama de tlempos con la secuenda de las sefiales en el que
se ve como se reallza la comunicacién:

2 TD 1 I "I 1

3 RD M eI LTI

4 RTS ] e
5 CTS I | I
6 DSR——_T L
7 DCD ] | I
8§ DTR__] L.

El estandar RS-232 tlene varlas limitaclones ya que fue desarrollado durante los origenes de
las redes de datos y fue disefiado para usarse con las tecnologfas disponlbles en esa época, en la que
se tenfan componentes eléctricos discretos (en lugar de dlrcultos Integrados) y se trabajaba a bajas
velocldades, Hasta clerto punto puede conslderarse que el estindar es obsoleto. De hecho, los
niveles de voltaje que maneja ocaslonan muchos problemas, ya que dichos niveles son mejores para
componentes discretos que para clrcultos Integrados. Sin embargo, las limitaclones principales son la
velocldad y la distancla. Normalmente la velocidad méxima de transmislén es de 19200 bps, lo cual
es bastante bueno para una comunlcaclén asincrona, pero no para una sfcrona, En cuanto a la
distancla, la méxima permiltida por el estindar es de 50 ples (15.25 m), aunque précticamente se llega
a utllizar hasta una distancla de 100 a 150 ples (30.5 a 45.75 m),
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ANIXO G

ESTANDAR RS-485

El estAndar RS-485 de la E.l.A. es un protocolo de la capa fislca para comunlcaclén setlal full-
duplex, Este estindar maneja légica de tres estados (positlvo, negatlvo y tlerra), por lo que su modo
de transmisién es balanceado. Una caracterfstica Importante de este estdndar es que usa un hus
configurado como linea compartida, en la cual se puede tener hasta un méximo de 32 dispositivos
conectados a un bus comun,

Debido a que es un estindar balanceado utiliza un par de hilos por cada circulto y la
Informacién se lleva en la diferencla de voltaje entre ambos hilos. De esta manera, una diferencia de
potenclal positiva en la recepcién (si el voltaje en el hilo positivo de la recepclén es mayor al voltaje
en el hilo negativo de la misma) equivale a un “espaclo”, lo cual se Interpreta como un "cero” léglco y
se consldera que es un bit de Iniclo, segun la espedificadén de la ELA. De forma semejante, una
diferencla de voltaje positiva en la transmistén serd un “espado” y se interpretard como un “cero"
l6gico. El caso contrario (una diferencia de potenclal negativa, ya sea en la transmislén o en la
recepclén) equivale a una "marca” y se interpreta como un “uno” .Iéglco.

El conector que se utiliza es el DB-9 hembra, el cual contlene nueve pines. De @&stos nueve
s6lo se utllizan cinco, el resto no tiene funcén, A contlhuacldn se muestra una tabla con la
configuraclén que corresponde:

S UPINC Ul NOMBRE: L [uso:
1 GND Tierra do la serial.
3 XMIT + LInea de transmision positiva,
5 RCV + LInea de recepcion positiva.
7 XMIT - Linea de transmisién negativa,
9 RCV - Linoa de recepcidn negativa,

En el estindar RS-485 se tlene una terminal maestra, que funclona como controladora, y una o
mds terminales esclavas. Todos los dispositivos conectados al bus comin tienen una direcclén y
responden a las érdenes de control que contienen dicha direcclén, La comunicacién entre los
dlsposltfv'os se reallza a través de paquetes, los cuales deben tener un formato especifico. Los
paquetes que no cumplen con el formato son desechados por todas las terminales,

Se pueden tener dos formas de comunicaclén: comunicaclén en un sélo sentldo, la cual
consiste en transmislones de la terminal maestra a la esclava sin respuesta por parte de la terminal
esdava, y comunicacién bidirecclonal, la cual consiste en transmisiones de la terminal maestra a la
esclava y respuesta de la terminal esclava medlante paquetes de “acknowledge”. Este paquete Indlca
sl el comando enviado fue ejecutado y proporciona los mensajes de error y de estado adecuados,
ademds de servir como Indlcacién de que la terminal esclava puede recibir otro paquete.

Se puede fijar en forma implicita la velocidad a la que la terminal maestra envla paquetes a
una terminal esclava al especificar en dicha terminal esclava una clerta veloddad. Tamblén se puede
fijar dicha velocldad explicitamente s se Induyen paquetes de "acknowledge”. La velocdad del canal
de comunicaclén determina la velocldad a la que ia terminal maestra les envia paquetes a diferentes
terminales esclavas.
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El estandar RS-485 utllizado en los modems CM-401 slgue un protocolo simllar al del RS-232
para comunicacion asinerona ASCH con 7 bits de datos, un bit de inlelo, un blt de parldad impar y un
blt de stop, por lo que se pueden aplicar las mlsmas conslderaciones, El formato de los paquetes
manejaclos en el esténdar es el que se muestra en segulda:

} BYIE .___..‘_‘...___7 /.w_] ‘ {

STX pe | DATOS CHECKSUM‘ ETX
| weoL T R

' NUMERO | DIRECCION |
1 DISPOSITNVO
| peBves |ogeosivo) ¢

La longltud maxima de cualquler paquete (ya sea proveniente de las terminales esclavas o la maestra)
es de 127 bytes, Incluyendo a los delimitadores y al “checksum”. Los modems descartarén cualquier
paquete que exceda esta longltud o que no cumpla con el formato antes dado, La lengltud minima es
de 6 bytes,

A contlnuaclén se muestra una tabla que contlene las especificaclones de cada seccon del
formato y su signlficado

~ |isECCio
STX 02 delimitador ques marca el
0000010 inicio del paquete
NUMERO DE variable . nimero total de bytea dal
BYTES {068 7F) varigblo paquete Incluyendo
dalimltadores
bit6-0.
DIRECCION bit5-1, siempre estos valores
DEL variable bit4 - direccion esclava a la que va
DISPOSITIVO (21 0 2F) 2:: g ¥ [odsla que viens el paguete
bit 1 - ble
bit 0 -
bit6-0
En comunicacién E:: 2 8 siempre  este valor en
maestra-esclava bit3-0 comunicacién maestra-
bit2-0 esclava
bit1-0
{000 01) bit 0 - X 0 si no daba anviar ACK 1 en
BYTE DE €aso contrario
CONTROL bit6-1 paqueta de respuesta
En comunicacién bit5-0
esclava-maestra s::; g siempre estos valores en
(40) bit2-0 comunicacion esclava-
bit1-0 maestra
bit0-0
i informacién  {comando  ©
DATOS variable variable respuesta) que va de un
dispositivo a otro.
suma mddulo 128 de los
CHECKSUM variable variable caracteres del paquete.
ETX 03 000 0011 delimitador que marca al fin
ds paquete.
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ANEXOH

UART 8250

La UART { Receptor/Transmisor Unlversal Asincrono) es un clrculto integrado que se utiliza
para realizar la conversién paralelo-serlal hecesarla para la comunicacién serlal,  Adiclonaimente estos
clrcuitos tlenen un generador de bits, un buffer para caracteres, lineas adicionales para el control y
estado del modem y del DMA, todo ello necesario para facllitar la comunicacion serlal,

El clrculto de Natlonal 8250ACE fue el clrculto que IBM eliglé para el puerto serlal de la
primera PC, Es un clrculto de 8 bits, Tiene en total 10 reglstros que se selecclonan con el bit més
slgnificativo del reglstro de control de l(hea, comdnmente llamado DLAB, y con las lineas de selecclén
de registro Ao, A1 yA2. Dichos reglstros son: el de datos, el habilitador de Interrupcién, el identificador
de Interrupclén, el de control de linea, el de control de modem, el de estado de linea, el de estado del
modem y los correspondlentes a la parte alta y baja del divisor de frecuencla de bits,

El reglstro de datos es el que almacena el dato que se recibe o transmite segin sea el modo
selecclonado y es un reglstro o de sélo lectura o de solo escritura, dependlendo de si reclbe o
transmite. El reglstro habllitador de Interrupclones es el que determina sl podra haber Interrupclones o
no. El reglstro Identlficador de Interrupciones es el que Identifica cual interrupcién se presentéd para
que se reallce la acclén correspondlente en forma rapida. El reglstro de control de linea es el que da la
configuraclén del formato asincrono que se utilizaré; es el que Indlca el nimero de blts por carécter, el
nimero de blts de paro y la parldad, ademds del bit DLAB. El reglstro de control de modem es el que
proporclona las sefiales que el modem requlere para entablar la comunlcaclén con el puerto serle (las
_ seftales RTS y DTR), ademds de tener un control para realizar un “loop”. El reglstro de estado de Inea
es el que Indlca sl se ha presentado alguna Interrupclén por causa de algun error (en la trama, de
parldad, de saturaclén), sl se tlene en el registro de datos un byte listo para ser leldo, s! se tiene
espaclo para transmitir otro byte y sl ya se terminé la transmisién. El reglstro de estado de modem es
el que nos muestra cual es el estado del modem, para poder cumplir con el protocolo RS-232, es
decir, que nos da las sefiales CD, Rl, DSR, CTS, asf como el cambio de estado de alguna de ellas. Los
reglstros correspondientes al divisor de frecuenclas son los que marcan la veloddad a la que se
realizar& la comunlcadén, segun sea el divisor selecclonado, tal serd la velocladad a la que funclone el
reloj interno del circulto,

A continuaclén se muestran los registros de la UART, ast como la forma de selecci6n de ellos,
DLAB A2 A1 A0

B 7 Bit8 s B4 Bt 3 Bit2 8it 810 Registio de datos
0 0 0 0

0 0 0 0 astado d Y etolinga ) edoreg. I date Hatlitador du
0 0 0 1 wédem | racecp. is.{ recibido interrupcionoa

0 0 0 0 0 origan | otigen |intecup. tdantificador deo

AR X 0 1 0 nteinip. | intersup, | presenta interupciones

DLAB Enviaun| Paridad | Paridad | Habilita | No. Bita | Large | Large Rugistro de control

X 0 1 1 break fifa  |parimpar| paridad | de Slop |pafabra 1|palabra 2 da linva
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DLAB A2 A1 A0

X 1 0 o0 o | o | o | ' |twaz|saaar] nr | o | Rowsten do conirol
loeal de madam
0 Repistio | Angistea § interrup | error do { arror da | orror de § caractar Ragistro da aatado
X 1 0 1 wans girc) ansm. | nroak | tama | patidad [sobreflu | lisro do tinea
RLSD m DSR ars Cambio | Cambio | Cambio | Cambio Registro da astado
X 1 1 0 anRLsn| on Al [ eabsR | ancrs de médom
! 1 ! 0 0 0 0 0 Parte baje
1 0 0 0 Divisor frecunncia
1 0 0 o 0 0 0 0 Parte alta
1 0 0 1 Divisor frasuancis

Para utilizar el circuito lo primero que hay que hacer es configurarlo, Los pasos que se deben
segulr para ello son :

1) Poneren "1" el valor de DLAB en el registro de control de linea.

2) Fljar la velocidad de transmisién ponlendo los valores que corresponden en los reglstrsos
del divisor de frecuenclas.

3) Pasara "0" el valor de DLAB.

4) Poner el formato de comunlcacién deseado en el reglstro de control de ilnea,

5) Colocar los niveles de ias salldas en el registro de control dei médem.

6) Habllitar las interrupciones en el reglstro correspondiente, en caso de que éstas vayan a ser
utillzadas,

En segulda se muestra un dlagrama de una UART en una PC;

A e en L DIR, RIS
Dalos Parale!
¢ lD)l;lLvsgg i e DSR, R, CT§, €D
e e o | [T
Inlenupclén R for oempr N
8 ... .ol tocepiot B | - | Receplot
é " CONIROL DE L— ESTADO DEL =Te|  Dalo
gl INTERRUPCIONES RECEPTOR i| Recibldo
0 Inferfupcldn del 4 :
Q Iransmisor Selec¢ldn del
h . L Iransflsor o
m [sELECCION DE| deltqeeplor |
g [—okeccions| |1 4 T4
@ SO Transmlsor | 5mGE fi
—“ﬂ ESTADO DEL |, _sio | BUFFE
;l TRANSMISOR ] \
| RECEPTORES -
DEL BUS
+ e palos Paralelos Relo] del Transmisor|
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ANEXO

INTERRUPCIONES

Una Interrupclén es una técnica mediante la cual se suspende temporalmente la ejecuci6n de un
programa para ejecutar una subrutina alterna y posterlormente regresa al punto en el que suspendié la
elecuclén, La aplicadén méds comdn de las interrupciones es cuando se desea acoplar algdn dispositivo
periférico con un microprocesador més rapido. Por ejemplo, una PC con su Impresora, Sin embargo, las
Interrupclones tamblén son Gtiles cuando se neceslta llamar la atencién del procesador por algn error,
Las Interrupclones aumentan la efectividad de un sistema.

Existen dos tlpos principales de Interrupciones: las Interrupclones por software y las
Interrupclones por hardware. Una Interrupclén por software es una Instrucclén especlal dentro del
programa que controla al procesador y ocastona que la ejecucién del programa sea trasladada a otra
secclén de codigo en la memorla.  Una Interrupclén por hardware tlene los mismos efectos, pero se
orlgina’en forma externa al programa,

Tanto las Interrupclones por hardware como las por software ocaslonan que el microprocesador
detenga lo que estd ejecutando e Inicle una nueva rutina. En ambas se suspende la eJecucién de la
secuencla actual de Instrucciones, se almacena el punto en el que fue Interrumpldo el programa, se busca
en una tabla en memorla lalista de vectores de Interrupd6n y se empleza la eJecudén de una secuencia
especlal de Instrucclones, A esta secuencla de Instrucclones generaimente se le llama rutina de serviclo
de Interrupcién, Cada vector de Interrupclén es un apuntador que Indica la direcclén en la que se
encuentra el codlgo asoclado con la Interrupclén correspondiente. El procesador lee el valor def vector e
Inidia la ejecudon del cédigo localizado en el valor almacenado en el vector (la rutina de serviclo de
interrupclén).  La secuencla es bastante similar a la que se ejecuta cuando se tlene una Hamada a
subrutina dentro del programa.

A contlnuacién se muestra la secuencia de Instrucclones dentro una Interrupclén:
iinea de coddigo
INTERRUPCION donde regresa

[T | LT

INSRUCCIONES /s e |
] INTERRUPCION

|

i

UL

instruccion de
regreso de la
interrupcidén

|
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Generalmente todos los microprocesadores pueden Interrumplise y manejan dos tipos de
Interrupclén por hardware: Interrupclén mascarable e Interrupcién no mascarable, Cacla una de estas
Interrupclones corresponde con un pin del clrcuito.  Una Interrupclén mascarable es aquella que el
procesador puede apagar en un momento dado para que la ejecucién de un trozo de codigo no sea
suspendida por alguna razén, Una Interrupclén no mascarable es aquella que no puede apagarse.
Normalmente esta lnterrhpclbn estd reservada para eventos muy Importantes, tales como una falla en la
alimentaclén,

La mayorla de las Interrupciones por hardware que ejecuta un procesador se generan a causa de
algin periférico para algin Intercamblo de Informaclén, La mejor manera de manejar este tipo de
Interrupclones es tener un buffer para la Interrupcién. Un buffer es un espacio reservado de memorla
utllizado para contener Informadén. El buffer en estas interrupclones contlene la Informaclén que va a ser
transferida. Ademés, existen dos tipos de buffers para interrupciones: lineales y clrculares. Los buffers
lineales son muy buenos para procesos de salida, cuando se qulere tener uno para procesos de entrada,
el proceso debe tener alguna condiclén de terminacién, como por ejemplo un nimero fijo de caracteres
o0 un caracter de fin de cadena. Los buffers drculares son muy buenos para procesos de entrada y para
cualquier proceso de entrada o salida en el que no se tenga una condiclén fija de terminacién,

Las PCs tlenen dos lineas para Interrupclon por hardware: una para la Interrupclén no mascarable
(NMI) y Ia otra para todas las demds Interrupciones por /araware del slstema, que son Interrupclones
mascarables (IRQ). En las PCs la Interrupcién no mascarable esté reservada, generalmente, para ermrores
de parldad. Como auxlliar del procesador en el manejo de las interrupciones mascarables, todas las PCs
tlenen un clrculto adiclonal que organiza a las Interrupclones y aslgna la jerarquia en la que éstas se
ejecutardn. Asimismo le Indlca al procesador cual es fa Interrupclén que se estd generando para que
pueda ejecutar la rutina de servido correspondlente.

El clreulto que generalmente se utiliza como controlador de interrupclones es el M8259-A, Este
clreufto puede manejar hasta 8 seflales de Interrupclén y asignardes a cada una, una prioridad decreclente
conforme aumenta su denominaclén numérlca, En las ATs, se manejan més de ocho Interrupclones por
hardware, lo cual se logra conectando dos clrcultos M8259-A en cascada,

El M8259-A es un clrcuito bastante flexible que tlene la capacidad de ser programable y de
direcclonar las rutinas de Interrupclén, lo cual permite brincar directa o Indirectamente a la rutina de
Interrupclén especifica sin la necesldad de poleo. Tlene tres registros princlpales: reglstro de serviclo de
entrada (ISR), registro de recepclén de Interrupcién (IRR) y registro de Interrupclén mascarable (IMR).
Medlante estos tres registros el clrcuito reallza todas sus funclones de programacién y direccionamiento.

La secuendla normal de eventos que reallza el drculto durante una Interrupclén depende del
procesador que se utllice. Para un sistema 80x86 es el sigulente:
1) selevanta el nivel de una o varlas de las lineas de Interrupdén y se prenden los bits del IRR
que corresponden,
2) el dreulto determina la prioridad de las Interrupclones correspondientes a las lineas y evalda
sl [a prioridad de alguna de ellas es mayor que la de la acclén que se esta reallzando en ese
momento, en cuyo caso Interrumpe al procesador elevando el nivel del pin IRQ.
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3) el procesador respgp_d_e con un pulso de acknowledge de la Interrupclén { I.ﬁT_/‘\).

4) al recibir el pulso INTA el circuito prende el blt de mayor priorldad del ISRy apaga el del IRR.

5) el procesador Inlda un segundo ddo de WA, durante el cual o clreulto coloca un
apuntador con la direccién del vector de interrupciones en el bus de datos, de donde es lefdo
por el procesador.

6) al terminar la Interrupclon se apaga el bit del reglstro ISR,

La tabla sigulente muestra las Interrupclones por hardware, su priorldad en el sistema y su
funcion:

" INTERRUPCION. | HUNCION
00 relo] del slstema
0t 2 teclado
02 3 busdelaPC
03 4 puerto serial COM 2
04 5 puerto serial COM 1
05 6 disco duro
06 7 disco flexible
07 més baja puerto paralelo

En las PCs, la tabla de vectores de Interrupclén por software del BIOS se encuentra siempre en el
Iniclo de la memorla del procesador, es dedr a partir de la direcclén 00000, Cada vector de Interrupcion
estd formado por cuatro bytes y tados los vectores estan almacenados en orden ascendente, Los valores
por omislén de cada vector se carga en memorla RAM desde la ROM que contiene al BIOS durante el
encendido de la PC,
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