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INTRODUCCION 

INTRODUCCION 

En la década de los ‘80s la mayoria de los sistemas de control fueron implementados por 

medio de un microprocesador. A medida que los requerimientos de las aplicaciones 

fueron aumentando, los sistemas se volvieron cada vez mas complejos, y resolver el 

problema con un solo mictoprocesador se volvia comphcado. El problema de controlar 

el acceso a una oficina se puede realizat por medio de un control centrakzado pero el de 

todo el edificio requiere pensar en otra solucién. Una de ellas es la creacion de las redes 

de control distrbuido, dividiendo de esta manera un sistema complejo en pequetios 

sistemas, que utilizan un microprocesador por modo, que se comumican entre si. 

Las redes de control distribuido presentan muchas ventayas sobre un discfio estandar 

utlizando un microprocesador central para llevar a cabo el control : 

© Sistema flexible. Las unidades de control pueden ser facilmente atiadidas o removidas. 

* Tolerancia a fallas. $: una umidad falla, no necesariamente fallard todo el sistema. 

* Facildad de desarrollo. Cada unidad de control puede ser desarrollada y probada 

individualmente 

* Intecconexi6n y cableado sumplificado. El proceso de control ocurce muy cerca de la 

accion, Un controlador puede ser colocado en el lugar donde se encuentra el sensor o   
el actuador o bien puede ser integrado como controlador del sistema sensor/actuador 

El clemento principal de un sistema disttibuido es la red de comunicaciones, la cual ene 

como objetivo transferir informacién, de manera confiable y eficiente, a través de los 

nodos de red. 

L1 uso de las redes de control en sistemas comerciales ¢ mdustiales se ha incrementado 

de manera considerable cn los ditunos atios, y algunos de los campos en fos que se han 

encontrado mayor aplicacion son . 

© Monttoreo médio 
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© Sistemas de seguridad. 

¢ Sistemas de deteccién de fuego. 

© Control de Procesos. 

® Control HVAC (Heating Ventilation and Air Conditioning). 

© Transaccién en puntos de venta (POS) (Point-of-Sales) - 

¢ Casas y edificios inteligentes. 

« Automatizacién en fabricas. 

© Sistemas de control en automéviles. 

Actualmente existen tres vertientes en lo que se refiere a las redes de control distribuido : 

1. Protocolos especificos a cada campo de aplicacién. Por ejemplo : CAN (Controller 

Area Network, utilizado en la industria automotriz), BACNET (creado por la 

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning 

Engineers, para la automatizaci6n de edificios). 

2. Protocolos generales. Pot ejemplo : LONWorks (atilizado en varias aplicaciones). 

3. Protocolo especifico a la aplicacién. 

En el primer y segundo caso, varios fabricantes pueden desarrollar productos para el 

protocolo, lo que genera una competencia en el mercado, provocando una reduccién en 

los precios. La mds importante de las ventajas, en el segundo caso, es que representa una 

solucin totalmente definida, que puede ser implantada en cualquier aplicacién. Pero es 

finicamente la tercera la que brinda la posibilidad de crear una solucién de acuerdo a los 

requetimientos de la aplicacién. Ademés, los protocolos especificos a cada campo de 

aplicacién presentan la desventaja de encontrarse en su etapa de desarrollo, el cual ha 

sido lento, esto debido a Ja necesidad de hacer un anilisis de todos los dispositivos 

requendos por esa 4rea y agrupatlos en unos cuantos solamente. Los protecolos 

generales pueden resultar caros o lentos para ciertas aplicaciones, esto ¢s porque su 

caracter general lo vuelve dificil de implantar en algunos casos. La desventaja de un 

protocolo especifico 2 la aplicacién es su tiempo de desarrollo, debido a que el disefiador 

requiere implantar todas las funciones de comunicacién. 
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Algunas de las decisiones que se deben de tomar al momento de desarrollar la red de un 

sistema son : 

© Qué tipo de transreceptores se deben de utilizar ? 

© Cémo compartir el canal de comunicaciones ? 

¢ «Como detectar errores ? 

© Qué se debe hacer cuando se detecta un error ? 

* eCémo se debe organizar el software ? 

El crear estas tedes de control puede consumir mucho tempo y resultar muy complejo, 

por lo que el presente trabajo trata de dar a conocer una metodologia de disefio aplicable 

a cualquier sistema digital que opera con muctoprocesadores y uma red de control, 

stmplificando asi el disetio y desarrollo de fas aplicaciones que utilizan redes de control. 

Pata ello se ha dividido en 4 capitulos. En el primer capitulo se exponen las 

generalidades de las redes de comunicacién, haciendo énfasis en los medios de 

comunicacisn, las topologias de ted, las simulttudes y diferencias entre las redes de 

computadoras y las de redes control , ademas, se mencionan los enitertos de disefio del 

protocolo de comunicaciones. En cl segundo capitulo se presenta cl disefio del protocolo, 

analizando cada una de las caracteristicas de las capas fisica y enlace de datos del modelo 

de referencia OSI (Open Systems Interconnection). En el tercer capitulo se describe, cn 

detalle, la implantacién de cada una de las caracteristicas del protocolo de comunicactéa 

en un microcontrolador en especifico. Fn el capitulo cuarto, se describen las pruebas 

tealizadas para comprobar el funcionamuento del protocolo y finalmente se presentan las 

conclusiones, bibliografia y apéndices. 
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CapiTULo i GENERALIDADES 

CAPITULO 1 

1. Generalidades 

En el presente capitulo se mencionarin algunos conceptos bisicos de transmisién de 

datos y redes. Ademés se explicara la importanca de los dispositivos de 8 bits en la 

industria de los microprocesadores. 

1.1 Importancia de los dispositivos de 8 bits 

Aunque hay una fuerte tendencia a alejarse de los microprocesadores de propdsito 

general de 8 bits, para pasat a los dispositivos de 16 y 32 bits, los microcontroladores de 

8 bits de un sélo circuito integrado, generalmente insptrados en la arquitectura de sus 

predecesores de propésito general contintian uséndose en aplicaciones sencillas y de bajo 

costo: equipo doméstico, controladores sencillos, procesadores de periféricos, etc.. 

La gama actual de aplicaciones de los microprocesadores es muy grande. En uno de los 

extremos, los microprocesadores que cuestan mas de 200 ddlares se usan simplemente 

como computadoras de propdsito general. Sin embargo, la mayor parte de la produccién 

de mucroprocesadores no se usa en computadoras de propdsito general, sino en 

aplicaciones dedicadas, en las que el microprocesador actia como un microcontrolador 

con un programa fiyo en memoria. Los avances en los niveles de integracién han jogrado 

inchuiz no sdlo la UCP (Unidad de Control de Procesamiento), sino también los otros 

componentes de una computadora, como la memona, en un solo curcuito integrado con 

lo cual el “circuto compuradota” puede set de tan sdlo dos délares en el caso de 

aplicaciones dedicadas con mercados suficientemente grandes (100 000 dispositivos). Fin 

la Tabla 1.1 y Tabla 1 2 s¢ muestra la magnitud del mercado de los microprocesadores de 

4,8 y 16 bits. 
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90 O1 92 4°93 94 (95 [96 197 {98 99 “2000 
  

4 bits | 1,393 | 1,597 [1,596 11,698 {4,761 | 1,826 | 1,849 | 1,881 | 1,856 {1,816 | 1,757 
  

8 bits [2,077 {2,615 | 2,862 [3,703 | 4,689 | 5,634 | 6,553 | 7,529 | 8,423 (9,219 [9,715 
  

                          T6bits|192 $303 [340 [484 [910 [1,170 [1,628 | 2,191 | 2,969 | 3,678 |4,405 
  

‘Tabla 1.1 Venta en millones de dilares de microcontroladores alrededor del mundo. Autor 

Robin Getz de National Semiconductor 

  

oo [91 [92 [93 [94 [95 [96 [97 [98 199 ‘2000 

4 bits (778 1906 1979 [1,036 [1,063 | 1,110 (1,100 11,096 {1,064 | 1,025 1970 

8 bits 1588 [753 | 843 [1,073 | 1,449 | 1,803 | 2,123 | 2,374 12,556 | 2,681 | 2,700 

16 bits {22 [38 445 459 106 {157 227, 4313 4419 [501 (585 

Tabla 1.2 Ventas de mictocontroladores alrededor dei mundo (en millones de piezas). Autor 

Robin Getz de National Semiconductor 

  

  

                            
  

Se puede observar que los dispositivos de 8 bits cuentan con mas de la mitad del 

mercado, y eventualmente seguir’ aumentando. Esta es la razén por [a cual los 

fabricantes de microprocesadores de mictoprocesadores estin continuamente mejorando 

y sacando nuevos modelos microcontroladores de 8 bits. 

1.2 Aplicaciones de los microcontroladores de 8 bits 

Como se mencioné anteriormente, el campo de aplicacién de los microcontroladores de 

8 bits es muy amplio, citar todas sus aplicaciones seria imposible por lo cual sdlo se 

mencionarin algunas de las aplicaciones tipicas de los dispositivos de 8 bits : 

e Sistemas de seguridad 

« Terminzles en Puntos-de-venta 

@ Sistemas médicos, 

¢ Insrrumentos inteligentes 

@ Sistemas de reconocimiento de patrones 

Control industrial 

*@ Robdtica 

 



CapfruLo t GENERALIDADES 

© Una aplicacién especial en la cual los microcontroladores son muy apropiados, es el 

monitoreo de informacién. Un microcontrolador puede monitorear parametros 

ambientales tales como : temperatura, humedad, lluvia, etc.. Su pequefio tamatio, bajo 

consumo de energia y flexibilidad hace de éstos dispositivos ideales pata registrar y 

monitorear un sistema “sin atencién”. 

13 Transmisién de datos 

E] término “transmisién de datos” se refiere al proceso de transporte de datos de un 

punto a otro. El término dato se refiere a caracteres alfabéticos, numéticos o de 

Propésito especial, los cuales cuando son agmipados, constituyen alguna palabra 6 

mensaje. La transmisién de los datos se puede efectuar de muchas formas, pero en este 

trabajo sélo estamos interesados en las que se utilizan en las redes de comunicaciones. 

14 Transmisién serial asincrona 

Bl método de transmisién asincrona envia los datos transmutiéndolos caracter por 

caracter (donde cada caracter tiene una longitud de 5 o 8 bits). Cuando no se transmite 

ningun caracter, la linea entre el emusor y el receptor estara en estado de “reposo” 

(DLE). El pnincipio de cada caracter se indica mediante un bit de comtenzo. A 

continuaciéa se transmite el caracter comenzado por el bit menos significauvo. El ulumo 

elemento es el bit de parada. Se debe especificar la longitud minima de este dlumo 

elemento y normalmente corresponde a 1, 15 6 2 veces la duracién de un bit 

convencional. 

La sincronizacion se realiza dispomendo en el emusor y receptor de relojes, normalmente 

ajustados a Ja misma frecuencia, la resincronizacion del receptor se realiza a la recepcidn 

de} bit de inicio. 

Estado de repose Bit de Ex repose 0 
Paridad siguionte bit 

        

  

de par 
A a2 bic: pore 

are - 

  

  
ip. Parada 

  

Figura 1-1 Formato de un caracter asincrano 
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Intervddo teeaporal impmdedble 
entre dos cazacteses 

Bit de Bit de 

inicio Bit da inicio Bit de 

1trittaesat oot ao itand 

Figura 1-2 Cadena de catactetes de 8 bits asinceonos 

En la transmision asincrona ei mensaje debe ser lo suficientemente corto para evitar que 

los efectos de pérdida de sincronia debido a cualquier variacion de las condiciones de 

transmisién o a la misma variacién de tolerancia de los componentes electrénicos, afecte 

a dicho mensaje. 

15 Transmision serial sincrona 

En la transmisién sincrona, se transmite un bloque de bits como una cadena estacionaria 

sin utilizar cédigos de comienzo o parada. El bloque puede tener una longitud de muchos 

bits. Para prevenir la desincronizacién entre el emisor y el receptor, se deben sincronizar 

sus telojes de alguna manera. Una posibilidad puede ser proporcionar la sefial de reloj a 

través de una linea independiente ; uno de los extremos utilizara esta sefial a modo de 

reloj. Esta técnica funciona bien a distancias cortas, sin embargo a distancias superiores, 

los pulsos de reloj son susceptibles de las mismas dificultades y defectos que las propias 

sefiales de datos, por lo que pueden apatecer errores de sincronizacién en la propia sefial 

de datos. Pata la sefializacién digital esto se puede llevar a cabo mediante la codificacién 

Manchester o Manchester Diferencial. Para sefiales analégicas se han desarrollado, a su 

vez, diversas técnicas ; por ejemplo, la frecuencia de la portadora por si misma se puede 

utilizar para sincronizar el receptor usando la fase. 

En la transmisién sincrona se requiere ademas un nivel de sincronizacién adicional para 

que el receptor pueda determinar donde esté el comienzo y el final de cada bloque de 

datos. Para llevar esto 2 cabo, cada bloque comienza con un patrén de bits de preambulo 

¥ generalmente termina con un patton de bits al final. 
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Delimitador | Campos Campos de {Campos de | Delimitador 
8-bit de control datos control 8-bit 

Figura 1-3 Formato de una trama sinctona 
              

En la Figura 1-3 se muestra, en térmunos generales, un formato tipico para un trama de 

una transmisién sincrona. Normalmente, la trama comienza con un preambulo de 8 bits 

denominado indicador. Este mismo se utiliza al final del mensaje El receptor buscard la 

aparicion del indicador que informara sobre el comienzo de la trama. El indicador estara 

seguido por algunos campos de control, el campo de datos (de longitud vanable para la 

mayoria de los protocolos), mis campos de control y, al final, se repite el indicador. 

16 Redes, Protocolos y Modelo OSI 

Una red de computadoras es un sistema de comunicaciones que permite a un nimero de 

dispositivos independientes comunicarse entre si. Para lograr esta comunicacién es 

necesaria la definict6n y utilizacién de un protocolo. El cual se define como el conjunto 

de reglas que gobiernan el intercambio de datos entre dos dispositivos. Los puntos que se 

definen cn un protocolo son : 

* La sintaxis : incluye aspectos tales como el formato de los datos y los niveles de sefial. 

¢ La semannea : incluye informacion de control para Ja coordinacién y cl manejo de 

errores. 

Una arquitectura de protecolos divide las tareas involucradas en la comunicacién en un 

conjunto de médulos que tealizan todas las funciones Ul modelo de teferencia OSL (Phe 

teference Model ef Open Systems Interconnection) divide las funciones y los servicios de 

red en 7 capas. Muchas de jas redes comerciales no umplementan todas las capas del 

modelo OSI, pera es mas sencillo entender cualquier estructura de red comparindola con 

el modelo OSI. 

[in la Figuia 1-4 se muestra ch modelo OST y se definen brevemente las funciones que 

tealiza cada capa 
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Aplicacién 

Proporciona el acceso al entorno OSI para los usuarios y también ptoporciona servicios 

de informacién distribuida 
  

Presentacién 

Proporciona a los procesos de aplicacién independencia respecto a las diferencias en la 

representacién de los datos (sintaxis) 
  

Sesion 

Proporciona el control de la comunicacién entre las aplicaciones ; establece, gestiona y 

cierra las conexiones (sesiones) entre las aplicaciones 
  

‘Transporte 

Proporciona seguridad, transferencia transparente de datos entre los puntos finales ; 

proporciona ademés procedimientos de recuperacién de errotes y control de flujo origen- 

destino 
  

Red 

Proporciona independencia a los niveles superiores respecto a las técnicas de 

conmutacién y de transmisin utilizadas para conectar los sistemas ; es responsable del 

establecimiento, mantenimiento y cierte de las conexiones. 
  

Enlace de datos 

Proporciona un servicio de transferencia de datos seguro a través del enlace fisico ; envia 

bloques de datos (frames) Hevando a cabo la sincronizacién, el contro! de ertores y de 

flujo necesarios 
    Fisica 

Se encarga de la transmisién de cadenas de bit no estructuradas sobre el medio fisico ; 

est4 relacionada con las caracteristicas mecanicas, eléctricas, funcionales y de 

procedimiento para acceder al medio fisico.   
  

Figura 14 Modelo OSE 

El modelo OSI especifica las funciones de cada capa en términos abstractos, dejando los 

detalles de Ja implementacidn a los usuarios. 

17 Componentes de una red de microcomputadoras 

Una red de microcomputadoras consta de los siguientes componentes (Figura 1-5) : 

® Microcomputadoras (Estaciones) : son la s que proporcionan a la red toda la potencia 

de proceso y las que crean los mensajes. 

© Interfaces : conectan los dispositivos a la red y hacen posible la comunicacién con 

otros dispositivos. Una interfaz puede ser una tarjeta de red, un modem, o un puerto 

de comunicaciones de una microcomputadora. 
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* Topologia : forma fisica de interconexién entte los dispositivos de la red. Bs la forma 

de poner orden a la conexién indisctiminada de dispositivos. 

* Medio de transmisién ; proporciona el enlace fisico que lleva la informacién de un 

punto a otro de la red. A este enlace se le denomina también “canal”, “linea”, o 

“circuito”. 

* Protocolo: son las reglas y convenciones que controlan el intercambio de 

informacién. 

Estacion 1 Estacion 2 Estacién 3 

   
  

    Interfaz 

     

  

/ fi Medio 
de Transmisi6n 

  

Estacion 4 

Figura 1-5 Red de microcomputadoras 

18 Medios de comunicacién 

Cualquier medio, fistco o no (comunicaciones inalimbricas), que pucda transportar 

informacién en forma de sefiales electromagnéucas, se puede utilizar en redes locales 

como medio de transmusién. 
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Las Yineas de transmisién son la espina dorsal de la red, por ellas se transmite la 

informacion entre los distintos nodos. Para efectuar la transmisién de la informacidn se 

utilizan varias técnicas, pero las mis comunes son : banda base y banda ancha (baseband 

y broadband) 

a) Banda Base 

La transmisién en banda base consiste en el envio de una sefial en sus frecuencias 

originales, es decir, desmodulada. Los disefiadores de redes locales han adoptado 

ampliamente técnicas de transmisién de banda base porque no es necesano el uso de 

modems y porque la sefial se puede transmitir a alta velocidad. Banda base no es muy 

adecuada para transmisiones a largas distancias ni para insralaciones sometidas a un alto 

nivel de ruido e interferencia. 

El empleo de esta técnica permite utilizar dispositivos de interfaz y sepetidores que 

resultan muy econdmicos. 

La técnica de banda base es especialmente adecuada en la transmisién a corta distancia. 

Un canal que trabaje en modo de banda base utiliza todo el ancho de banda, por lo que, 

en un determinado momento, sélo puede transmitir una sefial. 

Los tipos de cable de banda base son: el cable de par trenzado y el cable coaxial de 

banda base. 

b) Banda Aacha 

Esta técnica consiste b4sicamente en modular Ja informacién sobre ondas portadoras 

analégicas. Varias portadoras pueden compartir la capacidad del medio de transmisién, 

mediante técnicas de multiplexaje por divisién de frecuencia. Los fabricantes de 

dispositivos de television por cable (CATV) han utilizado esta técnica desde hace mucho 

tiempo. 

Cuando se utiliza el sistema de banda ancha para transmitir, se necesita utilizar modems 

para modular la informacién. Los modems utilizados en las redes de banda ancha son 
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dispositivos muy complejos, pues realizan funciones de modulacién / demodulacién y 

de transmisién/; recepcién. Los medios de transmusién de banda ancha son: el cable 

coaxial de banda ancha y el cable de fibra dptica. 

18.1 Cable de Par Trenzado 

El cable de pat trenzado es el cable que se utiliza 

normalmente en las instalaciones telefdnicas, sea para 

conectar teléfonos, telex u otros dispositivos. 

Como su nombre implica, este cable esté compuesto por un 

par de hilos trenzados entre si. El grosor de los hilos varia, al 

  

igual que el mimero de vueltas (o trenzados) por pulgada. El 

Figura 1-6 Cable coaxial sin t#¢azado mantene estables las propiedades eléctmcas a lo 

Dlindaje largo de toda la longitud del cable y reduce las interferencias 

creadas por los hilos adyacentes en los cables compuestos por vatios pares. Este upo de 

cable suele estar compuesto pot hilos de cobre Por otro lado, es importante conocer la 

wnpedancia caracteristica de una linea con cierta precision para discBai una termanacion 

adecuada para ésta, de modo que se evite la reflexion de las sefiales ttansmitidas, lo que 

puede dar lugar a etrores en la transmusion. 

ongitud 
“fulade Jndepenchentemente <a, 
Trenzado in ependientemente de tenzado 

“A veces embutido enun gg 
cable 

  

Figura 1-7 Par trenzado 

1.8.L1 Componentes de una red de par trenzado 

Una ted de par trenzado consta del cabk punetpal y de los siguiente dispositiwos (Iiguta 

1-Ty 

¢ Transreceptoies Unidades mterfas de ted que proporcionan hi michpeneia nece sary 

para leer direcciones de los mensajes y otras fanciones de comumeacién onentadas 1 

la red 
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© Derivadores de cable Conectan el transreceptor al cable principal 

© Repetidores : Amplian la potencia de la sefial a medida que los mensajes pasan de una 

seccién del cable a otra. 

    
  

  

Estacion 1 Bstacién 2 Estacién 3 
I : 
I = 

Medio 
de Transmisiéa 

  

ZX Teanseeceptor 
©) Reperdos 

     
Estacién 3 " Eseacin 4 

Figura 1-7 Componentes de una red de cable de par trenzado. 

Ventajas del cable de par trenzado 

© Elcable y la instalacién son baratos. 

e Facil de instalar 

« Permite ser configurado en diferentes topologiabus, estrella y en anillo 

Desventajas 

¢ El bajo nivel de proteccién lo hace vulnerable a interferencias eléctricas, lo que puede 

producir errores en la recepcién. Para obtener un mayor proteccién se utiliza el cable 

de par trenzado blindado. 

e La mayorla de hss implementaciones limitan el nimero de estaciones conectadas a la 

linea y limitan las distancias a un sdlo edificio. 
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1.8.2 Cables de par trenzado blindado 

El cable de par trenzado blindado es muy similar al anterior, la 

diferencia esta en que el grosor de los hilos es mayor y que estan 

forrados de una hoja metéalica muy fina que actia como blindaje. 

Este blindaje reduce el efecto de las interferencias causados pot 

fuentes externas como cables de alta tensién o tubos 

fluorescentes. 

  

Las ventayas de cable de pat trenzado blindado son : 

Figura 1-8 Cable par 
trenzado blindado 

* Menor sensibilidad al ruido que los cables de par trenzado sin blindaje 

* Soporta velocidades de transmusi6n mas elevadas 

¢ Es relativamente mas facil de trabayar que el cable coaxial. 

Sus desventajas incluyen : 

© Cable cuya instalacién es dificil y de alto costo 

1.8.3 Cable coaxial de Banda Base 

En cl cable coaxial de banda base, el hilo conductor central esta 

rodeado de una malla muy fina de hilos de cobte El espacio que 

queda entre el hilo y la malla esti aslado para soportar los 2 

conductores y pata mantener las propiedades cléctucas. Todo el 

cable esta cubierto por un aislamtento de proteccién para reducir   emusiones cléctricas 

El cable coaxial de banda base tene un canal gue transporta una 

  

sola seal digital a una velocidad de transmusién muy alia Los bits 

se ponen directamente en el cable sin modulacién alguna. 

Aunque la distancia maxima recomendada de una red local de banda base es de 

aproximadamente 3 km, no es conveniente teakizar instalaciones de ms de $00 m 
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Niécleo 
Cebierta 

de cobre Material Conductor 
i de plistico 

\ protectora 

    

Figura 1-10 Componentes del cable coaxial 

1.8.3.1 Componentes de una red de cable coaxial de banda base. 

En muchos aspectos el cable coaxial de banda base es similar al par trenzado. Para 

convertr un cable en una red (Figura 1-11) son necesarios los siguientes dispositivos : 

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 

     
  

Medio 

Teansteceptor de Transmisién 

ZS Denvador 

. Repesidor 

  

Estacion 4 

Figura 1-11 Componentes de una red de cable coaxial 

« Transreceptores : Unidades interfaz de red que proporcionan Ja inteligencia necesaria 

para leer direcciones de los mensajes y otras funciones de comunicacién orientadas a 

la red. 
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® Derivadores de cable : Conectan el teansreceptor al cable principal 

© Repetidores : Amplifican la sefial a medida que los mensajes pasan de una seccién de 

cable a otra. 

La mayoria de las redes de cable coaxial de banda base limitan la distancia entre 

estaciones y el numero de nodos. 

El cable coaxial de banda base ofrece mayor resistencia a las interferencias y un mejor 

rendimiento que el cable de pates trenzados, a un costo mayor. 

1.8.4 Cable coaxial de banda ancha 

El cable coaxial de banda ancha es adecuado para aplicaciones de alta frecuencia, de 

banda muy ancha y alta velocidad Actualmente es la opcion mas practica para redes que 

cubren zonas no muy extensas y que han de ser capaces de transmutir sefiales chgttales, 

voz y video 

El costo del sistema del cable coaxial de banda ancha provoca que sea poco practico para 

redes pequefias 

18.5 Cable de fibra éptica 

El cable de fibra éptica es un medio de transnusién que cada vez se estd uthtyando mis 

en tedes que exigen velocidades de transmision muy altas y fiables. Las sefiales Jumunosas 

  

se transmuten a través de un cable (guia de ondas) compuesto por un grupo de cristales o 

de froras plisticas Cada filamento tiene un nticleo central de plastico 0 ertstal con un alto 

indice de ef 

  

accién, rodeado de una capa de un material similar con un indice de 

refiaccién hgeramente menor Tl revesnmuento aisla las fibras y evita que se produzean 

intetferencias entre filamentos adyacentes, y al tusm Gempo proporcionan proteccion al 

nucleo “Lodo ch conjunto esti normalnicate protcgido por otras capas que ao tienen 

ninguna ota fancidn que la de protege: los filamentos luguia 1 12 
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Eavoleneg Cubiesta 

Niucleo 

(vidio) 
-) 

Revestiniiento  Cubierta 

(idsis) (plistica) Nicled Réevestimienta 

® ©) 

(a) Vista de lade de una Bibra individual 
©) Vista de extremo de una enveliuca con 3 Sibras 

Figura 1-12 Fibra éptica 

Un pulso de luz puede usarse para indicar wn bit 1, la ausencia de un pulso indica una 

sefal 0. 

1.8.5.1 Componentes de una red de cable de fibra Gptica. 

Ademés del cable, una red de cable de fibra éptica Figura 1-13) necesita los siguientes 

elementos : 

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 

  

  

Medio 

de Transmisi6n     
  

[CO Transmisor/Receptor 

® Reperidor 

© Acapiader 

Estacion 4 

Figura 1-13 Componentes de una ted de fibra éptica 
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© Transreceptotes : Realizan funciones de transmisién y recepcidn y constan de : 

1) Un transmisor. El cual esta formado por una fuente de alimentacién y un foco de 

luz. La luz se emite por medio de un Laser 0 a través de un Diodo emisor de luz 

LED Light Emiting Diode. 

2 Un receptor. Llamado también detector, detecta las sefiales de luz y las convierte 

en sefiales eléctiicas. 

* Repetidores : Estos son necesatios cuando se utiliza el cable para redes muy grandes. 

Los sistemas de fibra 6ptica usan una menor cantidad de repetidores que ningun otro 

medio de transmisi6n. 

e Acopladores y conectores : Se usan para unir los extremos de dos cables. 

En una red que disponga de este medio de transmisién, una estacién envia datos al 

transmisor en forma de sefiales eléctricas donde se convierten en sefiales lumunosas Estas 

sefiales son recogidas por la guia de onda y enviadas al receptor En el receptor, las 

sefiales himunosas se vuclven a convertu en sefiales eléctricas y se envian a la estacién 

destino. 

Los sistemas de fibra éptica, al contranio que los de cable coaxial, generalmente no 

necesitan cepetidores Un sistema de fibra dpuca puede tener hasta cuatro mil metros de 

cable, no siendo necesarto utizat repetidores cuando la longitud de la red supera los 

1,500 metros. 

Las sefal    S que transmite Ia fibra Sptica pueden sex digitales o analdgicas Las sefales 

digitales estén founadas por pulsos “on/off” ; muentras que las sefiales analdgicas uuhizan 

  intensidades lurninosas variables. Uin cable de fibra optica solo pueden tiansnutir en una 

sentidos se necesitan dos 

  

direcetén , para que la comunicacidn se efectie en ambos 

cables 

La fibra Gpuca sirve perfectamente en sistemas que necesitan efectuar trinsnusiones de 

datos y video a una velocidad alta, a dis 

  

Acs Mucho mayotes que lo que permiten 

  

cu)



CaPiTULol GENERALIDADES 

otros tipos de medios de transmisién. Es particularmente conveniente en instalaciones en 

las que se espera aumente ripidamente la demanda de comunicaciones, y donde el 

espacio y las interferencias causan problemas. 

La fibra dptica no resulta interesante en instalaciones pequeiias donde el costo es un 

factor importante. En la actualidad las redes de fibra optica son muy caras, al igual que la 

instalaci6n y el equipo, ademds resulta muy compleja, debido 2 las conexiones 

extremadamente precisas. 

1.8.6 Redes Inalambricas 

En algunas entornos el tendido de cables puede resultar muy dificil o los equipos pueden 

estat cambiando continuamente de lugar de trabajo. Una solucién a éstos y ottos 

~problemas son las redes inalimbricas. Las estaciones de una red inalambrica disponen de 

tarjetas especiales para transmisién y recepcién. 

Se pueden distinguir 2 tipos de tecnologias de comunicacién inalambricas de redes : 

1.8.6.1 Infrarrojos 

Las redes de infrarrojos utilizan fuentes de luz infrarrojas para communicar dos puntos de 

la ted pero no pueden atravesar estructuras opacas, lo que implica la necesidad de tener 

una visién libre y sin obstaculos para poder establecer una comunicacidn. Siendo esto 

uno de los inconvenientes mas importantes de este tipo de redes. 

Las principales caracteristicas de este medio de comunicacién son : 

© Propagacién en linea recta. 

¢ No se necesita ningtin tipo de permisos ni licenctas para su instalacioa. 

* Permite anchos de banda elevados de hasta 20 Mbps. 

e Inmune a las interferencias de frecuencias de radio. 

18.6.2 Radio 

Las redes por medio de radio utilizan frecuencias de radio de banda muy estrecha como 

portadora para comunicar puntos de la red. La mayoria de los productos de sedes 
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inalambricas por radio utilizan la banda de 902 a 928 Mhz, una banda que también 

utilizan los teléfonos méviles, teléfonos malimbricos y muchos otros dispositivos 

utilizados en el entorno domestico. 

Aunque los ondas de radio pueden penetrar estructuras y pueden funcionar en entornos 

muy cerrados, por desgracia las redes por tadio estan expuestas a todo tipo de 

interferencias, provenientes de motores eléctricos, microondas, etc. 

En la actualidad los productos sdlo soportan redes Ethernet y Token Ring y requieren 

tener asignada una determinada frecuencia. Uno de los inconvententes de este tpo de red 

son los problemas de saturacién de frecuencias y seguridad de la informactén, punto que 

algunos fabricantes han resuelto unlzando dispositivos para cambiar continuamente la 

frecuencia de transmusién y evitar que la informacién pueda ser recibida por elementos 

no autorizados. 

1.9 Comparacion entte los diferentes medios de transmision 

En la Tabla 13 se muestra un cuadro comparatvo de los diferentes medios de 

transmusién. Las caracteristicas que se comparan son; longitud, velocidad tipica de 

transmusiéa, costes relativos poz nodo y por titimo los costos relacionados con la 

instalacion. 

  

Caracteristicas Par Radho Coaxial Infrarrojo | Fibra dptica 
‘Trenzado 
  

Longitud (metros) 1-1000 50- 10,000 10-10,000 05-30 10-10,000 
  

  

                  in 1On 

  

  

‘Tabla 13 Cuadro comparatn o de los medios de transinision. Autor Reza 5. Ray de Kehelon 

Cosp. 

Velocidad cc 0 3-2000 12.96 300-10,000 005-20 1-100,000 
transmision (kbps) 

Costo por $10-$30 $50-3100 $30-$50 $20-$75 $75-$200 
nodo(délarcs} _ 

Casto de “Bayo oe Medio ~ | Medio alte | 
J
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140 Topologias 

Se denomina topologia a la forma geométrica de colocar las estaciones y los cables que 

las conectan. 

Las topologias de red mds comunes son 

© Topologias en estrella 

© Topologias en anillo 

© Topologfas enbus 

110.1 Topologia en estrella 

En una configuracién de red en estrella cada estacin 

de trabajo esti conectada a un nodo central por medio 

de un canal punto a punto dedicado. Todos los 

mensajes son enviados al centro de conmutacién, el 

controlador, para su reenvio a otros nodos. El uso de 

este controlador central para llevar a cabo todas las 

transferencias de informacién simplifica la estructura 

  

Figura 1-14 Topologia en estrella 

de los nodos, pero a expensas de crear una estacién de transferencia més compleja. 

El tamaiio y capacidad de la red esti directamente relacionado con la potencia de la 

estacion central. 

Ventajas de la topologia en estrella 

Es ideal en configuraciones en las que hay que conectar muchas estaciones a una 

misma estacién. 

« Las estaciones pueden tener velocidades de transmision diferentes. 

Las estaciones pueden utilizar distintos medios de transmisién. 

e Es facil detectar y localizar averias. 

Inconvenientes 
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* El fallo de un nodo de la red no repercute en el comportamiento global de la red y 

solo afectara el trdfico relacionado con ese nodo. Cuando afecta al Aub central, toda la 

ted se viene abajo. 

* Elevado costo debido a la complejidad de Ja tecnologia que se necesita en el nodo 

central. 

© La instalacion de los cables resultan bastante cara. 

La actividad que debe soportar el nodo central hace que normalmente las velocidades 

de transmisi6n sean inferiores a las que se consiguen en las topologias de bus y anillo. 

110.2 Topologia en anillo 

La red en anillo forma un circulo de conexiones punto a punto con estaciones contiguas 

Los mensajes van de una estacién a ota hasta Megar a la estacion adecuada 

Pata poder recibir mensajes, cada estacién ha de ser capaz de reconocer su propia 

direccién ; sin embargo, no es necesano desviar los mensajes puesto que éstos van 

automaticamente a la siguiente estacién de la red Los mensajes viajan por el anillo de 

nodo en nodo, en una dinica direccidn, de un nodo fuente a un nodo desuno No 

obstante, toda la informaciéa pasa por todos los médulos de comunicacién, de las 

estaciones. Las topologias en anilo proporcionan un entorno cn el cual vanog mensajes 

pueden circular sumultancamente dentro de la red 

Pata enviar un mensaje de un nodo a otro en el anillo, el nodo que cnvia, pone el mensaje 

ca el medio de comunicacién. FE mensaje vaya alrededor del anillo hasta que aleanza cl 

nodo destino o ¢s devuelto al remitente que lo envid 
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{@ Bsusmite marco @) C ignora el marco 
dicigidaa A 

  

(} Acopiz la mumaa (@ B absorte la tama 
medida que esta avanza asuregresa 

Figura 1-15 Topologia en anillo 

Ventajas 

¢ Lared no depende de un nodo central 

© Es facil localizar los nodos y enlaces que originan errores. 

 Permite incrementar o disminuir el numero de estaciones sin gran dificulead. 

© Eltiempo de acceso es moderado incluso en situaciones de mucho trafico. 

© La velocidad de la red es buena ya que no hay contienda por el medio fisico. Sélo se 

est4 limitado por el mas lento de los nodos, el expedidor, receptor o la velocidad de 

conexién. 

© Permite utilizar diferentes medios de comunicacion. 

Inconvenientes 

© Una estructura de anillo en su mas pura configuracién es altamente susceptible al fallo 

de un nodo. Un fallo en cualquier parte del anillo de comunicacién deja bloqueada a la 

red en su totalidad. Si el fallo se produce en una de las estaciones del anillo, la 

repercusién en el resto de la red serd diferente dependiendo de si se averia o no el 
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médulo de retransmisién. En el caso de que Ja estacion quede fuera de 

funcionamiento pero el médulo de retransmision siga operando con normalidad, la 

averia sdlo afectaria a la estacidn en cuestiOn. Peto si lo que falla es el modulo de 

comunicaciones, el anillo quedaria cortado y la red bloqueada. 

© Es dificil incorporar nuevos dispositivos sin intertumpir la actividad de la red. 

110.3 Topologia en bus 

En una configuraci6n en bus, todas las estaciones estan conectadas a un Unico canal de 

comunicaciones por medio de unidades interfaz. 

El bus, como en el caso de anullo, prescinde de la necesidad de un nado central de las 

primeras redes de topologia estrella El bus es muy conveniente pata las redes debido a su 

bajo costo, pero esté lumitado en cuanto a la distancia. 

En las redes con estructura en bus, a diferencia de las de anillo, cada nodo no acta como 

rependor de los mensajes, sino que simplemente ha de reconocer su propia dreceién 

para captar aquellos mensajes que viayan por el bus, y van dinigidos a él, Cuando una 

estacién deposita un mensaje en la red, esta informacién es difundida a través del bus y 

todas las estaciones cstdn capacitadas pata recibirla 

  

»D 
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Figura 1-16 Yopologia en Bus 
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Ventajas 

* Las redes con topologya en bus son sencillas de instalar y se adaptan con facilidad a las 

caracteristicas de terreno o local. Presenran una gran flexibilidad en Jo referente a 

aumentar o reducir el nuimero de estaciones de Ia red. Ello unido a su facilidad de uso, 

hace que esta topologia haya sido elegida por numerosos fabricantes. 

* Son de bajo costo. 

Es particularmente adecuada para trafico muy alta. 

Inconvenientes 

© El fallo en una estacién aislada sélo repercutira en los mensajes a ella vinculados, 

siendo su efecto nulo en el resto de fa red. Una ruptura en el bus, en cambio, deja ja 

red dividida en 2 segmentosnutilizables totalmente. 

© La ted en sf es facil de intervenir con el equipo adecuado, sin perturbar el 

funcionamiento normal de la misma. 

« Elsistema no reparte equitativamente los recursos. 

© A veces los mensajes interfieren entre st. 

LU Estindares de comunicacién 

Es posible tener diferentes protocolos de comunicacién para cada enlace de 

comunicaciones, para cada compafila o para cada tipo de computadora. Estas posibles 

situaciones han ocurrido en el pasado, y en una reducida extensién, continian en el 

presente. Fabricantes de computadoras y de equipo de comunicaciones, ast como los 

usuarios han reconocido que existe una ventaja al. manejar un 56lo estandar, pues permite 

Ia intercomunicacién de una mayor cantidad de dispositivos. Los usuarios y fabricamtes se 

han juntado en varios grupos para producir especificaciones detalladas de protocolos que 

sean utilizados més alld de los alcances de los confines de una sola compaiila. 
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1111 Importancia de los estandares en las comunicaciones de datos. 

Los estandares son importantes en muchas industrias, no Unicamente en la de 

comunicaciones. Por ejemplo, la industaa eléctrica tiene estindazes para conectores y 

seguridad eléctrica. La industria de los ferrocartiles uene estandares para la distancia entre 

tieles. La industria del video Gene estindares para el formato de informacion que es 

almacenado en video-cassette.. 

En las comunicaciones de datos, la incompatibilidad entre diferentes protocolos provoca 

la incomunicacién entre las estaciones. Una razén secundaria pata la estandarizacién que 

no unicamente aplica a las comunicaciones de datos sino a la industria de la computacién 

en su conjunto es el crecimiento de las economias de escala. Mientras mayor sea la 

estandarizacién de un protocolo, mayor serd su mercado. Como un ejemplo podemos 

mencionar a las mterfaces Ethernet de las redes locales. Cuando este upo de interfaz 

LAN fue introducido ai mercado tenian un precio de 5,100 délares Los diferentes 

métodos de produccién para estas interfaces dio como resultado un mayor volumen de 

ventas de las interfaces Ethernet, actualmente estas tarjetas cuestan alrededor de 8 

délares 

111.2 Estandares y organizaciones de normalizacion 

Los estandates son de 2 tpos. el prumero son los estindares “tcales” realizados por 

comtés nacionales ¢ mternacionales llamados estandares de pure, ¥ los segundos son los 

protocolos producidos por fabncantes, los cuales son adoptados paulannamente poi 

varios fabricantes, convirtiéndose en un estandar de facto. Como cyemplo de este ultimo, 

tenemos al lenguaje producido por ci fabricante de modems: Hayes Algunas veces el 

estandar de facto se convierte en un estandar de jure como cn el caso de las redes LAN 

token-ring, otiginalmente un estindar de IBM, actualmente un estandar internacional 

aceptado por la organizacién de estandares internacionales (ISO). 

Existe un gran namero de cuctpos de normabzacién gue van desde organizaciones 

nacionales tales como ANSI (American National Standar Institute), a las organizactones 
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internaciones tales como 1a Intemational Telecommunications Union (ITU) 

(anteriormente CCITT) y la ISO (International Standars Organization). 

Una observacion general es que mientras mayor sea el numero de gente y orgamizaciones 

que apruebe los estindares, mayor ser4 el tiempo en producir los estandares. De esta 

manera algunos estaéndares especificos a un fabricante o estandares nacionales son 

utilizados por varios afios antes de que se conviertan en un estindar internacional. 

Algunos fabricantes introducen nuevos protocolos esperando obtener alguna ventaja 

competitiva por su mayor desempefio sobre los estandares y también esperando que su 

protocolo se convierta primero en un estindar de facto y después en un estandar de jure. 

En los tiltimos afios los cuerpos de esténdares internacionales han reconocido que el ciclo 

de revisiones de 4 afios es muy lento para varias areas de tecnologia que se mueven 

r4pidamente por lo cual han introducido ciclos de aprobacién menos lentos en muchas 

4reas. Aun asi existen 4reas importantes en donde las estandares dz facto son mas comunes 

que los estandares de jure. La mayor de estas areas es el INTERNET por si mismo. Los 

protocolos de INTERNET son aprobados por ia Internet Engineering Task Force 

(ETP), la cual, aunque tiene alguna representacién internacional, no es una organizacién 

de normalizacién internacional sino un grupo estadounidense muy grande de 

INTERNET. Por supuesto esto tiene una ventaja, permitir cambios mas tdpidos de los 

protocolos en respuesta al cambio en las necesidades. 

112 Caracteristicas de las redes de control distribuido 

Las redes de control distribuido tienen una gran similitud con las redes de drea local. 

Algunas de las caracteristicas que comparten las 2 redes son: 

© Un medio de comunicaciones comun a través del cual todos los dispositivos pueden 

comparur informacién, independiente del lugar fisico donde se encuentre el 

dispositivo. En la mayoria de los casas, las redes estén contenidas dentro de una 

reducida area fisica, que puede ser un ed:ficio. una empresa, una universidad, etc. 
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° Una distancia entre estaciones relativamente corta, entte unos metros y varios 
kilémetros (2 km 6 3 km) aunque la distancia puede ser mayor utilizando dispositivos 
de transmisién especiales (repetidores). 

© Todos los dispositivos pueden comunicarse con el resto, y algunos de elfos pueden 

funcionar independientemente. 

* Un sistema fiable, con un indice de errores muy bajo. Las redes locales disponen 
normalmente de su propio sistema de detecciéa y correcesin de etrores de 

transmusién. 

® Flextbilidad y facilidad de uso. 

* Las redes uenen topologias simples como anullo, estrella y bus 

« Las redes no tienen generalmente un controlador central que gobierna el acceso al 

medio La omisién de un controlador centralizado significa que no existe un 

componente de la red que es critico en su operaciéa. 

143 Diferencias entre las redes de control y las redes LAN de computadoras 

  

Algunas de Jas diferencias entre las redes de control y las redes locales de computadoras 

son: 

© Las redes LAN implementan la mayotia de las capas del modelo OSI, las redes de 

contro! estan basadas en mucroprocesadores de menor poder de Procesamiento, por lo 

cual gencialmente dnicamente se implementan 3 capas del modclo OSI - capa fisica, 

capa enlace de datos y capa de apheacién, con las cuales se realizan las principales 

funciones de comunseacidn : 

- Meds fisico de mterconexion 

- De 

  

cion y control de errores 

~ Coarol de flujo 

> Estableeimiento vy Iibetacidn de conesion 
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- Mecanismo para reconocer la recepcién de unidades de datos. 

- Mecanismos para manejar mensajes perdidos y dafiados 

- Métodos para indicar la posicién de una unidad de datos en una secuencia de 

unidades de datos {numeros de secuencia) 

~ Métodos dedireccionamiento en las unidades de datos. 

* En las redes de control distribuido existe una mayor canridad de servidores que de 

clientes. Los servicios ofrecidos por un nodo son del tipo “Lectura del Sensor de 

temperatura”. 

© En las redes de control se suelen personalizar los protocolos para aplicaciones 

especificas, a diferencia de la redes de computadoras en donde la tendencia es utilizar 

protocolos abiertos, tales como TCP/IP. 

1.14 Criterios de disefio 

Con base en Io expuesto en los dos ultimos apartados, esta seccién establece los criterios 

de disefio del protocolo de comunicaciones para dispositivos de 8 bits. 

« Sistemadescentralizado. 

* Bajo costo. 

© Multimaestro. 

¢ Facilidad deimplementacién. 

® Menor utilizacin de los recursos internos del microcontrolador. 

¢ Contfiabilidad, en lo que se refiere a la transmisién/recepcién de datos. 

© Minimizacién del tiempo de procesamiento asociado con el protocolo. 
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CAPITULO 2 

2, Disefio de fa red 

Las redes de contro! distabuido son mas simples que las redes de computadoras como 

TCP/IP, Netware, NT. Por lo cual en vez de tmplementar las 7 capas del modelo OSI 

generalmente se implementan tnicamente 3: capa fisica, enlace de datos y aplicacién, 

con las cuales se cubre la mayoria de las funciones de comunicacion. En este capitulo se 

explicard el disetio de cada una de estas capas. 

2.1 Disefio de capa fisica 

Para conectar varios dispositivos en red existen muchas opciones. Varias Areas 

industuales han desarrollado sus proptos estandares de red cubriendo en algunos casos la 

mayoria de las capas del modelo OSI. El uso de estas tecnologias es complejo y caro a la 

vez Sin embatgo, actualmente, la mayoria de los microcontroladores tncluyen un UART 

y sdlo requieren cl uso de una interfaz que permita concctar varios dispositivos a una 

gran distancia Fin el caso de los microcontroladores que no cuenten con un UART se 

puede afiadir un circuito integrado a un relative bajo costo, o st el espacio del circuito 

integrado ¢s limutado, se puede implementar el UART en software. 

Sin embargo, comparado con otras tecnologias de red, los protocolos de red basados cn 

UART tienen sus desventayas. Los dispositwos operan a una menor velocidad, con 

velocidades tipicas de menos de 200 kbps Ademas los UART’s proveen de menos 

capacidades de red que los controladores CAN 6 Ethernet Pata mplementar la mayoria 

de tas funciones de la red es necesaro programarlas en software , en CAN o Ethernet, los 

clups controladores de Gstos estindares fiecuentemente evitan la necestdad de software 

adicional. 

En nuestro caso, tenemos como cnicno de discno crear una ied de bayo costo, por lo 

cual la red basada cn UART es la mejor opcion Adonis si se requicic aprepar a tae PC 
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como un nodo de red 6 como un monitor de ésta, la interfaz resulta muy sencilla, debido 

a que la mayoria de Jas PC’s cuentan con un puerto serial basado ea UART. 

  

lo
tr

 

      
Figura 2-1 Diagrama de bloques interno de un UART 

Los UARTS generan una sefial digital serial que consiste de 2 valores: MARK 

(asualmente un estado alto TTL) y un SPACE( un estado bajo TTL). La capa fisica debe 

especificar de que manera son representados estos valores en la red. La interfaz entre un 

UART y la red puede ser tan simple como un buffer de colector abierto. Sin embargo, un 

transreceptor especial o un modem, que generan un sefial apropiada para el medio de 

comunicacién, es m4s comin. La Tabla 2.1 presenta uma lista parcial de los estandares de 

sefializaci6n y metodologias frecuentemente utilizados con protocolos UART. 
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Estandares de Descripcién 
Sefializacién. 

Bell 103, Belt 202, | Usado por modems telefonicos : V.32, V.34, etc. 
  

  

RS-232C (V.28) Para conexiones de baja velocidad, conexiones punto a punto de 
distancia corta. 
  

RS-422 (V.11) Usa transmisién balanceada para obtener mayores velocidades y 
distancias mayores. 
  

RS-485 Sumular a RS-422 ; permite manejar hasta 32 maestros conectados 

en un bus de comunicacién ; comtuinmente utilizado en 

aplicaciones de adquisicién de datos y control distribuido.         

Tabla 2.1 Metodologias de Sefializacién para protocolos basados en UART 

2.1.1 Modems telefénicos 

Un modem es un dispositivo electrénico que envia uma cadena de 1s y 0s sobre la linea 

telefSmica como ondas senoidales moduladas , esto es, una cierta caracteristica de la sefial 

senoidal es modulada (cambiada) de acuerdo a el nivel Idgico transmutido. Un modem en 

el otro extremo de la linea recibe Ja sefial modulada y la demodula, esto es, la convierte 2 

sefialcs digitales Las frecuenctas de las sefiales senoidales moduladas permanecen dentro 

del ancho de banda de las lincas telefénicas (31KHz). 

Transmision Analégica 

oa 
        

  

   
’] Transmusion 

                  

  
Medern     

Yigura 2-2 Conexién entre microcomputadotas via modem 

   
Lil médem realiza 5 functones basicas 

1 Medrante la seal RS-232 de transmisén de datos (ID), el modem recthe los datos 

digitales senales provementes del DIT (ver seceiin 2 1 2). 
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2. Modula los datos en una portadora analdgica y los transmite sobre un medio de 

comunicacién analdgico. 

3. Demodula la portadora analégica, que recibe del medio de comunicaciones, y los 

convierte en datos digitales. 

4. Transfiere los datos seriales al DIE, mediante una sefial RS-232 de recepcién de datos 

(RD). 

5. En sistemas sincronos, el DCE sumunistra una sefial de reloj al DTE. 

Para que un enlace de comunicaciones funcione apropiadamente, los modems en los 

extremos del enlace deben ser compatibles entre sii Deben usar el mismo upo de 

modulacién y el mismo protocolo, y deben operar a la misma velocidad. Todos los 

modems consttuidos con el mismo estandar idealmente deben ser capaces de 

comunicarse uno con el otro. 

Existen literalmente docenas de estandates de modems, y cada afio se introducen més. 

En la Tabla 2.2 se mencionan los estindares de modems més utilizados comercialmente. 

  

  

  

  

  

  

  

  

      

Protocolo bps@its/Segundo) | Kbps(Kilobits/segundo) 

V.21, Bell 103 300 0.3 

V.22, Bell 212A 1200 1.2 

V.22bis 2400 2.4 

V.23 1200 1.2 

V.32 9600 9.6 

V.32bis 14400 14.4 

V.34 28800 28.8 

Vi34+ 33600 33.6 

V.90 56000 56       
  

Tabla 2.2 Estandares de comunicacién de modems 
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2.412 EEA-232. 

En 1962, la EIA (Electronic Industry Association) creo el estandat RS-232 para fincar las 

bases de la comunicacién entre el equipo “terminal de datos”, DTE (Data Terminal 

Equipment), y el equipo “comunicacién de datos”, DCE (Data Communication 

Equipment). Los dispositivos considerados como DTE son las terminales y 

computadoras. Un ejemplo de DCE es un modem. 

Lineas da control y de sedi! 

  
  

  

    
        

  

                                

= Lines de tenamende: == = 
teensnace i ; Di sere de bits (0 inutectex . > 1 | 

oF ispositive de seme tled) Dispostve de ‘tansrausor, 
seoaptor de . teat Snin- thaninasiGrin- . receptor de 
Hitos digitale . seefes de Lines teefur de Hines . datos digntaled, 

Equipo teamend Equipo ds comumernén 
de datos (DTE) de dstos (DCE) 

Figura 2-3 Interfaz genérica al medso de comuntcacion 

Para facilitar las co. 

  

, 2nto a los usuarios, coma a los fabricantes de equipos para cl 

  

pivcesamucnto de datos, se han desatroliado normas que espectfican la naturaleza de la 
  

   t 

  

interfaz entice el Iby abe 

  

ade clias es cl estarda: EYA-232 creado por la 

Hiectronte i 

  

try Assacration GALA) en 1963 Se dice que EIA-232 es un estandar 

  

completo debido a que contiens las sipuientes especificeciones 

    cones Naat seg 
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© Mecdnica : Especifica el tipo de conectores que utilizan los dispositivos iavolucrados 

en la comunicacién. En el caso de EIA-232 se describe un conector de 25 “pines” de 

47.04 + .13 mm de ancho (de centro de tomnillo a centro de tomillo), con todas las 

dems dimensiones especificadas con igual precisién. La hilera superior uene os pines 

numetados de 1 a 13 (de izquierda a detecha); la hilera de abajo tiene los pines 

numerados de 14 a 25 (también de 1zquierda a derecha). 

© Funcional: Esta especificacién dice qué circuitos se conectan a cada uno de los 25 

pines, y su significado. En la Tabla 2.3 se muestran los 9 pines que casi siempre estan 

implementados en la PC. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ABREVIACION | NOMBRE COMPLETO | DTE-DCE 

TD Transmit Data > 

RD Receive Data < 

RTS Request To Send > 

cTs Clear to Send < 

DSR Data Set Ready < 

DIR Data Terminal Ready > 

RI Ring Indicator € 

cD Carrier Detect <         
  

Tabla 2.3 Asignacién de las terminales para HIA-232 

* Procedimientos: La especificacién de procedimientos es el protocolo, esto es, la 

secuencia permitida de sucesos. El protocolo se basa en pares de acci6n-reaccisn. Por 

ejemplo, cuando a terminal activa RTS (Request to Send), el modem contesta con 

CTS (Clear to Send), si est4 en condiciones de aceptar datos. También existen pares de 

accién-reaccién similares pata otros citcuitos. 

En general, las caracteristicas mds importantes del estandar EIA-232 son : 
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@ Interfaz balanceada 

° Interfaz punto a punto 

@ Rango de salida del transmisor muy grande (£25 Volts) 

© Interfaz totalmente definida 

© Maxima velocidad de transmusién de 20 kbps. 

           Intesfaz 
ELA-232 ee TES vote 

SPACE 0 § 
rango del g D > s ligt z 
3 5 Rango del 

| | 3 meptor 

yy _ : 
MARK o $ 

= = rango del a = = ee z Sada del daver con carga : — S -25 votts 
Pango de voltae =+(5 a 15 volts) Regtén 

de Transicrdn 

Figura 2-4 Intecfaz EIA-232 

Por oto iado, el HIA-232 ha estado en cuculacién desde hace vattos afios 

Gradualmente, la limitacién de la velocidad de wansmusion de datos a no mas de 20 kbps, 

la Jongitad mixima del cable de 15 metros y su falta de immaunidad al ruido se han vuelto 

cada vez mas intolerables, por lo cual la PIA cred un nuevo estiadar. Ll estandar nuev oO, 

Hamado LIA-449, en cealidad eg tres estindares en uno ].as interfaces mecinica, eléctriea 

y de procedimiente se espeerfican en LLA-449, pero la intertaz eléetica se especilica en 2 

  

estandares diferentes Ul pumeio de cllos, NIA-423, es pareento al HIA-232 en que todos 

sus Ciicuitas comipaiten una tietia comin ['] estdadar BIA-423 especifica un mango de 

voltye £5 voles contr los 

  

5 volts de HLA 232 TIA 423 fue intentado pia usatse en 

tas setiles de control y estado del estandar HEV HO 1 segundo estindar electuco, FLA 

ADD   Gea en conttaste Ta transmusion bilineeada, on Le gee cad una de fos circuits 
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principales requiere 2 hilos, sin tierra comun. Esto-permite usar EIA-422 a velocidades de 

hasta 2 Mbps por cables de 60 metros. 

En nuestro caso la eleccién de ELA-232 quedé descartada debido a que es un estandar 

punto -a- punto, que no permite la conexién de varios maestros en una red. 

2.13 ELA-422 

En 1978, la ELA adopto el estindar ETA-422 para resolver los problemas de distancia y 

ruido asociados con ELA-232. A diferencia de éste ultimo, EIA-422 es un estandar 

balanceado. 

  
  

pe 

__Transmisor Cable de Besistencis 
I a ' ‘én Lae tee vier teres 

aR a 

a R 

  
  

  

Re = Resistencia de terminaci6n 

Verrerra =Diferencia del potencial de tierra 

A,B = Interfaz del transmisor 

A’B’ = Interfaz de la carga 

Cc = Tierra del circvito transmisor 

Cc = Tierra del circuito de carga 

Figura 2-5 Intecfaz balanceada 

En una interfaz no balanceada se utiliza un voltaje de linea que se compara con una sefial 

de referencia (tierra), para determinar un 1 o un 0 légico. La transmisién balanceada 

requiere 2 conductores por sefial, con estados légicos definidos por la diferencia de 

potencial entre ellos. La tabla de verdad es similar a esta : 

VA-VB< - 0.2V=1 

VA-VB > +0.2V=0 
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Figura 2-6 Entrada diferencia en el receptor ETA-422 

  

+6 volts 
4 Rango 

> Permitide 
+2 

B 

c Voltae VAB 

ENABLE 
-e 

Range 
(Qpeonal para BLA22) Pesnihdo 
(Requendo para EIA485) “6 volts 

Figura 2-7 Salida del vaitaye difecencial de transmusor 

Las interfaces balanceadas disponen de una inmunidad frente al ruido mucho mayor que 

jas interfaces devbalanceadas, como HIA-232 y el KLA-423. Debido a que se mancja un 

voltaje difereneral, la mterfaz no es alec 

  

Ja por las diferencias de voltae de terra enue 

  

el receptor y transmusos. 

Las interfaces de alta velocidad, poi lo general son equiltbrados, debuto a que cuando se 

emplean voltajes bajos, el tempo ne: 

  

140 para vanar cl voltaye es menor a sensibihdad 

del receptor sera mayor cuando se cmplean interfaces balanceadas, dado que los muy cles 

  

de mido son mas bajos, por lo que ¢s postble transmit sefiales a mayor distancia cuando 

se emplean interfaces balanceadas que cuando se emplean mrerfaces no balanceadas 

Los caracteristicas mas comunes de LDA 122 son las sigmentes 

© Tnterfaz balanceada 

 



CapPiruLo 2 DIsENO DE LA RED 

© Rango de voltaje en modo comin (t7V)} 

© Maestro-Esclavo ( Operacién de hasta 10 receptotes) 

  

& . fal RH 

= RE RE W/" Re = 

Figura 2-8 Conexién maestro-esclavo EYs-422 

              

« Velocidad maxima de 10 Mbps a 12 metros. 

e Longitud maxima de 1200 metros a 100 kbps. 

En el caso de nuestra aplicacién, ELA-422 tiene como desventaja que no puede manejar 

miltiples maestros (drivers) en el bus. 

2.44 -EJA~485 

EIA-485 es un estandar que al igual que EIA-422 sdlo define la especificacién eléctrica 

es wna interfaz balanceada que tiene muchas semejanzas con BIA-422. A diferencia de 

éste que unicamente permite conectar un maestro con hasta 10 esclavos , ELA-485 

permite conectar hasta 32 cargas fransreceptoras en el mismo bus. La mayoria de los 

chips controladores EIA-485 son compatibles con versiones previas de EJA-422, pero el 

proceso inverso no es permitdo. La EIA-485 incluye limitaciones de comiente en caso de 

contienda, y los rangos de voltaje en modo comin se extienden de +12 V a -7 V. 

La Figura 2-9 muestra una red multipunto de 2 alambres tipica de EIA-485. Podemos 

observar que el bus es terminado en ambos extremos de la linea, pero no en los puntos 

intermedios. La linea de sefial de tierra es recomendada en un sistema BIA-485 para 

mantener el voltaje en modo dentro de un rango de -7 a +12 volts. 
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Figura 2-9 Red mulapunto ELA-485 de 2 alambres 

Una red ELA-485 puede también ser conectada en un modo de 4 alanabres (Figura 2-10). 

En una red de 4 alambres es necesatio que un nodo sea un nodo macsteo y el resto 

esclavos. La red es conectada de tal manera que cl nodo macsiro comunica a los nodos 

esclavos. 
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/ ESCLAVO 

  

    

  

  

  
  

  
    G wm Generador   R =m Receptor     L w= Tierra del circusto     oe wm Tierra de protecctén   “Green wire ground ove = 

of Power System" 

Figura 2-10 Red multipunto BIA-485 de 4 alambres 

‘A continuacién se mencionan las principales caracteristicas de ELA-485 : 

e Interfaz balanceada 

¢ Operacién multimaestro. 

© Operacién con una sola fuente de +5V 

« Rango de voltajes de modo comin (+12 a ~TV) 

« Permmite el uso de 32 cargas transreceptoras. 

<t 

SA As Wo a 
Figura 2-11 Conexién multimaestro EIA-485 
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® Velocidad méxima de 10 Mbps a 12 metros. 

© Longitud maxima de 1200 metros a 100 kbps. 

En el Apéndice A se encuentran algunas de las mis importantes caractetisticas del 

estandar EIA-485 , asi como también las grificas de velocidad contra longitud de ELA- 

232, EIA-422, EIA-423, ELA-485. 

Para nuestro disefio, el EIA-485 es la interfaz indicada debido ptincipalmente a que 

permite conectar varios nodos maestro en el mismo bus (configuracién half-duplex de 2 

alambres). Un circuito integrado que cumple con el estindat EIA-485 es el MAX485. 

2.2 Diseiio de capa enlace de datos 

Habiendo disefiado la capa fisica cuya caracteristicas principales son : 

© Estandar EIA-485 

¢ Comunicacién half-duplex por medio de 2 alambres. 

Toca el turmo del disefio de la capa de enlace de datos Este disefio es largo y complicado 

debido a que se incluyen las functones mas importantes del protocolo. La capa de enlace 

de datos transmute los mensajes, usvalmente empaquetados, entre los nodos de red, que 

produce Ja capa supeor. En protacoles comrplejos, esta capa superior es la capa de red, 

én nuestro caso cs la capa de aplicacién La especificacién de la capa de enlace de datos 

debe incluir : 

* MAC Contiol de acceso al medio (Media Access Control). De qué manera es 

compartido cl medio de comunicacién 

© Delmaitacién de mensajes. 

¢ La estructura de los mensaje de red (paquetes). 

© Detecerdn de ertores de transmusion 

® Manejo de errores 
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© Control de flujo. 

2.2.4 Seleccién de protocolo de acceso al medio 

Uno de los factores que cualquier red debe definur es el protocolo de acceso al medio. En 

este tipo de protocolo, el asunto clave es la manera de determinar quién puede usar el 

canal cuando hay competencia por él A contnuacién se analizan los principales 

protocolos MAC que se utilizan en las redes de control distribuido : 

2.2.1.4 Polling (Llamada Selectiva) 

Polling es uno de los protocolos mas populares de los sistemas de contro! debido a que es 

el protocolo més sencillo de definir y de umplementar. 

El método polling (lamar a una estacién para que transmita o se disponga a recibir un 

mensaje), (véase Figura 2-12) requieze un control centralizado de todas las estaciones de 

la red. 

Bstanén A Estacion B 

  

7 aa sen ee, 
Estacién © (in Turno) 

Estacién Principal g    
    

— Polling 
      

Cetaerda D 

Figura 2-12 Polling 

Una red que utilice el método polling tne dos tipos de estaciones : la estacin principal, 

y jas estaciones secundarias conectadas 2 ella. Cada estacién secundaria dispone de un 
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area de almacenamiento temporal (0 buffer). Cuando una estacién secundaria desea 
transmitir un mensaje, lo envia a este buffer, donde permanece hasta que la estacién 
central pide que le sea ansmitido. La estacion central Yama a jas estaciones secundarias 
de una en una para determinar s1 hay alguna que tenga un mensaje para transmitr. Si la 
Tespuesta es afirmativa, se autoriza a la estacién secundatia pata que transmita 
inmediatamente, o se le asigna un determmado tiempo para que lleve a cabo la 
transmusién. Si la estacién no tiene mensajes pata transmitir contesta mediante un 
pequeiio mensaje de control. En algunas redes, cuando un modo no tiene datos que 
transmutir, éste pasa el control a la Siguiente estacién secundaria, ahorrando asi algo de 
tiempo y haciendo que el rendimicnto sea mis alto. 

La mayoria del software del protocolo es almaccnado en el maestro y el trabajo de 
comunicacion de los nodos esclavos uende a ser menor. Este prtotocolo es ideal para 
sistemas de adquisicién de datos centralizados en donde la comunicacién punto a punto 
no es requerida. Sin embargo, en varios sistemas de control distribuido, la falla en el nodo 
maestro (o cl costo de instalacién de hardware icdundante) no es aceptable. 
Adictonalmente, cl piotocolo de encuesta consume considerable ancho de banda sin 
importar la caiga de red Estos protocolos han sido estandanzados por insutuctones 
mulitares (MIJ.-S11)-1553B) pata comunicaciones de subsistemas de avioncs La principal 
desventaja de este upo de protocolo es que uene un control cenitalizado, en donde si el 
sistema macstco sufic un dafio o no existe comumeacion con este nodo toda Ia red se 
viene abajo 

2.2.1.2 Token Bus 

Es un método de acceso al medio en donde Unicamente un node tiene pexmuso para 

  

tansmutr en un determinado tempo, ¢ peimuso es comunmente referide como 
estafeta (“token”) [1 nodo gee posce la estafeta puede ansmun un paquete a one 
nodo I 

  

estafeta es pasada de nedo a node como st las estaciones estuvician coneetadas 
en forma de amllo fn node que NO Meceste Gansmuit pasa di cstafeta a el siguiente 
nodo Algunos Gemplos de redes de microcontrolideres que utthzan este pe de ted 
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son: ARCNET (Attached Resource Computer Network) y MAP (Manufacturing 

Avtomating Protocol). 

Bi rendimiento de este protocolo en condiciones de carga baja es malo, mientras que en 

condiciones de trfico normal y alto, el zendimiento se puede calificar de excelente. Los 

tiempos de espera de este tipo de redes suelen ser bastante constantes y se pueden 

calcular ficilmente bajo determinado volumen de trafico. 

TOKEN 

  

  

  

  
    

Figura 2-13 Tokea-Bus 

La principal desventaja de este protocolo es su dificultad de implantacién, por ejemplo 

algunas de las situaciones que se tienen que tomar en cuenta em su realizaci6n son 

[Fanenbaumy - 

a) Periddicamente cada poseedor de la estafeta envia un marco de 

SOLICIT_SUCCESSOR para solicitar peticiones de estaciones que deseen unirse al 

anillo. Se necesita un termmporizador de estaciones pata saber cuando se envia este 

Marco. 

b) eQué sucede si 2 o més estaciones solicitan entrar al mismo tiempo ? En la 

implantacién se resuelve con un protocolo de conteo descendente binario. 
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¢) Sahda del Anillo: Una estactén x, con su sucesor S y su antecesor P, deya el anillo 
enviando a P un marco SET_SUCCESSOR 

& G El inicio del anillo ¢s un caso especial de adicién de estaciones nuevas. Se enciende 
la primer maquina, periédicamente, emite solicitudes de conexién de estaciones 

nuevas. Si dos maquinas se encienden sumultaneamente, se utiliza el protocolo de 

conteo descendente. 

e) Pérdida de estafeta o desactvacién de sucesor. Tras pasar la estafeta, una estacién 

escucha si su sucesor transmute un matco o pasa la estafeta , si no lo hace, se le pasa la 

ficha por segunda vez. Si también esto falla, la estacién transmute un marco 

WHO_FOLLOWS especificando la dueccién de su sucesor. Cuando el sucesor de la 

estaci6n fallida ve un marco nombrando a su antccesor, responde con un marco 

SET_SUCCESSOR a la estacién a que le falla el sucesor, nombrandose como nuevo 

sucesor. St también estaba abajo esa maquina, la cstaci6n envia un marco 

SOLICIT_SUCCESOR_2 para ver st queda alguna estacién viva. 

) El poseedor de Ia estafeta se cac y se lleva la estafeta con él. Cada estacién uene un 

temporizador que se restablece cada ver que aparece un marco en la red Cuando este 

alcanza un valor limute, la estacién envia un CLAIM_TOKEN, por medio de conteo 

descendente se decide a el duciio del token 

g) Hstafetas Miluples. $1 una estacaién poscedora de la ficha nota una transmisidn desde 

otra estacion, se deshace de su ficha 

La umplantacién del IEEE, de token bus llamada 8024 mantiene 10 temporizadores y 

a MAC, mas de 24 variables de estado internas, simplemente f 

  

2.2.1.3 Contco descendente binano 

En este tipe de protocolo también conocido come protocolo de dominio de but, todos 

  

Jos nodos esperan que el ca seencuente IDLE antes de tansmiutu un Mensaye Los 

nodos compiuendo (aasmincudy sinuliineamente) resuetven la contienda mediante In 

transmusién de uni serial basada en suv der de identfic ion nica de nodo Il medio de 
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transmisién debe de tener Ie caracteristica que un valor (nommalmente el “1”) 

sobreescriba un valor contrario (un “0”). Durante este tipo de transmisi6n un nodo se 

sale de la competencia si detecta una sefial contraria en lugar de Ia suya. Figura 2-14 

ID de Nodo, 

Nodois | 
(00010010) ; 

Nodo 2 
(00000010) 

   
Noedo8 : 

(80001000) 

  

  

Tiempos de bit 

Figura 2-14 Conteo descendente binario 

Este protocolo tiene buena eficiencia pues el arbitraje se realiza mediante el ID de los 

mensajes. Usando este protocolo, BOSCH desarrollé la especificacion de CAN 

(Controller Area Network) pata aplicaciones automotrices ; PHILIPS desarrollé el bus 

T2C y el SAE cred estandar SAE J-1850. 

La principal desventaja de este protocolo es que necesita el uso de controladores 

especiales, ademas de una interfaz relativamente compleja con el microcontrolador , lo 

cual implica un mayor costo. 

2.2.14 CSMA/CD Carrier Sense Media Access / Collision Detect (Protocolo de 

acceso multiple con deteccién de portadora y deteccién de colisiones) 

En este tipo de protocolos, un nodo de sed espera que el medio de comunicaciones se 

encuentre IDLE antes de poder transmutir (como en conteo descendente binario). Si 

varias estaciones transmiten cas: simuitineamente, los mensajes chocan, como se 

observan en la Figura 2-15. Los nodos deben detectar esta colisién, y resolverla 
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esperando un periodo de tiempo aleatorio o predefinido antes de volver a transmttir. El 

protocolo Ethernet usado en las LAN’s de computadoras estA basado en este protocolo. 

  

  

Figura 2-15 Acceso multiple con deteceién de portadora/ Deteccion de colisiones (CSMA/CD) 

La ventaja principal de este protocolo ¢s que en un principio puede soportar un nimero 

thmutado de nodos que no 1equicien reconfigurar completamente la ced para imclou 

nuevas estaciones y definir una nueva secucneia de cuculacion del token. De 

  

sta maneia, 

CSMA/CD permate In inclusién y exclusion de nodos de ted sia requerir la intetalizacton 

© teconfiguiacién de lated. Para condiciones de trifico bajo y medio , su desempefio se 

considera muy bucno Pero pi 

  

a cargas muy altas, ln sed uende a ser muy inestable y los 

tempos de respues 

  

a aumentian considetablemente 

Gn la Labla 24 sc muestra un cuadio compasatvo entre | 

  

S 4 propuestas de solucién 

antes mencionadas Los factores de evahiacién que se presentan son compleyidad de 

realizacidn, sistema descentralvado y costo 
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MAC VENTAJAS DESVENTAJAS 

Polling - Es sencillo de realizar -Es un esquema Maestro-Esclavo, 

-No requiere hardware adicion al centralizado, en donde la falla del 

maestro provoca la caida de la red. 

- La carga de procesamicnto del 

protocolo es menor en los esclavos 

que en los maestros 

Token Bus - Su tiempo de espera es - Su implementacioa es compleja, 

deterministico requitiendo una gran cantidad de 

_ Su tendimiento es alto en recursos del procesador. 

condiciones de carga elevada. 

- Sistema descentralizado 

Conteo ~ Su rendimiento es elevado. -Es relatwamente caro, pues 

descendente _ Sistema descentralizado requiere el uso de Cl especiales. 

binario 

CSMA/CD _|- Menor complejidad de realizacién_|- Su tempo de espera no es   que Token Bus 

- Sistema descentralizado 

- Su costo es relativamente bajo.   deterministico. ~ Su rendimiento es bajo cuando la 

carga es elevada   
  

Tabla 2.4 Ventajas y Desventajas de ios protocolos de acceso al medio 

Analizando los requerimientos principales (facilidad de realizacién, sistema multimaestro 

¥ bajo costo) ,CSMA/CD fue elegido como el protocolo de acceso al medio. 

2.2.2 Delimitacién de mensajes 

En las redes de comunicaciones es frecuente que el transmisor fragmente un bloque de 

datos en pequeiios bloques, transmitiendo los datos usando varias tramas de tamafio 

menor. Esto es asi por las siguientes razones [STALLINGS] 

4. El tamaiio de la memoria temporal del receptor es limitado 

2. Cuanto més larga sea la transmisién, es mas probable que haya errores, necesitando en 

ese caso la retransmisién de la trama completa. Si se usan tramas més pequetias, los 
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errores se detectardn antes, y en ese caso se necesitard retransmitir una cantidad de 

datos menor. 

3. Ba un medio compartido, tal como una LAN, es frecuente no permutic que una 

estacion ocupe el medio durante un periodo largo, evitando asi grandes retardos en las 

otras estaciones que intenten transmitur 

En la delimitacién de mensajes, o enmarcado, se define de qué manera se identifica el 

imicio y el final de cada paquete. A continuacién se mencionan 2 de los métodos mas 

comunes para enmarcar mensajes : 

1. Uso de caracteres especiales : Se utiliza un simbolo pata indicar el inicio de un paquete 

(STX), y, en la mayoria de los casos, otro simbolo indica el fin del paquete (ETX). 

Para evitat confusién en cl receptor, estos simbolos delimitadores no deben de 

apasecer en cl interior del mensaje. Debido a gue esta situacién muchas veces es 

imposible de evitar se mtroduce un tercer caracter especial, DLE, él cual se coloca 

antes de los caracteres delumutadores, SUN y ETN La secuencia de dos caracteres 

DLE STX representa cl iniao de un paquete , DLE ETX representa cl final Dentro 

del paguete, todos los caracteres son transmuudes sin modificacién, excepto el caracter 

DLE, ef cual es teansmitido como una secuencia de dos caracteres DLE. DLE 

  

  

  
  

  

  

      

                          

| DLE STX|| A |[OLE/] B [ue ETX 
a 

DLE) | STX]} A |; OLE); OLE]; 8 |} GLE) | erx 
2) 

DLE de relleno 
mF 

) OLE srx|] A DLE}| & [our Em™ 
c; 
  

a) Dates enviados por ls capa supenor (b) Datos después del relleno de caracteres por P pa Sup! } P P 
la capa de enlace de datos (¢) Datos pasades ala cada supenor del lado seceptor 

Vigara 2-46 Linmarcady por caractetes de inci + fin con relleno de caracteres 
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Uno de los protocolos mas utilizado y a su vez uno de los mas antiguos de este tipo de 

protocolos es el Binary Synchronous Communications (BSC) de IBM. 

2. Conteo de caracteres : Este tipo de protocolos usa caracteres especiales junto con un 

encabezado de tamaiio fijo, el cual contiene un campo de ntimero de caracteres. Un 

ejemplo de este upo de protocolos es el Digital Data Communications Message Protocol 

(DCMP) de Digital Equipment Corporation Figura 2-17. 

  

S$ | Clase | Cuenta | Banderas | Respuesta | Secuencia | Direccién 

Y (14 bits) | (bus) | (8 bits) (Bbits) | (8 bits) 
N Z
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R
O
 

          
Figura 2-17 Fomate de un mensaje DDCMP 

Actualmente la gran mayoria de protocolos de red: TCP/IP, Netware de Novell y NT, 

utilizen el conteo de caracteres como método de delimitacién de mensajes. Con lo que 

respecta a la realizacién, el primer método es mas complicado que el segundo, pues 

requiere afiadir y buscar caracteres DLE en el transmisor y receptor, respectivamente. 

2.2.3 Deteccién y Correccién de Errores 

Los etrores de transmisién son inevitables en un sistema de comunicaciones, por lo cual 

se debe implementar un método de deteccidn de errores. 

Los disefiadores de redes hen desartollado dos estrategias basicas para manejar los 

errores. Una es incluic suficiente informacién tedundante en cada bloque de datos 

transmitide para que el receptor pueda deduciz lo que debid ser el caracter transmitido. 

La otra estrategia es incluir solo suficiente redundancia para que el receptor sepa que ha 

ocutride un error (pero no qué error) y entonces solicite una retransmisién. La primer 

estrategia usa codigos de cotreccion de errores ; la segunda usa cddigos de deteccién de 

ertores. 

El método de deteccién de erroses es generalmente preferido por varias razones. Una de 

ellas es que el ntimero de bits adicionales necesitados para implementar un esquema de 
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deteccién de errores es mucho menor que el mimero de bits necesitados para corregir el 

mismo ertor. Ademés la realizacién de los métodos de cotreccién de etrores es mas 

compleja que los métodos de deteccién de errores. 

Los cédigos de cotteccién de errores son ptincipalmente utilizados en conexiones en 

donde la retransmisién es imposible 6 20 practico. Como un ejemplo de este tipo de 

sistemas tenemos a los equipos espaciales, en donde la retransmision es frecuentemente 

imposible. 

Otras de las ventajas de los codigos de deteccién de errores son : 

1 Son sencillos de umplementar 

2. Sus tiempos de procesamiento son cortos 

3. Detectan una gran cantidad de errores. 

A continuacion mencionaremos los métodos de deteccién de errores mas comunes en las 

comunicacién de datos : 

2.2.3.1 Comprobacién de Paridad 

El] esquema mas sencillo para detectar errores consiste en afiadir un bit de paudad al final 

  

del bloque de datos Un gemplo tipico es la transmision ASCII, en la que § de un bit 

de patidad por cada caracter ASCII de 7 bits. EI valor de este bit se determina de tal 

forma que el caractet resultante tenga un numero impar de unos (pattdad impar) o un 

aimeto par (pandad pat). Asi por cyemplo, si cl transmsor esta transmunendo una G en 

ASCH (1 110001) y se util@a paridad impar, 

  

   sc afadira un 1 y se transeutird 11100011. El 

receptor examina ¢l caracter rectbido y, s1 cl ndmero total de unos es tmpar, supondra que 

no ha habido errores. St an bit {o cualquier mimeo impar de bits) se mvierte 

crréneamente durante Ia tansmision (por cyemplo, 11900011), entonces el leceptot 

detect 

  

Aun error, Sin embaino, st dos (0 cualquier atmero pat} de bits so iavierten, 

Aun error no detectado. 
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223.2 “Checksum” aritmético 

En el esquema de suma de comprobaciéa (“cheksum” ), cada byte de un bloque de datos 

es tratado como un numero de 8 bits independiente, en donde la suma de todos estos 

ntimeros producen el “checksum”. El total puede ser mas grande que el tamaiio maximo 

del checksum. Si este es el caso entonces un atimero de bits deben de ser seleccionados 

del resultado final, tipicamente los n bits menos significativos del “cheksum”. 

  

019010101 
  

10011008 
4 BYTES de DATOS” 

  

o1i9ganoo01 
  

aoga191001     
  

Jl Suma 

Total 

J) setmnca 1 8 bits 

o1t1edtt CHECKSUM 

4101410111 

    
        

Figura 2-18 Cdlculo de checksum 

La desventaja de este método es que diferentes mensajes pueden producir el mismo 

“checksum”. Si un bloque es dafiado, se puede dar el caso, que el bloque dafiado y el 

original tengan el mismo “cheksum”, con lo cual no se detectaria el error. 

2.2.3.3 Comprobacién de redundancia ciclica (CRC: Cyclic Redundacy Check) 

El CRC es muy poderoso y a su vez es relativamente sencillo de implementar. La técnica 

del CRC es usada para proteger bloques de datos Ilamados marcos. Usando esta técnica, 

el transmisor anexa un secuencia extra de n-bits a cada marco llamada “suma de 

comprobacién” (FCS: Frame Check Sequence). La suma de comprobacién almacena 

informacién redundante acerca de los datos en el marco que ayuda al receptor a detectar 

  

54



    

CAPITULO 2 DISENO DE LA RED 

etrores en el marco. FE] CRC es una de las técnicas mas usadas para la deteccién de 

esrores en la comumicacién de datos. Esta técnica gad su populandad debido a que 

combina 3 factores : 

¢ Detecta una gran cantidad de errores. 

@ Poco tempo de procesamiento asociado. 

@ Facil de implementar. 

El algorttmo para calcular la suma de comprobacién es el siguiente : 

1. Sea t el grado de G(x). Anexe r bits cero al final del marco, para que ahora contenga 

mtr bits y corresponda al polnomio x‘M(x) 

2. Divida la cadena de bits correspondiente a xtM(x) entre la correspondiente a G(x) 

usando la divisién modulo 2 

3. Reste el residuo (que siempre es de ro menos bits) ala cadena de bits correspondiente 

a x'M(x) usando resta médulo 2 El resultado T(x) es cl marco con suma de 

comprobacién a transmitirse 

G(x) ‘Polinomie generador 

M(x) Polnomio que representa el mensaje 

Cuatro polinomtos se han vuelto estindares internacionales « 

ERC-12 NUANU+NIEN2 EN + | 

CRO-1G: NIG RNY EN | 

CRE-CCIVT: XM4-Q0 44 N54 1   

  

XN ENEN PNM VELEN UY NIGP NUN TENSE NEUEN No] 

  

Los tcontiene x ET como fietor primo CRO -12 se usa cuindo la longatud de an caractes 

es de @ bits Los otros dos se uglizan con caracteres de 8 bits Ua CRC de 16 bits, como 

ch CRO 16.6 ch CROCCO, detects todos los crores sencilas v dobles, tados los 
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errores con un mamero impar de bits, todos los errores en rifaga de longitud 16 o menos, 

99.997% de las rifagas de 17 bits y 99.998 de las rifagas de 18 bits o mayores. 

CRC-16 y CRC-CCITT son ampliamente usados en los E.U.A y Europa respectivamente 

y dan una adecuada proteccién a la mayoria de las aplicaciones. Aplicaciones que 

necesiten proteccién extra pueden hacer uso del CRC-32. El CRC-32 es utilizado en el 

estandar de redes locales IEEE-802. ° 

A continvacién se presenta un cuadro comparativo de los 3 métodes de errores 

presentados anteriormente. Actualmente la gran mayoria de protocolos de red usan la 

técnica de CRC pasa detectar errores, ademds existen diferentes algoritmos que permite la 

  

  

  

computacién veloz del CRC. 

METODO | VENTAJAS DESVENTAJAS 

Paridad 1.Sencillo de realizar. 1.Unicamente detecta errores en los que 

ae cambia un nimero non de bits. 
2.Muy rapido. 

Checksum 1.Sencillo de realizar. 1.No detecta todos los errores. 

2.Su tiempo de procesamiento es mas 

lento comparado con el método de 

paridad. 

  

CRC 

  
{.Detecta una mayor cantidad 

de errores que los dos métodos 

anteriores. 

2.Su realizacién en hardware es 

muy rapida.     
1.Su realizacién en “software” es mas 

complicada que en los otros dos métodos. 

  
  

  
Tabla 2.5 Ventajas y desventajas de los métodos de deteccién de errores 
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2.2.4 Control de errores. 

En general cuando se transmite un paquete se pueden presentar dos tipos de errores : 

1. Tramas perdidas : que wene lugar cuando una trama enviada no Uega al otro extremo. 

Por ejemplo, una rafaga de ruido puede dafiat a una trama de tal manera que el receptor 

no detecte dicha trama. 

2. Tramas daiiadas: ocurre cuando Hega una trama, pero con algunos bits erréneos 

(modificados durante la transmnisién) 

Mensaje enviado sin errores 

ene ad 

Mensaje enviado, recibide con errores 

OH 

Mensaje enviado, no recibide 

Eco 
Figuta 2-19 Simbologia de los diagramas de comunicacién entre nodos 

Cuando un nodo receptor detecta un error, debe de tomar alguna accién correctiva. 

Usualmente esto significa la tetransmusién del mensaye por parte del nodo transmusor . 

La estacién transmusora debe tener realimentacion sobre Jo que esta ocurtiendo en el 

oto Iado de la linea En algunos protocolos, In estacién receptora envia un 

tcconocuniento positive si no se detecté un error y um reconocinuento negatvo st 
detecta. En otros protocolos, ¢l receptoi uinicamente reconoce los paquetes sim crrores 

pero los dafiados no son reconocidos. S: la estacién transmusora no recibe un 

teconocimuento dentro de un tempo especifico (TIME-OU'D, entonces se retransmite el 

paquete. Despuds de un mimero especifico de retransmistones, la estacién transmusora 

deja de intentar cransmitir el mensaje A cada una de las técnicas de control de etroies se 

le asigna un nivel de conftabilidad Tabla 2.6 
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NIVEL DE DESCRIPCION 
CONFIABILIDAD 

1 Garantiza la entrega de exactamente una copia de 

cada mensaje en el orden transmitido 

2 Garantiza la entrega de cuando menos una copia 

de cada mensaje 

3 La entrega no es garantizada   
  

Tabla 2.6 Niveles de confiabilidad 

En el caso de la técnica presentada, de tetransmusi6n con reconocimientos positivos y 

negativos, se oftece un nivel 2 de confiabilidad. Como se muestra en la Figura 2-20 el 

problema que tiene esta técnica es la presencia de mensajes duplicados. 

Fin det 
Temporizador     

Figuta 2-20 Diagrama de comunicacién con nivel de confiabilidad 2 

Alcanzar el nivel 1 de confiabilidad involucra combinar las técnicas de control de errores 

de realimentacién con un mecanismo de niimetos de secuencia que trabaja como las 

paginas de un libro. Los ntimeros de secuencia pueden manejar paquetes duplicados, 
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petdidos y fuera de orden. Para usar mimetos de secuencia es necesatio establecer una 

conexia antes de poder transfer datos. Esta conexién es necesatia principalmente para 

iniciar los ntimeros de secuencia. Cuando una capa de la arquitectura de ted 

Proporciona este upo de servicio se dice que ofrece un servicio orientado a la conexi6n. 

En el caso de ttansmisiones half-duplex, el nivel 1 de confiabilidad se logra 

utilizando : confirmaciones positivas y negativas, nimeros de secuencia ( y 1), 

establecimiento de conexién y liberacién de conexién. El procedimiento cominmente 

utilizado es el siguiente 

Dos nodos de red establecen una conexién virtual, la cual inicia los mimeros de 

secuencia a 0. La estacién origen transmite una nica trama, tcama 0, y ésta debe esperar 

la recepcidn de una confirmaciéa positiva 6 negativa (ACK 6 NAK). No se podré enviar 

ninguna otra trama hasta que la respuesta de la estacién destino llegue al ernisor. $1 en la 

tranismmisi6n no Ocurrieron errores entonces el receptor envia una confirmacién positiva, 

ACKO ; el receptor incrementa su ntimero de secuencia y el transmisor recibe el ACKO, el 

cual inicia la transmusion de Ia siguiente trama, trama 1 

Pucden ocursit dos tipos de error. El primero, consiste en que la trama que llega al 

destino puede estar dafiada. El receptor detectara esto mediante Ja unhzacién de las 

técnicas de deteccién de erroies mencionadas anteriormente y enviard una confirmacién 

negativa yunto con el numero de secuencia del mensaje que esta esperando Al cectbir 

este mensaje cl lado tansmusor reenvia la trama. 

El segundo upo de error puede originarse si la confirmacion se deteriora 6 el mensaje de 

datos se pietde. Considérese la siguicnte situacién : la estacién A cnvia una trama con un 

mimero de sccuencia 0 La trama se tecibe cortectamente por la estacién B, la cual 

responde con una confirmacién positiva, ACKO. Esta respuesta se deteriora en el 

camino y se modifica de tal forma que no es identificable por A como tal, en este caso se 

producira una expiracion del temportzador y se reenvia la tama La tama duplicada Hega 

ala estacién B, debido a que ol lado receptor espera el mensaje con ¢l nimero de 
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secuencia 1, se da cuenta que el mensaje es duplicado y no lo guarda en memona ; la 

estacién receptora responde con ACKO. 

[~~ trams 6 
eee 

or ee 

eeeeeee ‘Trams 1 — 

‘Yeama defiada 

  

Fin del lee ie 
‘Temporizador ACKO Teama pérdida 

    
Figura 2-21 Diagrama de comunicacién con nivel de confiabilidad 3 

2.2.5 Control de flujo 

El control de flo es una técnica utilizada para asegurar que la entidad de transmisi6n no 

sobreescriba a la entidad receptora con una excesiva cantidad de datos. La entidad 

receptora reserva tipicamente una zona de memoria temporal para el almacenamiento de 

los datos. Cuando se reciben, el receptor debe realizar algiin tipo de procesamiento antes 

de pasar los datos al software de los niveles supetiores. Sino hubiera procedimientos para 

el control de flujo, la memoria temporal del receptor se podria llenar y eventualmente 

desbordarse mientras se procesan datos anteriores. 

El control de flajo a veces es implementado en la capa de vinculo de datos, en otras 

acasiones se le deya la responsabilidad a capas superiores. 
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Una de las técnicas de control de flujo mas utilizadas en los protocolos full-duplex es el 

uso de las ventanas cortedizas. Con este tipo de control de flujo, existe un limite en el 

mimero de tramas que el transmisor puede enviar antes de tener que esperar un 

reconocimiento. Este valor es conocido como el “tamafio de ventana”. El valor de 

tamafio de ventana que mantienen las estaciones transmisora y feceptora previene que la 

estacién transmisora envie mas tramas de las que la estacién xeceptora pucda aceptar en 

un momento dado. Con algunos protocolos, las estaciones intercambian tramas de 

control en la inuciacién del enlace para establecer el valor del tamaio de la ventana. 

Cuando una estacién envia el nimero de tramas especificadas por el tamafio de ventana 

sin recibir un reconocimuento, se detiene hasta recibir ese mensaje. La estacton receptora 

puede utilizar los ieconocimientos y marcos de control para controlar la velocidad a la 

cual se reciben las tramas. De esta manera el equipo receptor puede ascgurar que no va a 

recibir mas datos de los que puede maneyar. 

Existe otra aproximacién que es amplamente utilizada llamada “paqucte de paro” La 

tdea bdsica contempla que los nodos que detectan congestién envian un “paquete de 

paro” al nodo transmusor, cada vez que se entra en Ia regién de congestionamicnto El 

nodo transmusor reduce 6 elimina este upo de trifico detentende su flujo de paquetes de 

datos Esta aproximaciéa es usada en DNA, BSC y otras redes El uso de tramas 

“Receive Not Ready” en FIDLC 6 las tramas “WACK” on BISYNG sitven para cl mismo 

propésito. Un ejemplo tipico de este upo de mecanismos lo encontiamos en los 

protocolos KON/XOFF que se unlizan para controlar el flujo de datos de una 

comunicacién asincrona entre dos PC. Dos caracteres ASCII son designados para 

contolar el flo de informacion - XON y KOFE. NOPE significa “pyar tansmsidn” 

    XON signafica tarciar, conunuar transmisién. St el receptor, por alyuna ravén no puede 

aceptar mas informacion, se envia un caracter NOFF a el transmusor Cuando es capa de 

aceptar de nueva cuenta datos, se envia un XON a el transmisor. Como se pucde ver 

este mecanismo de control de flujo es muy sencillo de implementar 

oi 
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2.3 Disefio de Capa de aplicacion 

Mientras que la capa de enlace de datos realiza una tatea no muy diferente a la del 

servicio de mensajeria (cuya unica funcién es la transmisioa y recepcién del mensaje, sin 

tomar en cuenta su contenido), la capa de aplicacién es responsable del contenido de los 

mensajes especificos de la aplicacién. Algunos de los protocolos de Internet que 

funcionan dentro de [a capa de aplicacién incluyen a SMTP(Simple Message Transfer 

Protocoh, FIP (ile Transfer Protocol), y TELNET. Los protocolos de aplicacién de 

sistemas de control distribuido generalmente tienen usos diferentes. Por ejemplo, las 

aplicaciones de control de procesos probablemente usarin una red que realice las 

funciones de lectara de sensores, encender y/o apagar bombas u operar valvulas. En 

general, los desarrolladores de los sistemas de control distribuido personalizan los 

protocolos para aplicaciones especificas. 

Podemos pensar en Ja capa de aplicacién en términos de los servicios que provee. Los 

proveedores de servicios son Yamados “servidores” ; los dispositivos 0 procesos que usan 

los servicios de red son Hamados “chentes”. A diferencia de las redes de computadoras, 

en las cuales existen un mayor niimero de clientes que de servidores, en las tedes de 

control usualmente existen mds servidores que clientes. Los servicios pueden ser tan 

simples como leer un sensor binatio. Un servicio més complejo podria permitir combinar 

los patimetros de control del equipo de automatizacion. Los clientes tipicos son 

estaciones de trabajo del operador y controladores auténomos que monitorean o 

controlan multiples dispositivos. Un nodo de red puede proveer y usar servicios de red. 

Se pueden tener 2 aproximaciones en el disefio de la capa de aplicacién. Una 

aproximacién involucra definir mensajes concisos que un significado Unico (por ejemplo, 

“lee el sensor #2”). La otra aproximacién usa memoria compartida., en la cual cada nodo 

de red tiene un bloque de memoria ; en donde otros nodos pueden leer y escribir a esta 

memoria usando comandos de red. 
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CAP{TULO 3 

3. Desarrollo de la red 

En este capitulo se tratard la construccidn de la red de dispositivos de 8 bits ; en primer 

lugar se establecera el sistema de desarrollo utilizado, para después explicar el desarrollo 

de las capas del modelo OSI involucradas en el protocolo de red: capa fisica y enlace de 

datos. Stendo el de esta ultima extenso por las caracteristicas antes mencionadas (control 

de acceso al medio (CSMA/CD), deteccién de errores, servicio orientado a la conexién y 

control de flujo). 

3.1 Seleccién del microcontrolador. 

En la actualidad cxisten muchos tipos de microcontroladores, con diferentes fabricantes, 

caracteristicas y capacidades. Por menctonar algunos de los fabricantes mas conoadeos 

tenemos a Motorola, Microchip Technology, INTEL, National Semiconductor, Texas 

Insuuments, AMD, Auncel, Harris, Dallas Semiconductor, Siemens, cte. 

Uno de los muicrocontroladores de 8 bits mas conocidos en cl mundo de los 

mucrocontroladoies cs ¢f HC11, el cual, conuene la mayoria de los recursos necesarios 

para el desarrollo de una amplia gama de aplicaciones. Ademds posee tecnologia 

HCMOS, es de bajo consumo de energia, facil adquisicadn en cl mercado nacional a un 

costo razonable , dispontbilidad de soporte técnico Por lo cual, aunado con la 

disposicién de un sistema de desarrollo, se selecciond al MC68HCi1 como 

macrocontrolador de cada nodo de red 

3.11.1 Generalidades del MC68HC11 

EL MCU 68HC11 es uno de los MCU’s mas podesosos en 8 bits, fabricado po: Motorola 

con tecnologia de HCMOS (High Density Complementary Metal-oxide Semiconductor), 

lene como cerebro a un microprocesador 6800 mejorado, los cddigos de operacién son 

los musmos, por lo que un programa hecho para un 6800 corre sin mingtin cambio en un 
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HCi1. Sin embargo tiene mis registros ¢ instrucciones, puede operar a mayores 

frecuencias y su registro de cédigo de condicién (CCR) se ha completado 2 8 buts, ademas 

cuenta con modo de operacién : StandBY, en el cual el microprocesador consume muy 

poca enerpia. 

La mayoria de las versiones cuentan con metmorias : RAM, ROM y EEPROM, algunas 

versiones Henen EPROM ; los tamafios de las memorias dependen de la versién que se 

trate. 

ELHC11 tiene cinco puertos paralelos, dos puertos serie, uno sincrono y otto asincrono. 

Cuenta con un temporizador muy poderoso, que puede hacer operaciones de entrada y 

salida, y un acurqulador de pulsos o tempo. 

Tiene un convertidor analégico-cigital, con resolucion de 8 bits que opera a buena 

velocidad y no requiere elemento de muestreo 0 retencidn. 

El microcontrolador que se utilizé en el sisterna de desarrollé fue el MC6SHCIIAL, a 

continuacién se nombran sus principales caracteristicas : 

* Bus de 2 MHz, HCMOS, permite operaciones a frecuencias tan bajas como DC 

512 bytes de EEPROM 

256 bytes de RAM (Guardados durante standby). Relocalizables a cualquier limite de 

4K 

Sistema de temporizador mejorado de 16 bits: 

« Preescalador programable de 4 etapas 

© Tres canales de caprura de entrada IC 

« Canales de comparacién de salida OC 

Acumulador de pulsos de 8 bits. 

© Convertidor analégico-digital de 8 bits 
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® Circuito de interrupcidn de tiempo real 

© Sistema de watchdog (Computer Operating Properly) COP. 

° Set de mstrucciones mejorado M6800/M6801 

© Duvision entera y fraccionaria de 16 x 16 bits. 

© Instrucciones a manipulacién a nivel de bits 

Modos de WAIT y STOP para reducir el consumo de energia. 

En la Figura 3-1 se muestra el diagtama de bloques del MC6SHC11A8. Este diagrama 

muestra los principales subsistemas y como se relacionan con los pines del MCU. 

3.1.2 Unidad de control de procesamiento (CPU) del M68HC11 

El CPU M68HC11 puede eyecutar todas las instrucciones del M6800 y 6801 y mas de 90 

nuevos cédigos de operaciones El MPU 68HC11 wene 108 tipos diferentes de 

instruccién 

La arquitectura del 68HC11 es del upo Von Newmman Un sistema tipico Von 

Newmman ucne 3 componenites principales la unidad de control de procesamiento 

(CPU), memoua y disposiuvos de E/S (figura 3-2). 
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Figura 3-1 Diagrama de bloques del MC68HCA8 

Memoria En las maguinas Von Neumman, como el 

HC11, los datos y Jas instrucciones del 

CPU residen en memoria, hasta que son 

tequeridos por el CPU. 

El G8HC11 al igual que la mayorla de los 

MPU (Microprocessor Unit) de 8 bits 

Dispositivos 
HS 

tiene un bus de direcciones de 16 bits, o 

sea, que puede direccionar hasta 

641K =65536 localidades. 

Figura 3-2 Maquina Von Neumman 

La arquitectura del CPU M68HC11 trata a 
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los periféricos, dispositivos E/S, como localidades del mapa de memoria de 64Kbytes. 

De esta manera no existen instrucciones especiales para manejar los dispositivos de E/S. 

3.13 Modelo de programacién. 

La Figura 3-3 muestra el modelo de programacién del CPU M68HC11 - 

  

  

      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

? A ol? 8 6] Acumuladores de 8 bits A&B 
5 a 6} o Acumulador de 14 bits D 

1K __| Registro indice E 

[ v ___} Registro indice Y 

{ SP ___] Apuntador del Stack 

| Pc | Contador de Programa 
? Q 

Registro de Codigo [S$ _X HT WZ ¥ 6 J 
de Condiadén (CCR) 

Acarreo 

Sobreflujo 

Cero 

Negativo 

‘Mascara de INT-I 

‘Acatreo Medio 

‘Mascara de INT-X 

‘Deshabilita STOP 

Figura 3-3 Modelo de Programacién del HC11 

3.2 Sistema de Desarrollo 

EI sistema de desarrollo del protocolo de red se basa en una PC y 2 estaciones 

controlados por un G8HIC11. Tu dlagrama simplificado de la red es cl siguiente * 
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Estacién HCH ()) Estacién HCit (2) 

  

  

ZN Derivador 

@ Terminador 

  

Figura 3-4 Red del sistema de desarrollo 

Las estaciones HC11 se basaron en un sistema de desarrollo de propésito general. Las 

caractetisticas del sistema de desarrollo son las siguientes = 

« ELHC11 funciona en modo expandido. 

« El mapa de memoria de 64K esta dividido en bloques de 8K. 

© Los dispositivos de memoria son : 

e 8K de memoria RAM 

e 8K de memoria EPROM 

© 8K de memoria EEPROM 
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* Los dispositivos de entrada y salida son : 

@ Un teclado de 24 funciones 

® Un puerto serial adicional basado en el UART 8251 

* Un display de cristal liquido (LCD) de 2 columnas por 16 caracteres. 

Como “sistema operativo” se manejo un programa “monitor”, que se almacena en la 

memoria EPROM, cuyas funciones principales son : 

® Cargar programas, en formato S19, desde la PC hacia el sistema de desarrollo. 

* Manejar los dispositivos de entrada y sala. Decodifica datos del teclado, desphega 

mensaje en pantalla, envia y recibe datos por medio del puerto serial adicional. 

® Desplegar en tepresentacién ASCH, bmario, hexadecimal el contenido de las 

localidades del mapa de memoria. 

© Ejecutar programas. 

© Maneyar cédigos de operaciou degales 

Eo la Figura 3-5 se muestra la mucrocomputadora basada en C11 que se utilis como 

estacion de red. 

oo
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ISECEIDNAMTENTT, Ho} 

  

  

  

Figura 3-5 Sistema de desarrollo de cada nodo FICIL 

El mapa de memoria de cada estacion es = 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

RAM interna (256 bytes) 0000 

No utilizada 0100 
———— 10 

Registtos Internos (64 bytes) 0 

= ——— 1040 
No utilizada 

<————2000 

RAM externa (SKB) 
<—_--—_§£§$ 4000 

EEPROM externa (@KB) 
«<——_—_— 6000 

TECLADO 
—_—___ 

DISPLAY 8000 

EPROM (Programa Monitor) A000 

0 
Puerto Serial (UART) adicional 00 

=e E000 
No utilizada   
  

—_——_FFFF 
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3.3 Capa fisica 

Como se explico en el capitulo anterior Ja capa fisica de nuestro disefio utiliza una 

interfaz serial ELA-485 ; a contnuacién se explica la interconexién entre Ja estacién y el 

transreceptor, asi como las principales caracterisucas del sistema serial del HC11. 

La conexién entre el MAX485_y el HC11 es sencilla (Figura 3-6), se utilizan los pines 

TXD y RXD del microcontrolador para la transmusién/; recepcion de datos ; un pm de 

salida (PA4) controla la transmusién del MAN485. 
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Figura 3-6 Intecfaz capa fisica 

3.3.1 Sistema de Comunicaciones Serial del HC1L 

Jas principales caracteristicas del sistema SCI (Seral Communication Interface) del 

HICI1- 

© Functonamiento Pall-duplex 

© Sistema asinerono del upo UART 

e lkormato NRA 

© Doble buffer de Gansimusion y recepetin 
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« Permite el manejo de formatos de palabra de 9 bits 

© Elteceptor tiene la capacidad de ingresar temporalmente en un modo “standby” que 

le permite ignorar mensajes, enviados a un teceptor diferente. 

© El receptor tiene la légica para despertarse automaticamente en el momento que se 

cumple una de las siguientes condiciones :a) noveno bit activado, b)un idle detectado. 

Esta caracteristica de “wake-up” reduce el tiempo procesamiento del CPU cuando se 

trabajan con redes multipunto. 

Como se puede ver el HC11 cuenta con propiedades que facilitan la realizacién de una 

red de comunicaciones. El poder dormir y despertar al HC11 selectivamente permite que 

jos nodos que no estén involucrados en la comunicacidn realicen otras tareas. Existen 2 

métodos para despertar al HC11: el primero llamado “idle wake-up” despierta el 

microcontrolador cada vez que el estado del canal pasa de un estado ocupado a un estado 

ocioso. El estado ocioso es definido como la recepcidn de 10 bits en alto, cuando se 

maneja un formato de datos de 8 bits. El segundo método, “address mark wake-up”, 

despierta al microcontrolador cada vez que se recibe un dato en el que el bit mas 

significativo se encuentra activo. 

En nuestro caso el uso de “address mark wake-up” es el método que se acopla a nuestras 

necesidades. Al utilizar este método es necesario cambiar el formato de 8 bits a 9 bits, 

para que el bit mas significativo sea utilizado como marca de direccién y los otros 8 como 

datos. El primer caracter de cada mensaje contiene Ja direcci6n del receptor( noveno bit 

activado). Todos los receptores en el sisterna evaliian este caracter para determinar si el 

mensaje va ditigido hacia uno de ellos. Tan pronto como un receptor determina que el 

mensaje no va dirigido a él, el receptor se pone a dormir. 

3.3.2 Interfaz de la PC con Ia interfaz serial HIA-485 

El] sistema setial de la PC tiene algunas diferencias con respecto al sistema serial del 

HC11. Por ejemplo en nuestra red hacemos uso de un formato de palabras de 9 bits; sin 

embargo, la familia de UARTS de la PC flos mas communes: el 8251 y el 16550) no 
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soportan comunicaciones de 9 bits. Afortunadamente, se puede hacer un “truco” con el 

cual, la PC pueda soportar ese tipo de comunicaciones, La opci6n de paridad 
“mark”(HPSTICK) y “space”(LPSTICK) puede afiadir el noveno bit a las 
comunicaciones de 8 bits del UART. A través de esta opcidn se puede transmitir datos 
con 9 bits y detectar los que tengan el noveno bit activado. La inicializacién del UART 
debe ser : 8 bits de datos, 1 bit de inicio, 1 bit de paro, y paridad “space”. 

En general, la mayoria de las caractetisticas del sistema serial del HC11 se pueden 
implementar en la PC, 2 costa de un mayor tiempo de procesamiento. Por eyemplo, la 
implementacién de “wake-up por noveno bit” requiere recibir todos los caracteres y 
detectar un error de paridad que indica Ia recepcién de un dato con el noveno bit 
activado. 

Para poder conectar la PC a la red fue necesario adaptar la interfaz ELA-485 al puerto 
serial de la PC, el circuito utilzado se muestra en la Figura 3-7. 
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Figura 3-7 Interfaz PC-EIA485 
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Se utilizé el MAX232 para convertir los niveles l6gicos de BIA-232 a TIL y viceversa. La 

sefial de salida del estindar EIA-232 RTS Request To Send de la PC se utilizé como salida 

de propésito general. 

3.4 Capa enlace de datos 

3.4.1 Implementacién de control de acceso al medio 

En esta seccién se explica el desarrollo del protocolo de acceso al medio CSMA/CD. 

Primero se explica le realizacién del detector de IDLE, que sirve como detector de 

portadora y después la realizacién del detector de colisiones. Por witimo se presenta el 

algoritmo de funcionamiento de CSMA/CD. 

3.4.1.1 Realizacion del detector de IDLE 

La caracteristica de IDLE es muy importante en CSMA/CD debido a que le indica a la 

estacién, el momento en el que el canal se encuentra libre. 

En nuestro disefio, la primer opdén del detector de IDLE que se analizé utilizaba los 

recursos intemos del HC11. Parecia que el sistema SCI (Serial Communications 

Interface) podia cubrir las necesidades de IDLE mediante del esquema de “IDLE wake- 

up”. Se hicieron los programas de prueba correspondientes y se concluyé que esta 

opcién no era posible debido a que “IDLE wake-up” y “address mark wake-up” a0 

pueden trabajar al mismo tiempo. 

La segunda opcién que se analizé, también haciendo uso de los recursos internos del 

microcontrolador, consideraba conectar RXD a un pin de entrada y medir un pulso en 

alto de amplitud x tiempos de bit mediante un remporizadot “input capture”. 

La desventaja de este método es la carga de procesamiento que implica utilizarlo, pues en 

el peor de los casos se puede producir una interrupcién cada tiempo de bit. Por lo tanto 

se pens6 en una tercera opcidn : la realizacion por hardware del detector de IDLE. 

Se considerd el uso de una GALI6V8, debido a su facilidad de uso, tamafio pequeno y 

facil disponibihdad. 
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El esquema entrada/ salida del detector de IDLE es: 

  

Salida de IDLE RX Detector 
—_> >) de IDLE 

Fi 

El tabla de estados del circuito secuencial utilizado es el siguiente : 

      

ntrada__ | Estado Presente Estado Si; 

D 
* 

Q 

0 

0 

  

Las ecuaciones obtenidas, en formato CUPL, son las siguientes : 

Ad=(AGRY)H(H&FEESDECHBRAGRN), 
B d=(B&A&RX)#B&IAGRN)H(H8FRERDACEBEARRY), 
C d=(C&B&AKRN)H(CAIBARK) H(CRIAGRN)H(H&FRERDECRBEAGRN), 
D.d=(D&CABEARRX)#D&ICERK)H(DAIBARK)H(D&IAGR NH (HE <D&CRB&ARRN), 
E d=(E&D&C&BRAGRY)H (ER DARN)H(EXICARI)H(E&IBARN) (RRMA RRNA (HEcPEER DCE 
B&AGRN) 
F d=(Fa D&C&BEARRN)H(FRIERRA) A FRIDRRNA(FRICKRA)H (PEIBARXDH(FRIARR OH 

&FeE&DECKBEARRY), 
H d= (H&P&E&DECRBE ASR) H (I 18 FRR H (HEALER) H(H&IDERN)H (HSI C&R H(MAIBER 
X)ACHEIARRN)H(H&PEERD&CABAARRN), 

SAL=H&F&E&DE&CEBEARRA, 

En donde los operadores son : 

  

  

  

OPERADOR _ | SIMBOLO 

and & 

or # 
t 
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El reloj se c4lculo de la siguiente manera : 

2"-1 Numerodebits 
-—_~ > i DLE = ees 

TiempodeIDLE TiempodelDLE =~ cidad 

en donde n es el niimera de bits de estados. 

En nuestro caso se manejo una velocidad de 2400 bps y 9 tiempos de bit como tempo 

de IDLE, debido a que nunca se transmite FF con el noveno bit activado. Por lo tanto : 

9 
TiempodeIDLE = 575 3400 =3.75ms 

127 

3.75ms 
  clk = = 33.866kHz 

El circuito de la estaci6n HC11 junto con su detector de IDLE y el transreceptor se 

presenta en la Figura 3-8: 

  

  

  

    

    

  

   

  | eugucn GORE | om pee 
| Loyguce es pours SEP . 
. TXOUTRK ON &——F 20 1 

Oe : 
anes 

:     
  

  

Figura 3-8 Circuito del detector de IDLE 
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3.4.1.2 Realizacion del detector de Colisiones 

El objetivo de ese dispositivo al detectar colisiones es gatantizar que Gnicamente un nodo 
de la red utilice el bus de comunicaciones. 

Se investigaron los diferentes métodos que se utlizan para detectar colisiones, los mas 
comunes son : 

* Por hardware adicional: Observando la potencia o el ancho de pulso de la sefial 

tecibida y comparandola con la sefial transmutida. 

Por software : Se envia informacion, al mismo tiempo que se escucha ; se compara lo 

transmitido con lo recibido. 

La desventaja del primer método es su complejidad y costo de realizaci6n, por lo cual se 

opts por el segundo método. 

Se reahzaron algunas pruebas con cl MAX485 para observar su comportamiento cn 

situaciones de contienda, Figura 3-9 y Figura 3-10. 

  

  

  

  

    

    
              

  

  

Entradas _{ Salidas 
120 ‘ Di {D2 |D1 jp2 

Ce 6 [0 [0 Jo 
| Entrada Daj . m Sal DL 0 1 0 0 ! yon ro 
‘vec pr poze 8 : 1 0 1 7 

RL DORE 

SO MAXAEST > 1 1 1 1 
GND Tabla 3.1 Resultados del 

errcuito 2 davers en 
' Catrada D2 ~ y Laisa b2 contienda [ By RO a 

vecE-—— pr pose -}—e 
am i DO/RI + 

—O MAXMSS * 

GND   
Figura 3-9 Contienda entre 2 MAX485 
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! Entradas Salidas 

i po Di [p2_[D3 {D1 |b2 {D3 

i oe dio jo [0 |o {0 

Ramin Dl Toy ne | ssatPt | a fo [i |o {o [0 

2 |re poet p——— ! 9 1 0 0 9 0 

LL exes ' oO jt 1 1 t i 

: GND 1 0 0 G 0 0 

! 1 lo [12 [12 j1 1 

i : 1 11 fo |i {1 10 

: 1 T lt ft [1 [1 341   

  

  

    GND 

Entrads DS om Ro} 3Sal D3| 

vecL—5— BE = RO/RL   
Figura 3-10 Contienda entre 3 

MAX485 

              
  

Tabla 3.2 Resultados del circuito 3 

drivers en contienda 

Observando ios resultados de las Tabla 3.1y Tabla 3.2, se puede concluix lo siguiente : 

© Cuando 2 drivers estén activos al mismo tiempo y transmiten el mismo estado, el 

estado del bus serd el mismo que mane} en los drivers ; pero si transmiten estados 

diferentes, uno de los 2 drivers ganaré el estado del bus. 

© Cuando 3 drivers estén encendidos al mismo tiempo, el estado del bus sera el que 

maneje la mayoria. 

Considerando lo anterior, el esquema propuesto para detectar colisiones es el siguiente : 

Se compara el dato recibido con el transmitido, si son diferentes quiere decir que existid 

una colisién, si son iguales, puede empezar a transmitir. 

Manejando 3 nodos pueden existir 3 casos de colision : 
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Caso 1: Si 2 estaciones transmuten al mismo tiempo, una estacién detecta colision ; la 

otra gana el control del canal En la Figura 3-11 se muestra el ejemplo cuando 2 

estaciones con direcciones 1 y 2, transmuten al mismo uempo ; la estacién 2 al enviar ef 

bit 0, recibe el bit contrazio, por lo cual detecta colision. 

LL8B, : \ ‘ \ 
1 GANA EL BUS I i i 
I J I ' 1 i ' 

i i I 
1 | 

NOOO 1 I I 
(0000 0001) | bol 0 0 

I H 
oerebra COLISION 

i   

  9 o 0 0 0 
  

i 
| 
1 
t 
I 

NOBO 2 | 
{0000 0010) | 

I 
1 

i | i 1 

i ! 1 i 

[ i t ‘ 
| ' I t 

I t | | 

[ Il I | 

| | | | 
1 1 1 1 

' 
I 
I 

a | 1 0 

t 1 
I 1 
1 \ 

| 

I 
I 1 

i 
i 

Figura 3-11 Nodo 1 y Nodo 2 en contienda 

Caso 2: Si existen 3 estaciones con las durecciones 1,2,3, y transmuten al mismo uempo, 

apheando cl esquema anterior, las estaciones 1 y 2 detectan colisién, la estacién 3 gana el 

bus. Ver Figura 3-12 

   
      
     

oO t 2 s ‘ s 6 ? 

i poor MSBY 
( t fi | 1 I 

eta watts NODA 1 ' atta coco ' \ ' 
goo" eoo1 5 5 {000° 8901) | 2; 9 | ovo | OF 0 4 

I str epee ep 
\ \ 1 \ \ ‘ i i 

I CTA FOLISION, t I 
1 1 I | \ 

nova > f ol ol 2 
(0080 Avie) ' 1 | — | 

\ \ | | 
\ ! 1 : 

NGDO 3 t . 1 i fodon ody | | log igs 
i font lo 
1 , i 

i i 

Figura 3-12 Nedo 1, Nodo 2 y Nodo 3 en contenda 
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CASO 3: Si cambiamos las dicecciones de las estaciones por 1,2,4 respectivamente, ¥ 

transtniten al mismo tiempo, las 3 estaciones detectan colisién. Ver Figura 3-15. 

L 2 3 4 6 w Q 7 

; LSB, MSB 

1 1 

     NOOO 7 0 
(opga 0001) 

1 
1 

1 
I 
1 9 

' 

t 
} 

t 

| 

DaTECTA cbusION 

1 
' 

i 
\ 

    

jDerecH i i , i 

cooge e010)! © 1 Ke | ot oto! of © 

1 

roo 
ro dE 

io to ! eo 

1 
i 

    

1 i 
1 1 
I 1 

nono 4} 1 
(000 oro)! 0 Fe 

L 1 

| i : 1 ' 
i | VDETECTA COLISION 

Figura 3-13 Nodo 1, Nodo 2, Node 4 en contienda 

El esquema cumple con los requetimientos de deteccin de colisiones ; Unicamente una 

estacién maneja al canal. 

El procedimiento general del CSMA/CD para empezar a transmitir se muestta en la 

Figura 3-14. 

Uno de los puntos mis interesantes en la implementaciéa de CSMA, /CD es el calculo del 

tiempo de espera. Existen algunas implementaciones de CSMA/CD que generan tempos 

aleatorios y otras que utilizan tiempos fijos. En nuestro disefio se utilizd esta ultima 

debido a su simplicidad de programactén. Por lo tanto, 

Tiempo de IDLE 

Tiempo de espera = (a ae estaciones +1 ) 
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No 

Si 

  

      
Envia 

direcccidn 
  

  

Espera x 
tiempo 

. . Sana     

  

   

       

   
Otro 

dispositive empezo   
a transmutir? 

  an 
Empiezaa | 

transmit | 

  

Figura 3-14 Algoritmo CSMA/CD 

El temporizador gue se utzé pata generar el tempo de espera fuc OC2, éste mismo se 

utt76 pata generar el tiempo del temporzador de respuesta, que se explicard 

pesteroimente, 

3.4.2 Deteccién de errores 

Como se menciond en la parte de disefo, el métode de deteccidn de crores que se cliga6 

es cL ORE, 
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3.4.2.1 Métodos para calcular CRC 

Existen 3 métodos para calcular el CRC de un bloque de datos, de los cuales se 

analizaron las caracteristicas de cada uno de ellos : 

3.4.2.1.1 Método por Hardware 

La implantacién por hardware es la realizaci6n mas sipida que existe y se utiliza 

comimmente en sistemas de comunicaciones que usan un microprocesador 

independiente que se encarga de las tateas de la capa fisica. Ethernet hace uso de este 

procedimiento pata calcular la suma de comprobacién de un CRC de 32 bits. 

En el caso de nuestro disefio esta opcién fue descattada pues se buscaba un método de 

deteccién de errores que utilizara la menor cantidad de recursos y su tiempo de 

procesamiento fuera corto. Ademas el colocar un citcuito especial para calcular el CRC 

implicaba ocupar mas espacio en el PCB (Print Circuit Board), una interfaz adicional con 

el HC11 y el costo mismo del dispositivo. 

El procedimiento que se utiliza pata caicular el CRC mediante hardware utiliza un 

citcuito divisor formado por compuertas “or-exclusiva” y un registro de desplazamiento. 

El circuito se realiza de la siguiente manera : 

41. El registro contendré n bits, igual a le longitud de la FCS. 

2. Hay n compuertas “or-exclusiva”. 

3. La presencia o ausencia de puerta corresponderé con la presencia 0 ausencia del 

térmmo correspondiente en el polinomio divisor P(@) 

En la Figura 3-15 se muestra la arquitecture de este circuito pata un polinomio 

PIX)= KP 4X 4K? 41 
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<4 C3 es] oc cy pt cg 
                  

  

  

  

  

~ zamiento de 1 bit     _ Registre de despla- G) = or-exclusiva 

  

Figura 3-15 implementacién de un registro de desplazamiento 

3.4.2.1.2 Método por Software 

La manera mis simple de implementat el algoritmo CRC en software es tomar como base 

la implementacidn en hardware y escribir el cédigo apropiado, remplazando el registro de 

cotrimiento con una variable y las compuertas XOR con el operador xor. Este método, 

Namado biturse, es la implementacion mas sencilla y consume muy poca memona Su 

desempefio, sin embargo es pobre. Cuando el tiempo de procesamuento del CRC es de 

importancia, diferentes algoritmos deben de ser usados. Estos algonitmos, basados cn 

tablas almacenadas en metmoma, procesan un byte a la vez, a diferencia de la 

implementacién bitwise que procesa sdlo uno. Estos algoritmos uenen una desventaya ° 

ticnen que mantener tablas cn memoria, por lo cual necesitan mas espacio en memoria 

que cl primer algoritmo. 

3.4.2.12.1 Algoritmo Bitwise 

A contunuacién se presenta el diagrama de flujo del algoritmo bifarse” del célculo del 

CRC 
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an 
| Se limpia 

| "Registro" 
  

Se aumenta el mensaje 

aumentado r bits cero 
al final de este 

Ce} 
| El “Registro” | 

contiene el + 
residuo 

\ 
  

Verdadero 

  

Recorrer el "Registro" a la Sailr 
izquierda un bit, leyendo el 

siguiente bit del mensaje en 

el bitO de “Registro” 

   

      

   
        

  

   

   

GEl bit 
qua salié de 

“Registro” es 12 

| Verdadero 

Registro=Registro XOR G(x) 

  

Figura 3-16 Algoritmo CRC-Bitwise 

En donde, 

t =Grado del polinomio generador. 
Registro tiene una amplitud de r bits y 

G(x) es el polinomio generador. 
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3.4.2.1.2.2, Algoritmo manejado por tabla 

El algoritmo manejado por tabla trabaja con umidades de 8 bits, ademas la mayoria de las 
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operaciones son precomputadas en una tabla. El diagrama de flujo es : 

Recorre "Registro" a la 

izquierda, teyendo un 
nuevo byte de mensaje 

XOR el byte que 
saho con ef sigureate 

byte de mensaje, lo 

cual produce un indice 
de fa tabla[0,255}   

i 
¥v 

XOR el vaior 
de la tabia 

  

con 
"Registro" 

(tm 

      

    

      

   

  

   

    

Figura 3-17 Algontmo CRC manejado por tabla 

  

  

  
  

    

Método Por hardware Algoritmo “bitwise” | Algoritmo manejado por tabla 
Ventajas Ls el mas tApido | Ocupa poca Thene mayor desempeno en 

memoria velocidad que el método 

“bitwise” 
Desventayas | Mayor costo Ts lento comparado | Ocupa mayor espacio en 

con el método de la | memoria   

  

    
Analvando cada métode, cb método cegido fue ol algcittimo mangade por tabla debido a 

suato desemperio vy In cantidad de reentsos que ocupa en el sistema EL ORC utilizade 

foc el CROAT NEN ONG
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3.4.3 Estructura de los mensajes 

Los caracteres en un paquete forman varios grupos, lamados campos. Como en un 

registro de una base de datos, cada campo contiene un tipo particular de informacién. 

Los campos tipicamente encontrados en un paquete de Ia capa de enlace de datos son : 

« Direcciones de red de los nodos emisor y receptor 

® Bits de control definiendo el tipo de paquete y atimeros de secuencia 

© Datos generados por capas superiores 

© Campo de suma de verificacién para la deteccién de errores. 

Para generar el formato de marco de nuestro sistema se tevisaron algunas tramas de 

protocolos existentes - 

  

  
SOH [COUNT FLAGS [RESP [NUM [ADDR _[CRCi|DATA [CRC2__] 

ENQ |TYPE [SUB- |FLAGS/RCVR|SNDR |ADDR |CRC 
TYPE 3                 

Figura 3-18 Marcos de control y datos de DDCMP 

  

          

      
  

  

  

Figura 3-19 Marco utilizado en una red maestro-esclavo (Compaiiia Cimetrics) 

Analizando estas tramas y tomando en cuenta las caracteristicas de nuestro protocolo : 

orentado ala conexién, confirmaciones positivas 7 negativas, se disefiaron los campos 

de los mensajes. 

3.4.3.1 Mensajes de control 

El protocolo de nuestro disefio maneja dos tipos de tramas: Control y Datos; 2 

continuacién se presenta cada una de ellas : 

  

86



  

CAPITULO 3 DESARROLLO DE LA RED 
  

  

  

                

8 bits 8 bits b7=1 bGb5b4 b2b1b0 16 bits 
Direccién |Direccién [Tipode | Tipo de Subtipo CRC3 

Destino Ongen mensaje Marco 

en donde : 

Direccién Destino (1 byte) : Indica la direccién del nodo destino, el 9° bit es actwvado. 
Direccidn Origen (i bit) : Identfica al nodo transmisor. 

Tipo de mensaje(1 bit) : Indica si el marco es de control 6 de datos. 

bit 7 = 1 Indica marco de control. 

Tipo de marco (3 bits) : Identifica los tipos de marcos de control 

Subtipo(3bits) : Provee informacién adicional para algunos mensajes de control 
CRC3(2 bytes) : La suma de comprobacién del mensaje de control 

Existen 5 tpos de mensajes de control : 

3.4.3.1.1 Mensaje Solicitud de Conexién (S.C.) 

El mensaje SC es usado para solicitar el establecimiento de una conexién. La forma del 

mensaje SC es. 

  

Direccién | Direccién | Mensaje de | Mensaje Subtipo de | CRC3 

Destino Ongen control Sc sc                 

Direccién Destino (1 byte) 
Dureccién Ongen (1 bytes) 
Mensaje de control (1 bit), bit 7=1 
Mensaje SC (3 bits), bit6=0 , bitS=1 ;bit4=0 

Subupo de SC(3 bits) : No existe subtipo de solicitud de conexidn. 

bit2=0 ;bit1=0 :bin0=0 
CRC32 Bytes) . Suma de comprobacion 
3.4.3.1.2 Mensaje Cerrar Conexién (C.C) 

EI mensaje CC es usado para terminar con la conexién 

  

Durecci6n | Dtreccida | Mensaje de | Mensaje Subtuupo de | CRC3 

Destino Otigen control CC cc                 

Darecerdn Desano (1 byte) 
Darecoign Onyen (1 bytes) 

  

87



CapiTULo 3 DESARROLLO DE LA RED 

Mensaje de control (1 bit) , bit 7=1 
Mensaje CC (3 bits), bit6=0 ; bitS=1 ;bit4=1 

Subtipo de CC(3 bits) : No existe subtipo de cerrar conexi6n. bit2=0 ;biri=0 ;bit0=0 

CRC3 (2 Bytes) : Suma de comprobacién 

3.4.3.13 Mensaje de confirmacién positiva (ACK) 

El mensaje es usado para confirmar la correcta tecepci6n de un mensaje de datos, CC, 

SC. Ademés se utiliza para indicarle al nodo emisor que no existe conexién con ese 

dispositivo, esto por medio del subtipo. 

  

Direccién [Direccién | Mensaje de| Mensaje | Subtipo de | CRC3 

Destino Origen control ACK ACK                 

Direccién Destino (1 byte) 
Direccién Origen (1 bytes) 
Mensaje de control (1 bit) , bit 7=1 

Mensaje ACK (3 bits), bitG=0 ; bitS=0 ;bit4=0 

Subtipo de ACK( bits) : 

  

b2bib0 _| Subtipos de ACK 

000 ACKO 
  

  

  

  

  

001 ACK1 
010 Solicitud de Conexién Aceptada 
O14 ACK de Cerrar conexion 
100 No existe conexién         

CRC3 (2 Bytes) : Suma de comprobacién 

3.4.3.L4 Mensaje de confirmacién negativa (NAK) 

El mensaje es usado para indicar una condicién de error por parte del nodo receptor. 

Ademés se utiliza para rechazar una solicitud de conexidn En el campo de subtipo se 

incluye la razén del error. 

  

Direccion |Direccidn {Mensaje de| Mensaje | Subtipo de | CRC3 

Destino Origen control NAK NAK               

Direccién Destino (1 byte) 
Direccién Origen (1 bytes) 
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Mensaje de control (1 bit) , bit 7=1 
Mensaje NAK (3 bits), bit6=0 ; bit5=1 ;bit4=0 
Subtipo de NAK@Q3 bits) : 

  

b2b1b0__| Subtipos de ACK 
000 Error en el CRC de datos 
  

  

  

        
001 Buffer no dispomble 

010 Soheitud de Conexiéa rechazada 

O11 Respuesta al REP 
  

CRC3 (2 Bytes) : Suma de comprobacién 

3.43.15 Mensaje Solicitud de estado de un mensaje de datos (REP) 

El mensaje REP se wtliza para preguntar el estado de un mensaje de datos Usualmente 

se envia cuando el nodo emisor sufre un TIME-OUT de respuesta y quiere saber st el 

mensaje llego correctamente. 

  

Durecci6n | Dureccién | Mensaje de | Mensaje Subupo de | CRC3 
Destino Origen control REP REP               

Dureccién Destino (1 byte) 

Direceidn Origen (1 bytes) 
Mensaje de control (1 bit), bit 7=1 
Mensaje REP (3 loits), bit6=1 , bit5=0 ;bit4=0 
Subtupo de REP(3 bits) - Indica el mamero de secuencia 

  

Cédigo | Subtipos de REP 

000 REPO 

001 REVI 

  

  

      
  

ERC (2 Bytes) . Suma de comprobacion 

3.4.3.2 Mensaje de datos 

  

  

8 bits 8 bits wa Tht bO Rhee ee as 

Direceran | Direcersn [Tipe de [PRAG |Nimero Tongwad TORT [Daron Pome? 

Destine Onpen mene de 

  

                  Secuencia 
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Direccién Destino (1 byte) : Indica la direcci6n del nodo destino, el 9° bit es activado. 

Direccién Origen (1 bit) : Identifica al nodo transmisor. 

Tipo de Mensaje (1 bit) : Indica si el marco es de control o de datos 

bit 7=0 Indica marco de datos 

FRAG (tbit) : Informacién acerca de la fragmentacién del mensaje de datos. 

bit 4=0 EOT (Ultimo marco del bloque de datos) 

bit 4=1 STX (Trama de un bloque de datos) 

Numero de Secuencia(1 bit}: Campo que contiene el_ntimero de secuencia para el 

mensaje de datos. 

Longitud(1 byte) : Indica el nimero de datos que contiene la trama. 

CRC1(2 bytes) : Suma de comprobacién del encabezado del mensaje. Es calculado desde 

Direccion Destino hasta el campo de Longitud 

DATOS (longitud) : En este campo se incorporan Jos datos recibidos de capas 

superiores. 

CRC2(2 bytes) : Suma de comprobacién del campo de datos. Unicamente son tomados 

en cuenta los bytes del campo de datos. 

3.4.4 Operacién del Protocolo 

Las transferencias de informacién en el protocolo tienen tres fases distintas : 

1.Conexién 

2.Intercambio de marcos de datos 

3.Desconexi6n 

A continuaciona se vera el intercambio de mensajes que involucta cada una de ellas. 

3.4.4.1 Hstablecimiento de una conexiéa. 

En analogia con TCP de TCP/IP, nuestro protocolo es orientado a la conexiéa. Esto 

quiere decir que antes de que se envie informacién entre 2 puntos debe establecerse una 

conexién. 

En TCP un nodo de red puede manejat multiples conexiones a través del uso de puertos. 

En nuestro caso , por facilidad de realizacién, a cada nodo de red se le permite tener una 

sola conexién. Esto no significa que si en un momento dado 1 y 2 se encuentran 

conectados y 3 y 4 se quieran conectar, tengan que esperar que 1 y 2 se desconecten. En 
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un tiempo dado, pueden ocurnr miltiples conexiones siempre y cuando estén 

involucrados diferentes pares de nodos. 

El intercambio de mensajes para establecer una 

sc conexién se muestra en Ia Figura 3-20 

ACK(SC) . Los mensajes perdidos o dafiados son detectados oo Jes P 

por el temponzador de respuesta, enviando de 

nueva cuenta el mensaje SC. Figura 3-21 y Figura 3-22. 
Figura 3-20 Solicitud de conexién 

   

  

> Mh. 7 sc 
sc ~ OD) Feama Perdida Respuesta Pordida 

Tin del Via del 

Femporizador Tempocizader If 
ACK(SC) 

se “sc . 

ACK(SC) _ ACK(SC) 

Figura 3-21 Solicitud de conexién con trama Figura 3-22 Solicitud de conexién con respuesta 
perdida perdida 

Ouo mensaje involucrado con SC es 
pn 

  

  

To el Exisce coneston NAK (Solicitud de conexidn 

_NAK(SC) an rechazada) cl cual es enviado cuando 

< se bloquean las entradas de 

conexiones o existe una conexidn. 

Figura 3-23 Solicitud de conexién rechazada Figura 3-23 
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3.4.4.2 Transferencia de Mensajes de datos 

Fin del 
Temporzador 

Fin del 

Temporizador 

oo 

en 

le Nak 

| trama L 

eee 

[+ REPt——— 9 

ACKE ee     

‘Veama péedida 

Respuesta Dahada 

Figura 3-24 Transferencia de datos 

En la seccién de control de errores 

se hablé del manejo de los numeros 

de secuencia pata manejat un nivel 

de confiablidad 1. En nuestro 

protocolo el manejo de los mimeros 

de secuencia se realiza de la misma 

manera, pero el manejo de errores es 

diferente. Cuando un nodo emisor 

sufre la terminacién de su 

temporizador de respuesta, no €s 

claro si el mensaje fue tectbido 

incorrectamente 6 sila confirmacién 

sufrid un error. En este caso, en vez 

de reenviar un mensaje posiblemente 

largo, se envia un mensaje de control 

REP junto con el ntimero de 

mensaje previamente enviado. Si el mensaje con ese numero fue recibido correctamente, 

ja respuesta al REP es un ACK, de otra manera es una NAK. La recepcién de un NAK 

provoca la retransmisién; el temporizador de respuesta es reactivado después de la 

transmision del REP. Si el temporizador expira de nueva cuenta, el proceso es repetido. 

Después de 3 time-outs, el software transmisor notifica al usuatio de la capa de enlace de 

datos. 
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3.4.4.3 Desconexién 

EI intercambio de mensajes pata liberar una 

ce conexion se muestra en la Figura 3-25. 

ACK(CC) Los mensaje perdidos 0 dafiados son detectados 

por el temporizador de respuesta, enviando de 

nueva cuenta el mensaje CC. Figura 3-26 y Figuta 3-27 
Figura 3-25 Cerrar conexién 

P “je - Teva Perdid: oc R a on det ce cama Perdida ea det eapwesta Perduly 
Tompocteador Tempoazader | (y a 

NAK(CC) 

ec - ce 

ACK(CC) -  ACK(CC) 

Figura 3-26 Cerrar conextén con trama ‘Figura 3-27 Cerrar conexién con respuesta perdida 
perdida 

3.4.4.4 Temporizador de tespuesta 

Cada vez que se termina de transmit el iltimo caracter de los siguientes mensajes se 

activa el temporizador 

a) Mensaje SC 

b) Mensaye de datos - 

c) Mensaje REP 

d) Mensaje CC 

Cada vez que Noga uno de los siguientes mensajes se de sactsyva eb temponszador 

a) Mensaje ACK 

b) Mensaye NAK 
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3.4.4.5 Mensajes validos 

Unicamente los mensajes validos son procesados por el protocolo. Un mensaje 10 

valido tiene las siguientes caracteristicas + 

© Error en el CRC1 de un mensaje de datos. 

© Error en el CRC3 de un mensaje control. 

© Los campos TIPO DE MARCO y SUBTIPO tienen un valor no definido. 

3.4.4.6 Contador de Time-out’s 

Antes de avisarle al usvario que ocurrié un time-out, se reenvia el mensaje tres veces 

més, si el contador de time-out llega a esta valor entonces sé je avisa al usuario. 

3.4.5 Control de Flujo 

Por facilidad de realizacién, el control de flujo utilizado en nuestro protocolo trabaja de la 

siguiente manera : 

Cuando el teceptor no tiene espacio en la memoria temporal (buffer) pata almacenar el 

mensaje, envia una confirmacion negativa con un subtipo de no bay buffer disponible. 

Fl nodo emisor le avisa al usuario de la capa de enlace de datos de esta condicién, y es el 

usuario quien decide reenviar el mensaje © cancelar la transmision- 

3.4.6 Interfaz de Usuario 

La interfaz entre el protocolo de enlace de datos y el usuario de ésta misma, consiste de 

un mamero de comandos y respuestas. Los comandos (subrutinas) que incluye el 

protocolo son los siguientes = 
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Comando Desctipcion 
STARTCON Inicio de conexién 

CLOSECON Liberar conexion. 

TRANSMITE DATOS Envia Mensaje de datos 

STATUSMSGDAT Revisa el estado del mensaje de datos transmitido 

SENDAGAIN_ MSG Vuelve a enviat el mensaje de datos 

RESET PROTOCOL Restaura el protocolo 

STATUSMSGRCV Revisa si ha llegado algtin mensaje 

FREEBUFFRCV Libera buffer de recepcion 

INICIAVARS Iinicia los valores de algunas variables utilizadas por el 
protocolo.     
  

Tabla 3.4 Comandos del protocolo enlace de datos 

3.5 Programacidn del Protocolo 

Uno de los puntos mas importantes al programar un protocolo es la maneza de organizar 

e] programa. Existe mucha infoimacién aceica de los protocolos de comunicaciones de 

datos, estandares de interfaz, redes de area local, redes conmutadas pero existe muy poca 

anformacién acerca de las metodologias ¢ smplementaciéa de software de 

comunicaciones. 

Dos autores que han imvesngado dichas metodologias: [LANE] y» [KRATZER] 

ploponen un manejo mulutaeas del software de comunnaciones A continuacién  9¢ 

explica, de forma breve, la del primero: 

En cata aproximacién se sugicre divide cl protocolo en tacas mdependigntes (Migura 3 

28) EE] manejo de estas taseas inyolucia minchas veces, téenicas usadas en la 

umplementacidn de sistemas operatives Uno de los métodos mils populares para 

implementar sistemas operaty os Hamado modelo de blogue de control de tareas (“Task 

Control Block”) se sucle ular en In proerammerda de software de Comunicaciones Ein 

  esta técnica, se asoaia cada tarea con un contexte (por cyemplo, su contador de programa 

  

  

el concentdo de sus registios) un ndmeto de idennficacisn, un “status” yuna proudad 

st es apheable, Estas vatribics son almacenadas ea una estuchia Hamada blogue de 

contiol de tareas (1 CB), bis tieas son umidas entre st por medio de listis tigadas. La 

fupure 3-29 muestia ua blogne de contol de tres apiece 
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TT 
————--} Modem | 

Linea de Comunicacise 

Interfaz de comumreacién . 

Rectbido Buffer 
Buffer Q 

>| DL T 
>| et 

Namero det mensaje 
seetbido 

rat oe 
validade | + Planificador 

WaLPRENEST Devpachader SILPXMT 

___ cA 

y v 

Duspositn ox? Rimeyador Desposinnos/ 
Theor [py decomantee fr “TPL Welinas 

Qs oD @ 

Q = Quene 
T » Tarea Independiente 
ALPS Hegher Level Prowocol 

  

  

<   

  
  

  

.
 
i
 

  

     

  

  

      

ICRCV :Controlador para Ja interfaz receptora. 

DLCRCV -Realiza las funciones de la capa de enlace de datos en la parte de recepcién 

HLPRCV -Realiza las funciones de capas superiores del protocolo en la parte de recepci6n 

Manejador de comandos : Controla el software de comunicactones por medio de comandos. 

HLPRCV :Realiza las funciones de capas supertozes del protocolo en Ja parte de iansmision 

DLCRCV :Realiza las fnciones de la capa de enlace de datos en la parte de transmision 

ICRCV :Controlador para la interfaz transmisora 

Despachador : Controla la ejecucién de cada tarea. 

Figura 3-28 Software de comunicaciones con un esquema multitareas 7 un mancjo de colas 
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Contador de programa Tres funciones basicas de un sistema multitareas 

Estado de la tarea son{LAPLANTE] : plamificaci6n de tareas, 
ID de la tarea 

-. Contenido del registro 0 despachador de tareas y comunicacién entre 
  

: tareas. EL planificador determina cual es la 

siguiente tarea gue Cortera en un sistema 
  

  

    Contenido del registro n mulucarcas, mientras que cl despachador realiza la 
Otro contexto . 

—— admumstracién necesaria para iniciar la tarea. Puntero al siguiente TCB     

Figura 3-29 Bloque de control de tareas El planificador de tareas que se suele utthzar en la 

Ptogramacién de software comurucaciones es cl de “round-robin”, debido a su 

simpheidad Cada tarea revisa las banderas apropiadas para ver si uence que hacer algin 

trabajo. Si es asi, lo realiza Y regresa cl control al despachador $1 10, regtesa 

inmediatamente dejyando el control del CPU a la siguiente tarea [In este sistema se puede 

presentar el problema que una tarea muy giande tome el control del CPU retardando la 

eyecucién de las siguientes tareas. Para resolver este problema se uulizan sistemas con 

divisiéa de tiempo, en donde a cada tarca se te asigna una canudad de nempo fio, en la 

cual pucde gecutaise Si una trea no termina de cjecutatse en su daisidn de tiempo, 

enon 

  

el despachador debe de guardian el conte sto de Ja tatea, la cual, os pucsia al final 

la lista de imeas, El cantexto de la statnente Grea cn ta laser es restaurado v continua su 

  

cjecuci6n, 

En les sistemas operatvus las itterenctoues suclen activar teas ben algunos, por 

    

medio de banduas se comunican con una tarea Esta tares espera su oportunidad para 

podet realizar la acetin aproprada La cfierener de estos sistemas pucde incrementarse 

  permuiendo que alpunas tare is puedn adchantarse co ha Insta de ejecucton / 

  

Nptive 

  

systems?) Ten el momento que se presenti una intenuperds se nutida cl contexte de la 

tater que se cate Gecutando, se plamtica la Gue trespecav a, se ejecutn a sc reanuda con la 

gyecucion de li tatea anteno 

La metodelogta muluciess thee come prmapab venape su davisen cn modulos 

papos miodulos siz br mec exidtel ete 

  

independientes, gue permate cimlus Oo moedeeu 
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cambiar los demAs. Por otro lado son més ficiles de comprender por la gente de 

mantenimiento del software. Desgraciadamente el manejo de un sistema multitareas 

involucra desventajas claves en nuestro disefo: La principal es el tempo de 

procesamuento involucrado al adelantar, restaurar ¥ comunicar tareas. 

Por lo tanto se pensé en otra estructura, en la cual el peso del software recae sobre las 

Rutinas de Servicio de Interrupcién (ISR Interrupt Service Routine) de comunicacién y 

recepcion. Las interrupciones provocan wna respuesta inmediata y directa sin la 

necesidad de utilizar varias tareas. Sin embargo, los problemas mas communes al maneyar 

ISR son los siguientes : 

* Mantenimiento 

® Depuracion 

¢ Modularidad 

Para resolvet estos problemas converumos a la ISR en una maquina de estados manejada 
P. 9 J 

por interrupciones. De esta manera la ISR es dividida en estados; cada vez que se 

produce una interrupcidn, la ISR toma el valor de la variable “estado”, con este valor(que 

sitve de indice) entra en un tabla de estados y salta a la direccién encontrada en la tabla. 

  

Figura 3-30 Estructura de la ISR del Sistema de Comunicaciones 
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Otra de las ventajas del uso de las maquinas de estados manejados pot interrupciones es 

su facildad de implementacién. En el protocolo se manejaron dos maquinas de estados : 

la de transmision y la fecepcion, mostradas en las Figura 3-32, Figura 3-33, Figura 3-34. 

La onganizacién final del software del protocolo, tomando en cuenta la maquina de 

estados manejados por interrupctones y fos comandos hacia el usuario, es la siguiente . 

  

    

  

  

  

Usuario de enlace de datos 

A 

Comandos Comandos 
de enlace de enlace 

de datos de datos         

| 
  

     
    

  

Descriptores Descriptores 

[ 

TRANSMITE) | 
CSMA | 

' 
| 

ISRNMT TISRRCV   

  

Figura 3-31 Organizacion final del sofeware 

Los descuptoces son estructuras que permiten mlercambyar informacion entre diferentes 

blogues del protocolo, principalmente entre Jos comandas y Jas ISR de comunicacion 

La rotina “Transmite CSMA” se encarga de las tareas del clemento + control de accese al 

medio, de Ia capa enlace de datos 
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I 
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No No | | Tanamite 
| pe de ack | 
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det bloque | Actualiza 

ge dato: vanables 
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Despacha 
sig mensaje 

maw aTES 
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ww 
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| 
i 

RCVEPOS 
Butter we No 

| Recepeisn 

i 
j 

  

    
Actuakza Actuaiza 
vanables 

  

       

        

    
     
       

  

Recepcion 
de parte 

   
de parte alta 

de cret 
   

  

    

  

    
    

      

   
     

    

Transmit 
de nueva 
cuenta 

Transmite 
de nueva 
cuenta 

Actuaina 
vanables 

Actualiza 
variables 

   

   

RCVEDOS 

Recepeién 
de datos 

e0tra 
dato? 

RCVEDO7 ‘No 

Recepcién 
(de parte 
| baya de erc2 

d 

    
    

  

   

  

   Actualza 
vanables 

    

  

    

  

Transmite 
ACK cerrar 
conexién 

Figura 3-32 ISR de Recepcién parte 1 
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ROVEDOT4 
RCVEDOS Revepott 

Recepcién Acbutraye de 
de parte alta Recepcton CSMAICD fone de datos sin 

quardarios       

  

   
      

  

         

   Activa 
tempo de 
espera 

     existe 
conexion 

     
        

        

Transmite Reveot2 Wy ma 

NAK error Recepcion Empieza a por 51 otto 
ea cte2 de patte Transmitter zea 

baja de erez,     T : RCVEDO1a 
Recepein ™ 
de parte alta 

de cre2 

   

      

      
      

Transmite 
ACK de 
datos   

   Tansmite 
NAK no hay 

butter 
disponible 

No debe 
legar aqui       

  

   

    

  

Leno 
descriptor de 

\. receperin 

  

> 

Figura 3-33 [SR de Recepeién parte 2 
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XMTEDORY 
Transmision Transmisvon 

de tipo de de uipo de 
mensaje mensaje 

XMTEDOLY 
[ Tesasmusén 
1 ae parte bay 
| de ered 

1 "Transminén 
de pazte alta 

de crel 

    

      

  

     
    

Desactwo 
{ Transmisor 
Lt 

Figura 3-34 ISR de Transmision 
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PRUEBAS Y RESULTADOS 

4. Pruebas y Resultados 

En este capitulo se descnbiran las diferentes pmiebas realizadas para revisar el 

funcionamiento del protocolo de comunicaciones. 

Como se mencioné en el capitulo 3, la red de comunicaciones que se utilizé para probar el 

protocolo incluye dos estaciones HCi1 (Figura 41y Figura 42) y una PC, la cual tuvo 2 

funciones principales en el proceso de pruebas: 

1) Depuracién del algoritmo CSMA/CD de los nodos HC11 

2) Como monitor de red para revisar el intercambio de informacién. 

  

Figura 4-1 Estacién “1” HC11. 

El proceso de pruebas estuvo dividido en 4 etapas : 

1) Pruebas del protocolo de control de acceso al medio (MAC) 

2) Pruebas de establecinuento de conexién 
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3) Pruebas de transmisién de mensajes 

4) Pruebas de liberacién de conexion 

  

Figura 4-2 Estacién “2" HC11 

4.1 Pruebas de CSMA/CD 

Para poder revisar el funcionamiento del protocolo de acceso al medio (CSMA/CD), se 

desarrolld un programa de aplicacin en lenguaje Cen la PC. El procedimiento para probar 

MAC es el siguiente : la computadora en un tiempo dado ocupa el medio de comunicacion, 

y mientras ocurre esta transmisin, los 2 nodos(con direcciones 1 y 2) solicitan transmitir, 

cada uno detecta que el canal estd ocupado y activa su interrupcion por IDLE. Al momento 

que le PC desocupa el medio, los 2 nodos intentan transmitir al mismo tiempo, uno de ellos 

detecta colisién y el otro empieza a transmitir su mensaje. Si las direcciones de las estaciones 

se cambian por 1 y 3, los 2 nodos detectarin colisién, un nodo esperara_n tiempo y el otro 

3n, de tal forma que el nodo que tenga menor tiempo de espera ganard el canal. Este 

tierapo de espera (n) tiene un valor fijo, definido por la siguiente formula : 

. Tiempo de IDLE 
Tiempo de espera(n) = Gate estaciones+1) 
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En nuestro desarrollo se utilizé una velocidad de 2400 bps, y 9 tiempos de bit como 

IDLE, suponiendo que se utilizan 32 estactones, la sepatacién entre cada tiempo de 

espera es : 

Tiempo de espera = = 113.6363 us = 227eiclos - 
2400*G2+1) 

Los tempos de espera definidos para cada una de las estaciones son : 

Nodot= 113.6363p1s= 227 ciclos 

Nodo2= 227.2726us= 554 ciclos 

Sin embargo, existe un valor de tiempo de espera minimo controlado por el uempo de 

procesamiento del protocolo, las cantidades involucradas en este cdlculo se mencionan en 

la Tabla 4.1. (No son tomados en cuenta los tempos de propagacién y la latencia). 

  

  

  

  

  

  

    

Penodos de tempo considetados : # de ciclos 
Tiempo desde la acuvacién del TIMER hasta la salida del 25 

estado 14 dela ISR_de recepaaén (incluyendo RTD. 
Entrada a la ISR del TIMER de Espera (Nodo transmusor). aproximadamente 20 
Tiempo desde que se entra a la ISR y se envia cl primer dato. 46 

(Nodo transmusor) 
Entrada en la_ ISR de deteccién de flanco de baada (RX) aproxumadamente 20 

Tiempo desde que se entra a la ISR y se desacuva ce} 18 

temponzador de respuesta 

Tiempo mintmo de espera (toral) 129 aclos=64 Sts       

Tabla 4.1 Cantidades involucras en ¢l cdiculo del tempo minime de espera 

4.2 Pruebas de establecimiento de conexién 

Para revisar cl functonamiento de ta fase de solicitud de conexton, se srmularon algunas 

condiciones anormales que debe solucionar ¢l protocolo, tales come > 

1) Tateto de sesién simultinco entre estaciones 

2) Solicieud de conemdn rechazadi, debido a que existe una conex1dn 
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3) Solicitud de conexién rechazada, debido a que se esta esperando respuesta de una 

solicitad de conexida. 

4) Solicitud de conexién duplicado. 

Pata tevisar el intercambio de mensajes entre las estaciones, se hizo un programa 

“Monitor de Red”, en Lenguaje C en la PC, de tal maneta que en la pantalla de la 

computadora aparecieran los datos transmitidos por cada una de las estaciones. En fa 

Figura 4-3 se muestra la pantalla del programa “Monitor de Red”, después de que el 

nodo2 envia un SC al nodol. 

     
Caracter Recibide Caracter Transmitido Caractex Transmitidea 9th 

O,2 ¢,1 @,2 4,20 E,D4 o,F 6,2 @,1 6,82 $,Z4 8,5 

  

Figura 43 Pantalla del programa Monitor de Red, después de que el nodoZ Ie envia un SC al nodol 

4.3 Pruebas de Transmisién de Mensajes 

La fase de transmisién de mensajes es la etapa més latga del intercambio de informacion 

entre estaciones. Esta etapa lleva a cabo varias tareas y para revisat su funcionamiento se 

simularon las siguientes condiciones : 

1) Transmisién de un mensaje de datos duplicado. 

2) Mensajes dafados y perdidos, que involucran el envio de un mensaje REP - 

3) Transmisién de un mensaje de datos, a un nodo con el cual no se tiene conexién. 
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4) Transmisién de un mensaje de datos con el buffer del nodo receptor lleno. 

5) Transmisién de un mensaje de datos con el CRC de datos erréneo, 

8) Transmisién de un mensaje mayor a 255 bytes. 

4.4 Pruebas de Liberacién de Conexion 

Para liberar una conexién de maneta normal se debe enviar el comando CC al nodo 

receptor. 

De las 3 etapas que conforman la operacién del protocolo, ésta es la mas sencilla. La 

unica condicién anormal asociada con el comando CC es : 

1) Mensaje Cerrar Conexidn duplicado. 

4.5 Calculo del temporizador de respuesta 

El tempornizador de respuesta se activa después de cnviar el ultimo caracter de un 

mensaje: SC, Datos, REP 6 CC. Los mensajes ACK y NAK detienen a este 

temponzador 

El caleulo del tempouzador de respuesta es muy unportante debido a que, s1 su valor de 

conteo inicial cs muy pequefio, puede provocar retransmisiones innecesarias, cargando 2 

la red de paquetes muties Si se escoge un valor demasiado largo, el desempcnio sufrra 

debido al retardo de retransmisién 

Ll calculo del tempontzador de respuesta tavolucra varios parametros - 

1, El retardo de propagacién del medio de transmusién 

2. Ll sempo de procesamicnto del protocolo 

3. El tempo de rransmuston del mensaje de respuesta, ACK/NAIK 

4. La latencia antes de poder serait a las mterupciones 

A grandes distancins, cl rctirdo de prop tercton debe ser tomado en cuenta, Por gemplo, 

auna distancia de 1200 metros clictirde de propagacton sera de Opts. 
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El tiempo de procesamiento del protocol es dificil de calcular debido a que varia segin 

el mensaje que se envie. Las cantidades involucradas en su calculo son las siguientes : 

  

Procesamiento de : Tiempo involucrado 
  

Recepcida del ultimo caracter por parte del 

nodo receptor 

El procesamiento varia para cada mensaje, 

el tiempo mas largo es 0.1155ms 
  

Transmisién del Primer caracter al quinto 
catacter del mensaje ACK/NAK por 
parte del nodo receptor 

0.043ms + 0.0685ms + 0.0615ms + 

0.0325ms+ 0.0395ms= 0.245ms 

  

Recepcién del ultimo caracter del mensaje 

de control ACK/NAK jy detencién del 

El procesamiento varia para cada mensaje, 

el tiempo més largo es 0.1155ms 

  temporizador de respuesta por parte del 

nodo transmisor 

Total 

  
  

| 
i 0.476ms     

  

El tempo de transmisién del mensaje de confirmaci6n positiva o negativa es + 

Li*5 
Ti ae ision = TT iempodeTransmision VELOCIDAD 

La latencia involucrada al servir las interrupciones en el caso de nuestro software es 

despreciable, debido a que no existe una aplicacion sobre el ptotocolo de red. La 

velocidad que se manejé al realizar las pruebas fue de 2400 bps, y el retardo de 

propagacién fue despreciable, por lo que, el valor de tiempo de respuesta que se utilizé 

fue : 

i1*5 
————— + 0476ms = 22.9 1ms + 0476ms = 23.386ms 
velocidad 

Tiempo de respuesta = 

4.6 Cantidad de memoria utilizada 

A continuacién se presenta la cantidad de memoria utilizada por el software de 

comunicaciones : 
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Programas Cantidad de memonia utilizada (EEPROM) 
bytes 

ISR de SCI 1586 
ISR de 1C2 0043 
ISR de IC3 0028 
ISR de OC2 0148 
INICIAVARS 0129 
TRANSMITE_DATOS 0152 
STATUSMSGDAT 0031 
STARTCON 0033 
CLOSECON 0040 
SENDAGINMSG 0004 
RESET_PROTOCOL 0030 
STATUSMSG_RCV 0025 
FREEBUFFRCV 0017 
TRANSMITE_CSMA 0040 
CRCGEN 0533 
TOTAL 2835 
  

  

Memoria uulizada en el manejo de buffers de recepcida y transmision y Variables del 

  

  

  

  

  

  

  

      

protocolo 
RAM Deseripet6n 

xt m buffers de x bytes de recepetén 

Stim, m descnptores de recepcién de 5 bytes 

m apuntadoies a descriptores de recepeién 
Gin no descnptores de transmusién de 6 bytes 

2'n napuntadotes a descriptores de ransmusion 

27 Variables internas del protecolo 
  

donde ° 

x=Tamaiio del Buffer de Recepetdn 

m=Numero de buffers de Recepeiin 

n=Numero de buffers de Transmusidn       

Memoria RAM Total-- xm 4 Sm +6n +27 

Memoria FEPROM Total 2m + 2n i 2835 
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En Ia etapa de pruebas se manejaron 16 buffers de recepcién de 255 bytes (0 sea, 4080 

bytes) y 16 buffers de transmisién, por lo tanto la memoria total ocupada por el 

protocolo de comunicaciones es : 

RAM =4283 bytes 

EEPROM=2899 bytes 

4.7 Factores que limitan la velocidad maxima de transmision 

Uno de los factores que limitan la velocidad maxima a la cual puede trabajar un 

protocolo, es el tiempo de procesamiento por cada caracter recibido. Si el tiempo de 

procesamiento es muy grande puede provocar un “Overrun” (etror de desbordamiento) 

en el sistema de recepcién. En general, se debe de procesar el dato recibido, antes de que 

Hegue el siguiente. El caso extremo se presenta cuando el transmisor envia los caracteres 

sin algin retardo entre ellos. Por lo tanto conociendo la velocidad de transmisi6n, se 

puede calcular el valor del tiempo maximo de procesamiento por caracter. Con un 

formato de 9 bits, 1 bit de inicio y 1 bit de paro, el tiempo maximo de procesamiento es 

. il 

ignal * Velocidad 
procesamiento pata las algunas velocidades de transmision del HC11 (@ 8Mhz). La 

. En la Figura 4.6 se presenta el cdlculo del tiempo maximo de 

maxima velocidad de transmisién que puede manejar el sistema serial del HC11 son 125 

Kbps, lo cual da como resultado un tempo maximo de procesamiento de 

0.088ms/caracter. En la Figura 4-5 y Figura 4-4 se muestra el tiempo de procesamiento 

asociado en la recepcién de cada caracter de los mensajes de control y datos. Como se 

puede observar, el tiempo maximo de procesamiento en un caracter es de 0.0705ms 

(mensaje de datos, estado 6) , por lo que tedricamente el protocolo puede trabajar a 125 

Kbps. Sin embargo, el servicio de otras interrupciones 6 la desacuvacién de las 

interrupciones por un cierto periodo de tiempo, puede prtovocar el error de 

desbordamiento en el sistema serial del mucrocontrolador. Por lo tanto, al seleccionar la 

velocidad de transmisiéa de Ja red, ademis del tiempo maximo de procesamiento por 
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ed > 0.057ms 0.0565ms 0.058ms 0.0285ms 0.1155ms* 

1 t t A A A 
t 

i 7} RCVEDOO RCVEDOI evenos | cvepos hevenows 
; 1 (1 /velocidad) (11/velocidad) (11/velocidad) (11/velocidad) 
1 1 

I I A 
! ‘ *E1 mayor aempo de 
‘ ice & ISR procesamiento se rcaltza 
t e ' Intervalo entre interrupciones ea la recepeién de un 
: mensaje ACK 

Tiempo de 
Procesamiento 

Figura 4-4 Tiempo de procesamiento asociado a la recepcién de un mensaje de control 

0.057ms 0.0565ms 0.058ms 0.0585ms 0.0285ms 0.0605ms 

A A 
| 

A A A 

Levees RCVEDO1 Levepos RCVEDO3 hevenos | cvepos 
(11/velocidad) (11/velocidad) (11 /velocidad) (11 /velocidad) (11/velocidad) (11 /velocidad) 

0.0705ms* 0.0285 ms 0.098ms 
A A t 

hevenos Lever RCVEDO8 
* Leste cI hen los datos (fvelocdad) (11 /velocul wd) estado cn el que cecthen los date: 

Figura 4-5 Tiempa de procesamiento asociado con la recepcién de un mensaje de datos 
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Figura 4-6 

4.8 Elementos de programacién 

A continuacién se mencionan el equipo y las herramientas utilizadas pasa el desarrollo de 

las estaciones HC11: 

© Macroesamblador AVMACII para 68HC11. 
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© Simulador/Depurador AVSIM11 para 68HC11. 

* Ensamblador de domimo piblico AS11 

© Programa PChug!1. 

© Programador Universal Super Pro 

® Comptlador de PLD’s y FPGA’s CUPL de ATMEL para Windows v. 4.7b 

* PC 486DX2 a 50 MHz con sistema operativo MSDOS 6 2 y Windows 95. 

* Turbo C++ 3.0 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se describio cl-disesio y Ja umplantacién las capas fisicas y enlace de 

datos de un ptotocolo de comunicaciones para dispositivos de § bits. El protocolo incluye 

la mayoria de las funciones de comurucacién de una red, tales como : 

* Mecho fisico de interconext6n : ELA-485, multimaestro, serial con un formato de 9 bits. 

© Protocolo de acceso al medio : CSMA/CD. 

* Sexvicio onentado a la conexion 2 nimeros de secuencia con reconocimientos positivos 

y negativos. 

* Deteccién de errores : CRC-16 

* Control de flujo : “Paquete de paro”. 

Se encontrd que existe muy poca informacién aceica de la unplantacién de un protocolo de 

comunuicaciones por lo que ¢l presente tabajo puede ayudar a simplificar el disefio de las 

aplicaciones que hagan uso de una ied de contol 

ED) protocolo fue disenado de ta) mancia que pueda ser modificado para el desarrollo de 

diferentes aplicaciones, convirucadose en una hetamicnea dul pata cl desarrollador de 

aplicaciones de control distnibuido Isto es porque se ha hecho un anidlisis detallado de cada 

caractetisuca del protocolo de comunicaciones 

Aunque este proyecto tue teahado a ovel experimental, es posible determinar su precio 

aproxumado en cl mercado mediante un analisis comparauve enue Gna solucién comercial, 

famada NBS (Nine Bit Sohinios) de la compaiua Cuncnics Inc cuyo preao es de 3000 

stmulitudes .     USD*,) nuesera solucién, del cua! se desprenden has ipmiente: 
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NODO MAESTRO “NBS” { NODO {NUESTRA 
ESCLAVO } SOLUCION 
NTRS? 

Espacio de 16 KB 8kB 3KB 

Programa 

RAM Depende de BUFSIZE 

Lineas de E/S * TXDPD),RXDPDO, [*« TXDPD1, RXDPDO. 

* Us pin de salide para « PA4: para controlar a TX ELA- 
controlar al trahsmusor 485 

EIA-485 « PAO y PAI para el 

foncionamento de CSMA/CD 

Interrmmpciones Puerto Serial Puesto Serial 

Temporizadores | Acumulador de pulsos Ninguno | OC2 (Ourput 
I Compare) 

Herramienta de | Compilador de C Ensamblador Ensamblador 

progtamacién 
para usar 

el producto 
  

*Este precio de 3000 USD incluye : 

El software del nodo maestro 

El software del nodo esclavo (hasta 5 licencias) 

El programa Monitor de Red para MSDOS. 

Dos tarjetas RS-485/422 pata PC basadas en el UART 82510 

La ptincipal diferencia entre el protocolo comercial y nuestra solucién es el protocolo de 

control de acceso al medio. El primero maneja un protocolo centralizado: Polling (cuya 

principal desventaja se presenta cuando el nodo maestro deja de funcionar, pues ecasiona 

que toda la sed se caiga), mientras que nuestra solucién propone un protocolo 

descentralizado: CSMA/CD (lo cual representa una ventaja, ya que en el momento en que 

se descompone un nodo, la red continia funcionando, es decir, no existe un nedo cxitico). 

Por tltimo, al momento de concluir este trabajo, se encontraron 4 dxeas susceptibles a ser 

depurados y desarrollados para una mayor eficiencia del sistema - 
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1. Distancias: Probar diferentes distancias, para realizar posibles modificactones en los 

valores de los temporizadores asociadas con el tiempo de propagacién 

2. Velocidad de transmmusién : Probar diferentes velocidades de transmusién, para observar 

como responde el protocolo cén velocidades bajas(300 bps), velocidades medias 

(86Kbps) y velocidades altas(125kbps). 

3. Numero de nodos. Aumentar mimetos de estaciones que sc conectan a la red, por 

ejemplo: 8, 12, 24, 32, 64, 128, 256. 

4, Demanda del Protocolo : Probar con diferentes aplicaciones que demanden de forma 

distnta al protocolo, es decir, la frecuencia con la que envian paquetes al medio, y su 

implicacién con la eficrencia del protocole. 

Por otro lado, la aportacién que este trabajo hace a la Facultad de Ingenieria es una posible 

aplicacién en un taller de redes basados en mucroprocesadores, donde se reakcen 

expermentos de las caracteristicas mas representativas de Jas redes de comunicaciones, con 

el objetivo de ver de forma tangible los conceptos del Modelo de Referencia OSI (Open 

Systems Interconnection), cl cual comutnmente cs tuatado de forma abstracta cn su 

ensehanza 
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APENDICE A EIA-485 

APENDICES 

Apéndice A EIA-485 

En este apéndice se mencionan algunos de los puntos més importantes del esténdar ETA- 

485. La nota de aplicacidn 1057 Tex Ways of Bulletproof RS485 Interfaces de National 

Semiconductor sirvid como referencia. 

Medio de interconexién 

El estandar especifica inicamente las caracteisucas de salida del transmusor y las de entrada 

del receptor, no define el medio de interconexién Se pueden constr buses ELA-485 

usando cables de par trenzado, cable plano y otios upos de cable. Sun embargo, el cable par 

trenzado es el més comin Se puede usat un rango de calibres, pero los disefiadores utibzan 

frecuentemente el cabbie 24 AWG La impedancia caracteristica del cable debe de estar 

entre 100Q y 1202 

Opciones de terminacion 

La opeién de termunacidn mis popular cs conectar una resistencia entre el par de 

conductores en cada exteemo Ll valor de da resistencia debe equiparat el de la umpedancia 

caracteristica en modo diferencial del cable St ¢l bus cuenta con esta termunacién, uo 

ocurmran reflexiones, y 1a fidelidad de la senal es excelente 

Parametros diferenciales de 485 

Existen cuatro paramettos guc son muy mmpottantes pata ta tansmusién de datos 

diferencia EIA 185 VOL, VOS. VGPD vy VOM. La Figura A-1, Miguia \-2, Moura A-3 

  

Figura A-4 jlustian estos patimetros, los cuales ao son comunes en cl mundo de 

ttansmision no balancead «de las fanmlias lovicas estindar 
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Ve 

Figura A-l 

\ Vos 

SENGLE- 

ENDED 

WAVEFORM 

  
GROUND: 

DIFFERENTIAL | ¥,— Vp 

WAVEFORM 

    

   

  
  ov 

DIFFERENTIAL 
(uct GROUND} 

    
Figura A-2 

VOD representa el voltaje de salida diferencial del transmisor a través de la carga de 

terminacién. El estindar ELA~485 se refiere a este parametto como voltaje de terminacién 

(VT), pero VOD es también utilizado comuinmente. VOD se mide diferencialmente 2 

través de la nea de transmisién (no a referencia a tierra). En cableados muy largos, la 

resistencia de DC atentia VOD, pero el receptor requiere umicamente un voltaje de 200 mV 

    20
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para asumir el estado apropiado. Por lo tanto, la atenuacién no es un problema. A la salida 

del transmisor, VOD tiene un valor minimo de 1.5V 

VOS tepresenta el voltae de offset del tansmisor medido en el punto central de la carga 

con respecto a la referencia de tieiza del transmisor. VOS es también Uamado VOC: 

voltaje de salida en modo comin. 

VCM representa el voltaje en modo comin, por cl cual ELA-485 es famoso. El limite es de 

-7V a 12V (El voltaje en modo comuin es definide como el promedio algebraico de los 2 

voltajes referidos a la teria local de las entradas del receptor 6 a las salidas del transmisor) 

El voltae en modo comin ieprescita la suma de 3 voltajes : el pumero, cs el voltaje de 

offset en activo del transmusor. El segundo es el ruido acoplado en modo comin en ambas 

lineas de la sefial. El teicero es la diferencia de potencial de tierta entre el transmisor y 

receptor activos en el bus. Matematicamente . 

VCM=VOS+VNOISE+VGPD 

VGPD tepresenta Ja diferencia de potencial de neta que puede exisur ente nodos en el 

sisterna, ETA-485 permite una vauacion de 7V en las ueuas Un counmento de 7V abajo de 

Ja barrera de la fuente de poder negauva produce un linute en modo comin de -7V, 

muentras que 7V arriba de la baneta de kt fuente de poder posiuva produce el otro limite en 

modo comin de 12V, 
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Figura A+ 

Proteccién en contienda 

Debido a que EIA-485 permite conectar vatios transmisores a el bus, el estandar toca el 

topico de la contienda. Cuando 2 0 mas dnvers estan en contienda, el estado de la sefial en 

el bus no es garantizado. Si 2 drivers se encuentran activos al mismo tiempo y tratan de 

manejat el mismo estado, entonces el estado del bus es vilido. Sin embargo, si los drivers 

estin en estados contratios, el estado del bus es indeterminado, debido a que el voltaje 

diferencial en el bus cae 2 un valor bajo, dentro cl tango de umbral del receptor. 

La contienda entre nodos puede dafiar los circuito mntegrados. Si varios transmisores estan 

en un estado y un transmisor mancja cl estado contratio, este nodo puede surministrar un 

cottiente tan alta de hasta 250 mA. Esta cortiente provoca una excesiva disipacién de 

energia. Una diferencia en los potenciales de tierra entre los nodos agrava esta disipacion. 

En esta situacion, la temperatura de Ia juntura del transmisor puede incrementarse mas alld 

de sus limites. El estindar ELA-485 recommenda cl uso de como el circuito de apagado 
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Parametros de Entrada Valotes devueltos por el comando 
ACCX= Numero de bytes CARRY= Estado del comando 
ACCY= Apuntador de datos ACCX= Apuntador al primer 
ACCA= Direccién del nodo remoto | descriptor de transmisién. 

  

  

  

  

CARRY Definicion 
i Los buffers de transmisién son 

insuficientes 

0 Operacion exitosa         
Eyemplo de uso - 

MSG oB "HOLA" 
LOA #1 
LOX #4 
LDY #MsG 
JSR TRANSMITE_DATOS 
BCS ERROR 
SIX STORE_PTRDES 

RESTRICCIONES - 

¢ No se puede transmutr un mensaje mayor a 64KB 

e No se puede uulizar este comando cuando no exista conextén. 

¢ La longitud de un mensaje debe set mayor 6 igual a uno. 

NOTAS 

  

I valor que se segiesa en cl acumulador X es postenormenre untltzado para 

preguntar acerca del estado de uansmisién de los mensaes Si un mensaje ¢y mayor a 255 

bytes, s¢ fragmenta en tramas de 255 bytes 

Cada vez que ilega un mensaje de datos a un nodo se compaia la ducceton ougen con 

STN_LCONNE 

  

TED, st son diferentes se envia un mensaje ACN (No existe conenion) 
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STATUSMSG_ DATOS 

El comando STATUSMSG_DATOS devuelve al usuario el “status” de un bloque de datos 

que se haya transmitido mediante el comando TRANSMITE_DATOS. Los pardmetros de 

entrada y salida se muestran en la siguiente tabla : 

  

Parametros de Entrada Valores devueltos por el comando 

ACCY= Apuntador devuelto por ACCA= Estado del mensaje. 

TRANSMITE_DATOS 

  

        

Los posibles estados de un mensaje de datos son : 

Definici6n 

Aun no transmitido 

Transmutiéndose 

Transmitdo 

Buffer no le 
No existe conexi6n 

Time-out 

  

Ejemplo de uso: 

MSG DB "HOLA" 
LOBA #1 

LDX m4 
LDY SMSC 
JSR TRANSMITE DATOS 
STX STORE_PTROES 

LOOP LOY STORE_PTRDES 
JSR STATUSMSGDAT 
CMPA #TRANSMITIDO 

BEQ ENVIAREPMAIN 

JSR DESPACHADOR 
IMP Loop 

NOTAS: Cuando el estado del mensaje es “Buffer no disponible”, “Tume-out” 6 “No 

existe conextén” la transmisién del mensaje es suspendida. EJ usuario puede volver a 

intentar transmutir el mensaje mediante SENDAGAIN_MSG 6 restaurar el protocolo 

mediante RESET_PROTOCOL. Si un mensaje es fragmentado en tres partes y la segunda 
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trama sufre un TIME-OUT, al momento de ejecutar SENDAGAIN_MSG, no se teenvia 

todo el mensaje , sino tnicamente desde la trama que suftié el TIME-OUT. 

SENDAGAIN_MSG 

El comando SENDAGAIN_MSG es eyecutado después de haber obtenido, mediante 

STATUSMSG_DAT, los estados “Time-out” 6 “Buffer no disponible”. E] comando 

reenvia el mensaje desde la trama que suftid el TIME-OUT 0 que recibié Buffer No 

disponible. 

No tiene parametros de entrada y no regresa algiin valor al usuario. 

CLOSECON 

E] comando CLOSECON pexmute hiberar una conexién. 

No tiene pardmetros de entrada. A través del descriptor cerrar conexién se devuelve cl 

estado del comando. 

  

Valores devucltos por cl comando 

En [DESC_CC+STATUS]= Estado 

del comando 

  

    
  

DI 

  

CC Euqueta que conuene la direcci6n del pnmer byte del desciiptor Cerrar 

Conexién 

STATUS : Simbolo que connene el offset del campo STATUS del descriptor DESC_CC 

Los cstados del comando son. 

    

  

  

  

  

    

Lstado | Definicién 

0 Aun no tansmiudo 

1 ‘Transmitiéndose 

2 Conexidn cerrada 

a ‘Time-Out ee     

Byempto de uso 
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JSR CLOSECON 

LOX ADESC_CC 
LAA STATUS, X 
CMPA = SCONEXION_CERRADA 
BEQ FIN ~ 
OMe REV_STATUS 

RESTRICCIONES : El usuario debe ejecutar este comando cuando se hayan transmitide 

todos los mensajes, debido a que CLOSECON libera los buffers de transmisién. 

NOTAS : 

S1 el estado del comando es “Time-out” el usuario puede volver a intentar transmutir el 

mensaje mediante CLOSECON 6 restautar el protocolo mediante RESET_PROTOCOL. 

Si se cierra una conexién mediante RESET_PROTOCOL, se responder a éste mediante 

ACK (No existe conesi6n). 

El nodo receptor del CC informa al usuario, sobre la desconexi6n, limpiando 1a vanable 

STN_CONNECTED. 

RESET_PROTOCOL 

El comando RESET_PROTOCOL los buffers de recepcién y de transmisién, ademas de 

limpiar la variable STN_CONNECTED. 

El comando no tienen parametros de entrada ai de salida. 

NOTAS : El comando puede utiizarse como una alternativa cuando se tiene conexién con 

un nodo remoto que no responde, a los mensajes de datos oa un CC, 

STATUSMSGRCV 

El comando STATUSMSGRCV se eyecuta para saber si ha Hegado algun mensaje. 

El comando devuelve la direccion del descriptor de recepcidn. 

Sino ha Hegado algtin mensaje se devuelve en ACCX el valor 0. 

Un descriptor de recepcién tiene la stgniente forma : 
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Valores devueltos por el comando 

En ACCX se devuelve el apuntador 
al descriptor de tecepcidn. 

  

      

Ejemplo de uso : 

DATOS — EQU $2 
POINTER EQU $3 
REV_RCV 

JSR STATUSMSGRCV 
CPX #0 
BEQ REV_RCV 
LDAA DATOS, X *En accA se almacena la longitud* 
LDX POINTER,X *En accX se carga el apuntador de datos 
LDAA 0,X *En accA se almacena el primer dato 

NOTAS :En cl campo “Tipo de marco” del descnptor de recepcién se encuentra la 

informacién de fragmentacisn : 

  

  

  

        

Valor en Tipo de Marco Significado 

0 STX 
1 ETX 

FREEBUFFRCV 

[iste comando libera un buffer de recepaidn Se debe de uuhzar después de que se leyeron 

los datos de un buffer de recepetin. 

No tene parametios de entrada mu pardmetios de salida 

Iemplos de uso 

REV_RCV 
JSR STATUSMSGRCV 
cpx #0 
BEO  REV_RCV 
LOA] 
SR CONTROLD 

LOX COINTER, X 
JSR ESCRIBED 
JSR PREEBUERCV 
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INICIAVARS 

Este comando permite iniciar los valores de algunas variables utilizadas por el protocolo. 

Este comando debe de invocarse al inicio del programa principal. 

No tiene parametros de entrada ni de salida 

Ejemplo de uso : 

LDS gS3EEF 
JSR INICIAVARS 
LOB #1 
JSR STARTCON 

Manejo de buffers de recepcién 

El manejo de los buffers de recepcidn es relativamente sencillo. Se utilizan buffers de 

tamaiio Sjo de 255 bytes cada uno, 4080 en total. Cada buffer es asociado con un descriptor 

de recepcién (5 bytes cada uno, 80 bytes en total). Se utiliza una cola circular en donde se 

almacenan los apuntadores de descriptotes de recepeiinG2 bytes en total). La cola circular 

es manejada por un apuntador de salida y un apuntador de entrada. 

El procedimiento para definir los buffers es el siguiente : 

1.Se definen en memoria RAM los 16 buffers de 255 bytes y 80 bytes para los descriptores 

de recepcion 

BUFEPOOLRCV DS 255*16 ;16 buffers de 255 bytes 

BUFFPOOLDES RCV DS 16*5 Espacio en donde se almecena fisacamente los 16 descriptores 

2.En memoria EEPROM se crea una cola de apuntadores de descriptores de recepcion 32 

bytes en total) 

BUFFDESRCV 716 apuntadores a descriptores de recepcion 

EDB O*5+BUEFPOOLDES RCV 
D3 1*5+BUFFPOOLDES_RCV 

.-de la misma manera hasta el 15... 

EDB 15*5+BUFFEQOLDES_RCV 

3.Se definen, en RAM, los apuntadores de salida y de entrada de la cola de apuntadores de 

descriptores de recepci6n. 
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QUIPTRDES RCV DS 2 ;Apuntador de salada del buffer de descriptores de Recepcion 
INPTRDES_RCV DS 2 ;Apuntador de entrada del buffer de descriptores de Recepcion 

4Se inician los valores de los apuntadores de la cola circular. Esta ratina se encuentra en 

INICIAVARS 
LDD #BUFEDESRCV 
STD INPTRDES RCV 
STD OUTPTRDES RCV 

| INPTRDES_RCV 

  

  

BUFFDESRCV TO 
contenido [3589 [358E ‘(3593 [3598 Le 13sA2_—__—i| 
direccién veDt 41EF 4tFi 41P3 4223 

OUTPTRDES_RCV 

5,Se inician los valores de los apuntadores de la cola circular Esta rutina se encuentra cn 

INICIAVARS . 
LDX # (0*255+BUFFPOOLRCV) 
STX O*5+3+BUFFROOLDES RCV 
LOX # (1*255+BUFFPCOLRCV) 
STX 1*543+BUPEPOOLDES RCV 
..-de la misma manera hasta el 15... 
LDX # (15*2554 BUPFROOLRCV) 
STX 15*5434BUFFPOOLDES_RCV 

BUFFPOOLDESRCV 
conemdo [dd [em flo [253 [99 Tad Tim fio [26 [98 | 
dhrecuion 3589 358.1" 358B 358C 358 SSS 35S 3590 3591 3592 

  

  

  

  

  

  

Simbolo_|Descripeéa 
dd direccién destino 

tm upo de marco 

l longtrud         

Cada vez que llega un mensaje de datos, cl apuntador de entrada de la cola circular se 

incrementa y cl usuario, mediante SPATUSMSGDAT, recibe el apuntadot del desemptor 

de receperdn. 
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| INPTRDES RCV 

  

BUFEDESRCV. 
contenido [3589 358 3593 38 135Az 

direccién met 4EF “Fl 4183 4228 

OUTPTRDES_RCV 

Cada vez que se libera un buffer de recepcién (FREEBUFRCV), se incrementa el 

apuntador de salida de Ja cola circular. 

  

  

INPTRDES RCV 
BUFFDESRCV. OW 
contenido [3589 358E. [3593 [3598 Vt 35A2 } 

dixeccién  41DE 41EF 41FI 4153 4228 

{ OUTPYRDES_RCV 

Manejo de buffers de transmisién 

Es muy parecido al manejo de buffers de recepcién. Se definen 16 descritptores de 

transmisién de 6 bytes cada uno (96 bytes en total). Se utiliza una cola circular en donde se 

almacenan los apuntadores de descriptores de transmisi6n @2 bytes en total). La cola 

circular es manejada por un apuntador de salida y un apuntador de entrada. 

El procedimiento pare definir los buffers y la cola circular es el siguiente : 

1.Se definen en RAM 16 descriptores de transmisidn : 

BUFFPOOLDES_XMT DS 96 ;Espacic en donde se almacena fisicamente los 16 dascriptores 

2.Se definen, en memoria EEPROM, la cola de apuntadotes de descriptores de transmision 

(2 bytes). 

GE GHGS EC IEEE SIE ISERIES IFS TOS EERIE III I Sd a ea 

*Inicializamos a BUFFDESXM? con los apuntadores a los descriptores: 

*No los puedo poner en RAM porque se borrarian cuando apague el uP 

*Definicién de Buffers de transmisién 
GEOR THRE IH SEER IC ISIC IS TAR IOI A SII 1 IE IIA IE OF IE 

BUFFDESXMT 
FOB O*6+BUFEPCOLDES_XMT 

FOB 1*6+BUFEPCOLDES_XMP 

.-.asi hasta el 15..-. 

  

136



APENDICE C DESCRIPCION DE COMANDOS 
  

FDB 15*6+BUFFPOOLDES_XMT 

4.Se inician los valores de los apuntadotes de la cola circular. Esta rutina se encuentra en 

TINICIAVARS 

LOD #BUFFDESXMT ;Se inicializan los apuntadores de salida y 
STD INPTRDES XMT ;y de entrada del buffer de apuntadores 

STD OUTPTRDES_XMT ;de descriptores 

| INPTRDES_XMT 
  
  

  

BUFFDESXMT 
contenido [2539 [253F [2545 [2548 
dueceén 4081 4083 4084 4086 

OUTPTRDES_XMT 

BUFFPOOLDESXMT   
contemdo [dd fim [st [to [ad Jad dd Tum [st [to | 
direccidn = 2539 253A 253B 253C = 253D «253E «0253F 2540 «2541-2542 

  

  

  

  

  

    

Simbolo Deseripcion 

dd direcei6n destino 

tm upo de maico 

st estado 
1 longitud 

ad apuntador de datos(2 bytes}       

Ta rugna TRANSMITE DATOS utliza los desenptores de transmisién para pasat 

informacién a la ISR de transmusi6n Cada vez que TRANSMIVE DATOS lena un 

descupter incrementa el apuntador de cntrada de la cola cucular de los deseriptores de 

  
  

  

transmusion 

| Nerepes xn 
BUFFDESXMT 

contenido [2589 [253F [2545 [254B | 
duecedn vost f 4083 4084 4086 

OUTPTRDES_XMT 
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La ISR de recepcién cada vez que recibe un ACK de datos (ACK/0 ACK/1) libera un 

descriptor de transmision : 

| INPTRDES XMT 

  

  

BUFFDESXMT. ee 
contenido [2589 | 253F [2545 [2548 12593 j 

ditecci6n 4081 4083 4084 4086) 409F 

I OUTPIRDES_XMT 

  

BS 

 



  

APENDICE D PROGRAMAS 

Apéndice D Listado parcial de programas 

Variables 

seg regs 
_STARTREGS 

DEFSEG VARS, START=$2500, ABSOLUTE 
SEG VARS 7 RAM Starts at $2500 

DEFINICION DE MACROS 

de enable 8MACRO 
LDAA 

ORAA, #$10 
STAA PORTA, 
SENDM 

de_disable $¥ACRO 
LOAA 

ANDA #SEF 
STAA PORTA, 

ENDM 

set9th %MACRO 
LDAA #S50 
STAA SCCR1 
SENDM 

gothere_xmt 3MACRO 
STAA INTXMISTATE 
RTI 

SENDM 

torward_rcv %MACRO 
INC INTRCVSTATE 
RTT 
SENDM 

forward _xmt SMACRO- 
INC INTXMISTATE, 
RTL 

TEND 

a_dormir 3MACRO 
LDA 
STAA SOCR2 
ENDM 

nen Mt EMACRO 

  

   ANSYM CLRNUMSECXMY 

7Macro para habilitar el transmisor RS485 PA3->DE 

PORTA ;Hay que tener cuidade porque el acc A no se guarcia. 

7Se activa el DS del transmisor rs485 

Se desactiva DE, se envia 0 a PAd 
PORTA ;Hay que tener cuidade porque el ace A no se guarda. 

iMacro para activar el $tn pit, 9N1, y wake_up por vurk addxess 

Hay que tener cuidado porque el acc A no se guarda. 

iMacro para modificar el estado de la TSR de transusion 

iy salirse de la ISR 

Macro que salta al ede siguiente ce recepenon 

Macro que salte al edo siguiente de transmiszon 

;Macro que pone a domur a la estac.on 
# (RE OR RTE OR RWU OR TN) 

pMacro que atcrementa el numero ue 
ede tania: s.on 

WCUEAG et 
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$SGENSYM FIN_XMT 
LDAA NUMSECXMT 
BNE CLRNUMSECXMT 
INC NUMSECKMT 
OMe PIN_XMT 

CLRNUMSECXMT CLR = NUMSECXMT 
FIN_XMT 

SENDM 

Programa para calcular el CRC por medio de tabla 

La tabla obtenida de CRC-16 : 

unsigned int tablacre[}= 

{0x0000, 0x8005, OxB00f, Ox000a, Ox891b, Ox0Cle, Ox0014, Ox8011, 0x8033, 0x0036, 

0x003c, 0x8039, 0x0028, Ox802d, 0x8027, 0x0022, 0x8063, 0x0066, Ox006c, 0x8069, 

0x0078, Ox807d, 0x8077, 0x0072, OxO05C, 0x8055, Ox805f, 0x005a, Ox804b, 0x004e, 

00044, Ox8041, Ox80c3, Ox00c6, Ox00cc, 0x80c9, Ox00d8, Ox8Odd, Ox80d7, 0x00d2, 

OxOO£0, OxBOES, OxB80FE, OxO0fa, OxB0eb, Ox00ee, Ox0Ce4, 0x80el, 0x00a0, Ox80285, 

Ox80af, Ox002a, Ox80bb, Ox00be, Ox00b4, Ox80D1, 0x8093, 0x0036, 0x009c, 0x8099, 

0x0088, Ox808d, 0x8087, 0x0082, 0x8183, Ox0186, Ox018c, 9x8189, Ox0198, 0x815d, 

0x8197, 0x0192, Ox01b0, Ox81lb5, Ox8lbf, OxOlba, Ox8lab, OxOlae, OxOle4, Ox8lal, 

OxOieO, Ox8le5, OxBlef, OxOlea, Ox81lfb, OxOlfe, Ox0if4, Ox81fl, 0x81d3, Ox0ld6, 

OxOide, Ox81d9, Ox01lc8, OxBled, Ox81c7, Ox01c2, Cx0140, 0x6145, Ox814£, Ox0léa, 

0x8155, Ox015e, 0x0154, 0x8151, 0x8173, 0x0176, OxO0l7c, 0x8179, Ox0168, Ox81é6d, 

Ox8167, Ox0162, 0x8123, 0x0126, Ox0l2c, 08129, Ox0138, Ox813d, 0x8137, Ox0132, 

0x0110, Ox8115, OxB11£, OxOlla, Ox810b, Ox010e, Ox0104, 0x8101, 0x8303, 0x0306, 

0x030c, 0x8309, 0x0318, Ox831d, 0x8317, 0x0312, 0x0330, 0x8335, 0x833f, Ox033a, 

0x832b, 0x032e, 0x0324, 0x8321, 0x0360, 0x8365, Ox836f, 0x036a, Ox837b, Ox037e, 

0x0374, 0x8371, 0x8353, 0x0356, Ox035c, 0x8359, Ox0348, 0x834d, 0x8347, 0x0342, 

0x03c0, 0x83c5, Ox83cf, Ox03ca, Ox83db, Ox03de, Ox03d4, OxB3dl, Ox83£3, 0x03=6, 

Ox03£c, Ox83£9, Ox03e8, OxB3ed, 0x83e7, Ox03e2, 0x83a3, Ox03a6, Ox03ac, Ox8329, 

0x0358, Ox83bd, 0x83b7, 0x03b2, 0x0390, 0x8395, Ox839f, Ox039a, Ox838b, Ox038e, 

0x0384, Ox8381, 0x0280, 0x8285, Ox828£, Ox028a, Ox829b, 0x029e, 0x0294, 0x8291, 

Ox82b3, Ox02b6, OxO2bc, Ox82b9, Ox02a8, Ox82ad, Ox82a7, Ox02a2, Ox82e3, Ox02Ze6, 

OxO2ec, 0x82e9, Ox02£8, Ox82fd, Ox82£7, Ox02F2, Ox02d0, Ox82d5, Ox82df, Ox02da, 

OxB2cb, Ox02ce, Ox02c4, OxB2cl, 0x8243, 0x0246, Ox024c, 0x8249, 0x0258, Ox825d, 

0x8257, 0x0252, 0x0270, 0x8275, Ox827f, Ox027a, 0x826b, Ox026e, 0x0264, Ox8261, 

0x0220, 0x8225, OxB22f, Ox022a, Ox823b, Ox023e, 0x0234, 0x8231, 0x8213, 0x0216, 

OxO21le, 0x8219, 0x0208, Ox820d, 0x8207, 0x0202};7 

El programa en ensamblador del HC11 utilizado para caloular el CRC es: 

CRCGEN 

PSHX 
PSHA 

EORA CRCFINAL 

LOX #TABLECRC 
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EORA CRCFINAL+L 
STD CRCFINAL 

PULA 
PULX 
RIS 

ISR del SCI 
ZEISS ISI ISS ISSE EIB ISSIR IS SSG SE ISIE ISS. ieee ried 
* SCIINT 
* Esta es la rutina de servicio de interrupcion 

Se salta al estado correspondiente 
. Vector FFD6 
FEISS ISEB ESI IGG ISIS ICSE ISSEEEIIIEE EIS IIS SS nara eid ise 

Gefseg sciint, START=$5A00, absolute 
seg sciint 

INTRCVTBL EQU * 
RCVEDOO = EQU LOW (*-INTRCVTBL) /2 

* 

FOB REDOO 
RCVEDO1L = EQU LOW (*-INTRCVTBL) /2 

FDB REDOL 

FRIIS I IAI IOI IS ISI IIIS ICIS E RIGS EG ISO ee ea 
éEs m. dixreccicn? 

FOIE TASES IIE IS SI IGGL I ESE EE EISSIEI SI cient dit sala 

REDOO LDAA SCDR 

CuPA &STN_ADDR ?¢Es m direccion? 
BaQ . «SALTAEOO] 

LOAA, #RCVELOO 7¥ nos quedamos en el mismo estado 
gothere rcv 

. SALTAEDOL 
JSR CRCCEN 7S. concuerdan las direccion, saltamos 
forward_rev ia recibir la aireceion orngen 

ISR DE ICc2 

AAAS ARSE REAR REA FRAT REAR ER oe 
*IC2INT (Interxupeion pox IDLE) Vector en FOC 

“esta es la mutina de senviciy de anterrupeion de 1c? 
“La entrada TC2 genera una anterrupeion cuando hay un fleaco 
‘de bayada, indicundo que se encontro un IDLE 
I OO REA EMME ENE 

defseg adteint, START -$5600, ABSOLUTE 
seg adleint 

LOX 4 STARTRECS 
BCLR XTCTL2, X, (EDG?B OR EDG2A) ,Desactivo INT por IDLE 

BCLR XTFLG2,X, (LOW NOT IC2F) #Se lumpia bandera {C21 

  

  

de_enable Active DE del 485 
LOAA SCSR sDebemos de borrar RORF, dubeo 

LOAR SCOR fa Que vimos a despertar al receptor 
LON W(RTE OR RE OR TE) ;Despertamos al recopro:, RWU-O 
STAA sock? 

Loa RSTN_ADOR fEnvre my direcejon para decectur colisiones: 
STA SCOR 
LOAA  ARCVELOL4 :Sultamos al edo M4 de POV para wer sy existe una colis.cn 
STAAoINTRCVSTAT: 
ru 
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ISR DE IC3 

GEARS O SHEE IS EISHI I SEIS SII SCI IIIA ER EET 

* ICBINT (Interrupcion por flanco de bajada de 2X) 

* Esta es la rutina de servicio de interrupcion de IC3 

* La entrada IC3 genera una interrupe1on cuando hay un flanco 

* de bajada, indicando que otro dispositive con un tiempo de 

* espera menor empezo a transmtir 

* Vector en FFEA 
TEE HER SHES ESSE EES SSE SIS nS rriniiidbtintri iri iii 

defseg yxflanco, START=$5700, ABSOLUTE 

seg rxflanco 

LOX # STARTREGS 
BCLR MIMSK1,X,CC2I Se desactiva INT por tiempo de espera 

EBCLR XTCTL2,X,EDG3B ;Se desactiva INT por Ic3 

BCLR XTELGL,X, (LOW NOT IC3F) ;Se limpia bandera IC3E 

BSET XTICTL2,%, (EDG2B) ;activo INT por IDLE 

RIT 

ISR DE OC2 

TERRE ESCH EEE HEISEI HEHE RIE SES SBOE ISHII IIR II I I II EI IRE RFI SE 

OCZINT (Interrupcion por Timer de Espera y Tamer de Respuesta } 

Esta es la mitina de servicio de interzupcion de 0C2. 

Si TIPODETIMER=0, entonces se ejecuta la ISR DE TIEMPO DE ESPERA 

si es igual a 1, entoces se ejectuta la ISR de TIMER DE RESPUESTA 

Vector en FFEG 
DERE EEE R EHEC H SEE ESET HE SESE SSH S SIS EI 8 29 EI RI Ia BIE 

defseg timerseg, START=$5800, ABSOLUTE 

seg timerseg 

LOA TIPODETIMER ;2Qué tipo de TIMER hay que procesar? 

BNE: RESPTIMER 7Salta a RESPTIMER 

setoth yActiva 9th bit 

de_enable yActiva el driver 485 

LOX & STARTREGS 
BCLR YPCTL2,X,EDG3B ;Se desactiva 1a INT de RX flance de bajada 

‘LOX INTXMTPTR ;Empieza XMTEDOO: 

  

t
e
 

e
H
 

LDAA O,X 7Se lee la Direccion Destino 

STBA SCDR 7Se envia 

JSR CROGEN 7Se genera el CRC 

LOBA BTRANSMITIENDOSE ;Se cambia el status del mensaje 

STAA STATUS, X 

LDAA #XMTEDOL ;Se salta al edol de la ISR de >of 

STAA INTAMISTATE 

LOBA #(TE OR TCIE OR RE OR RIE OR RW) ySe activen las interrupciones por TC 

STAA SCCR2 7Y se desactiva al sistema receptor 

LDX # STARTREGS 
BCLR YIMSK1,X,OC2I ;Se desactiva la INT por tiempo de espera 

BCLR XTFLGI,X, (LOW NOT OC2F} 3Se Limpia OC2F 

RII 

RESPTIMER ;Si el timer es de respuesta entonces 

IDK &_STARTREGS 
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BCLR XTMSK1, X,OC2I ;Desactivamos la INT por TIMER 

BCLR XTFLGL,%,LOW NOT OC2F ;Limpio la bandera del timer 
LDX INTXMIPTR 

LDAA 1X 
BEL SENDRESP 7Si el mensaje es de dato(N=0) se envia un REP 
LDAA TIME OUTCOUNT ;de lo contrario se revisa el num. de time-out's 
CMPA #3 
BNE SENDAGAIN 7S1 no ha liegado a 3 se vuelve a enviar el mensaje 

CLR TIME OUTCOUNT ;de lo contrario 
LDAA ss #TIMEOUT 7se le avasa al usuario por medio del 
STAA STATUS, X descriptor que existe un TIMEOUT 

LDAA 1,X 
ANDA HT IPODECONTROL 
CMPA #REPMSG 
BEQ RESTAURA_INTXMTPTR 4E1 mensaje que se envio fue REP? 
MPA #SCMSG 7$1 no lo es entonces preguntamos 
BNE SALIREP 72E1 mensaje que se envio fue SC? 
CLR BLOCKCONN 782 lo es actavamos la entrada de conexiones 

SALIREP RTI 781 no fue simplemente nos “salumos 
SENDRESP 

st INTXMTPTR.BAK ;S. el mensaje es de datos, se 

LDX #DESC_REP yenvia un REP 
LDAA — STN_CONNECTED 
STAA 0,X 
LDAA # (CONTROL+REPMSG} 

ORAA NUMSECKXMT 

  

STAR 1,X 
STX INTXMTPTR 

JSR TRANSMITE_CSMA 

RTT 

SENDAGAIN 7En el caso que todavia la cuenta 

INC TIME_OUTCOUNT ;de TIMEOUTS no haya Legado a 3 
JSR TRANSMITF_CSMA ; sc vuclve a enviar el mensaje 
RIT 

RESTAURA_INTXMTPTR 7812 cl mensaja de control REP licga 

LDX INTXMTPTR.BAK ;a 3 Timeouts sc recupero el] apuntador 
STX INTXMTPTR tal deseriptor de datos y se 

LDA #TIMEOUT sactualiza su STATUS 
STAA STATUS, X 

RTI 

Programas en la PC del Monitor de Red 

serialp.c 

fanclude <stdio.h> 
flinclude <stdlib.h> 
#include <conio.h> 
fanclude <dos.h> 
finclude "serial.h" 

PORT “port; 

void maint} 
{ 
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int c,c9th; 
elrser(); 
textcolor (RED); 

eprintf("Caracter Recibido "}; 

textcolor (BLUE)? 

cprintf("Caracter Transmitido "); 

textcolor (GREEN) ; 

eprinté(“Cazacter Transmitido 9th"); 

gotoxy(1,2); 

port. inicio (COM1, COM1_INT); 

if (port==NULL) { 
printf("No se pudo abrir el puerto"); 

exit{-1): 
} 

port_set (2400, LPSTICK, 8,1)7 

activa_intQ; 

/*EL programa esta en este loop hasta que el usuario ingresa ESC. En el 

loop se lee un caracter del teclade y se envia a el puerto. Despues lee 

un caracter del puerto, y lo imprime en pantalla*/ 

    

while (1) 

{ 
c=port_getc(); 
if (cf=100) { 

textcolor (RED); 
eprint ("$c, 8X ", (unsigned char)c, (unsigned cher)c)? 

} 
eSth=poert_getcSth(); 

if (c9th!=100) { 
textcolor (LIGHTCYAN) 

ceprintt("$c,8X ", {unsigned char) c$th, (unsigned char) c9th); 

} 

af(kbnitQ) { 
c=getch()F 

if (c==27) 
break; 

if (c!=0) { 
textcolor (BLUE) ; 
eprantfi("%c",c)F 
port_pute{ (unsigned charic);} 

} 
}/* Salir cuando sea presionado ESC {ASC=27) */ 

} 
port_close(}; 

} 
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Apéndice E Fotografia del sistema utilizado 
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Apéndice F Hojas de especificacién 

Wer ners cn 

HOJAS DE ESPECIFICACION 

MA AXLAA 
Low-Power, Slew-Rate-Limited 

RS-485/RS-422 Transceivers 

General Description 

The MAX481, MAX483, MAX485, MAX487-MAX491, and 

MAX1487 are low-power transceners for RS-485 and RS- 

422 commuracauon Each part contams one driver and one 
tecewer. The MAX483, MAX487, MAX488 and MAX489 

feature reduced slew-rate drivers that mmimize EM! and 

reduce reflections caused by improperly terminated cables. 
chus allow:ng error free data transmission up 10 250kbps- 

The onver Slew rates of the MAX481, MAX485, MAX430, 

MAX4S] ang MAX1487 are not timed. allowing them to 
vansmit up to 2 SMBos. 
These vansceivers draw between 120A and S00pA of 
supply Current when unloaded or fully loaded wit disabled 

crvers Additonally. the MAX481, MAX483, and MAX487 

have 3 fow-current shutdown mode m which they consume 
only Q 1pA. Atl parts operate from a simgie 5V supply 

Drivers are short ercuit current imited and are provected 
against excessive power dissipabon by thermal shutdown 

circuisy that places the driver outputs into a highmped- 
ance state. The receiver input has a fat-safe feature that 

guarantees 2 jog:c-high output if the input is open circult 

The MAX487 and MAX1487 feature quarter-unit-load 

receiver input impedance, allovang up to 128 MAX487/ 
+MAX1487 transceivers on the bus Full-duplex comraum~ 

cations are obtained using the MAX48B-MAX491, while 

the MAX481. MAX483, MAX485, MAX487, and MAX1487 

ore designed for haif-duptex applicauons 
Applications 

Low-Power RS-485 Transceivers 
Low-Power RS~422 Transceivers 

  

  

  

Features 

@ in pMAX Package: Smallest &-Pin SO 
 Slew-Rate Limited for Error-Free Data 

Transmission (MAX483/487/488/489} 

¢ 0.1p4 Low-Current Shutdown Mode 

(MAX481/483/487) 
@ Low Quiescent Current: 

420A (MAX483/487/488/489) 
230pA (MAX1487) 
BOOPA (MAX481/485/490/491) 

¢ -7V te +12V Common-Mode Input Voltage Range 
+ Three-State Outputs 
¢ 30ns Propagation Delays, Sns Skew 

(MAK481/485/490/49 111 487) 

+» Full-Duplex and Half-Dupiex Versions Available 

4 Operate from a Single 5V Supply 
+ ASlows up to 128 Transceivers on the Bus 

{MAX497/MAX1487) 
¢ Current-Limiting and Thermal Shutdown for 

Driver Overload Protection 

  

Ordering Information 

  

Level Translators   

Transcewers for EMI-Sensitive Applications 
industnal-Controt Local Area Networks 

  

PART. TEMP.RANGE  PIN-PACKAGE 
MAXESICPA OCw+70C — BPlastic DIP 

MAX4B1CSA OC19 +70T BSC 

MAX481CUA, OTw+OC  ByMAX 
MAX¢B1C/O- OTIO+70T Dice" 

Ordering information continued at end of data sheet, 
* Contact factory for dice specications 

Selection Table 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
            

vant | HALAULL | DATA RATE [SLEW-RATE | LowPowen | PECENER’ | QUIESCENT | NATE PIN 
numsen | oUPLEX | Gbps} | EMMITED | SHUTDOWN | ENABLE a ‘on Bus ‘count 

MAX&at Hat 25 NO Yes es, 306 32 8 

MAKGS3 sar" O25 ves. Yes yes, 1 ‘Be 3 

MAXdS5: Hel 25 No No Yes 300 32 sg 

MAX487 init o2s Yes Yes Yes 120 128 3 

MAX&SS: Fale O25 Yo No NO 12 32 a 

‘MAX483 Full 025 Yes No yes, 120 32 1 

MAXE9O Toil 25 NG No NO we 2 & 

‘MAXS91 Full 25 No Na yey se BF 14 

MAX1487, Halt zs Ne No Yes 230 128 E         
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Low-Power, Slew-Rate-Limited 
RS-485/RS-422 Transceivers 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 

  

      
  

   

Supply Vokage (Veo) WwW 14 Pin SO (derate 8 33m T above +70 C} ae7mw Control input Voltage (RE DE) -05V10 (Vee +1 05) 8 Pin UMAX (derate 4 ImWi TC above +707) B30 
Dever Input Voltage (Dt) -0 SV a (Vcc + 05) 8 Pin CERDIP {derate 8 OomW/ C above «70 C) 640mWw 
Driver Output Vonage (A, 8) BV to +12 5V 14-Pin CERDIP (dleraie 9 OGM C abave +70 C} 727m Rocener input Vottage (A. B) 8Vt0 +12 5¥ Operating Temperature Ranges 
Recewer Cutput Voltage (RO} OSV to (Voc +0 5¥b MAXA, IMAXTABTIC A 9CwW+70C 
Contunuous Power Dissipation (Ty, = +70 C) MAXS, IMAX1487E_A 40 C to +45 

8-Pin Plastic DIP (derate 9 O8MW? TC above +70). 727m MAX4_ ILIMAX 147M JA, +9 Ct -125 © 14-Pin Plastic DiP \derate 10 Omi! CT above ~70C) 800mW Storage Temperature Range BSC 10 +1600 C 8.Pin SO (derate 5 88m C above +70 C) 471mW Lead Temperature (Saldesimg: 10sec) +300 C 
  Sucsses beyond those bated uncer “Absolute RaratTian Rowngs” erly CUS PFETINEN GalMAQO TO INC Gorvece MESO are MOS Esters OM) Opernian of the Cence at these Ur any orbex corndtors eynd these Ae ated Xs Opt a SCCUGHS OF IOP ACL MOON HFA HD 

ONE Raman Tang conduOnS ter exTerdedt Per ods May allect dence rently 

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
Occ + SY 28% Ta = Train to Thx unless otherwise noted } (Notes 1 2) 

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

        

  

        

PARAMETER [ SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS 
Diterenwal Drver Sutpur (ag toa} |" Von | [ > v 
Dihcrential Dnver Oupat vi = 500 15-422) 2 y 
{wrth oad} OO? [Re a7 RS 485), Figure t 15 3 
Change in Magnitude of Driver 
Differential Output Voltage for Avago | R= 27020 S00 Figure 4 oz v Complemantary Quiput States 
Driver Common Made Outpua ~ y votage Var | R= 2720 500 Fagure 4 3 v 

Change in Magnitude ot Drver 
Common Mode Ouiput Votage | avon | R= 272 or S08 Figure 4 02 v 
tor Complementary Outpat States: 

Input High Vonage Var DE OL. RE 20 Vv 
Input Love Voitage Vit OE Dt RE Os v 
inpea Current Unt ‘DED RE 22 ba 

aero ~ Ver = OV or 75¥, Mins = 12V v0 oA 
rT Curent ail Govices except 
ee fina L MAXS87/AAK1 48? Vin = 08 

MAXAB7/MAK1487 Vin = 12 on 
OC OV WEL OF or S254 Tyo aw oF | 

Recower Oilerentar Mhreshord nae " Y Voltage Vin | Ws Vee 5 12 02 a? ¥ 
Rocewor Input Hysteresis avin | Vers + OF 70 mv, 
Recener Qutput high Voltage [Vor | ig = ama Vip » 200mv 38 ¥ 

[ Receiver Quiput Low Voge var Ign AMA Vig 200mV o4 v 
Tlyae-State (tqyh unpedance) be 
Quipus Current ot Receiver lor | OAV sVos24v v ha 

“V5 V4a g 12V, ab cowices except > o 
MAXABTIMAX 1487 “ 

Receive tpn « Rin f= we ne fe H 
Tea Vom es 12V MAKABTMAX1A37 4g vb |   
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Low-Power, Slew-Rate-Limited 
RS-485/RS-422 Transceivers 

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

    

  

  

thee = SV 25%. Ta = Tait 10 Tax, uniess otherase nored.] (Notes 1 2) 

PARAMETER SYMBOL CONDTONS tin TYP MAK [ UNTTS 

WAX4BB MAXAES 
De, DY, RE x OVor Yeo 70 28 
MAXAB0MAXAST 
DE, DI, RE = OV or Vee co 500 

MMAXABTMAXEES sao 800 

No oat Supply Curent tee | RE=0varvec 300500] HA 
WAXTEET, 309-500 
RE = OVor Vee 230 400 

ae as 
MAXAS3/MAXA27, 30 830 
RE -ovorvec 230 400 

136 250 
(Scnaly Currenrin Shagown Thon | MAXABTREWGBT DE ~ OV SE — Voc oi] uA 4 

| Bese men Current fogor | Vs Vo s1Zv (Note 4} 35 250 | mA 

Dever Siron-Crcut Cure 7 th ee occu Curent tose | -7¥ S$ Vo st2¥ (Noe 4) 35 250 | mk 

Recewer Short-Curcut Currone tose _| O¥s Vos Ver, 7 95 na 
  

SWITCHING CHARACTERISTICS—MAX431/MAX485, MAX490/MAX491, MAX1487 

(Wer = 5V 25% Ta = Tanto TMax, unless othenase noted } (ores 1 2) 
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[PARAMETER SYMBOL | CONDITIONS MIN” TYP MAX | UNTS: 

wun] Sigures Band 8, Rows - 540 3 

[ver pt Ope Saar = Guo = oF m3] 

Daver Guiput Skewto Outer | tskew | gues Gand B Rare = 540, Cur = Ciz = 200pF 5 70 nS 

Figues 6 and 8, [MAX487, MAX485. MAX1487/ 3 5 40 

Deer Rise or Fall Time trte | Rare = 540, [MAK@D0CE, MAXASICIE 5 a as 
Sui = Cuz ~ 100pFT AXaSOM_MAXAS TM 3 35 40 

{ Daver Enable to Output High tzu | Figures 7 and 8, Ci = 100pF. S2 cased 40 70 ns 

| Baver Enable to Output Low tw. _| Figures Tana 9, Ci, = T00pF_S1 closed 

Diver Osable Time fom Low uz [rgues PandS. CL = lpi, Si closed 
Brver Disable Time fom High taz__ [Figures 7 and 9. Ci = 15pF, 52 closed 

Figures 6 asd 10, [MAK«B), MAKA8S MAQdE7| 20 

Receiver tnpur ro Oiput taatere | Rowe = 540, | MAXESOCE, MANASICIE [| 20 
Cur = C12 = TORE) AXagOM, MAXASTHA 20 

[pia - tery | Ditferentat ‘sco | gees Gand 10 Rowe » 540, 

Recener Skew Cur Cua = 10CpF 
Recewor Enabler Outpt ow | tz, __ | FiguresSand 1) Cr = TSpF St closed 

Recener Enableto Output High | _tzn__| Figures Sand 11. CR. = WSpF S2 closed 
Recover Daabie Tne fom Low] tz _ {Figures and? Cry = VSpF St closed 
Recover Basie Tune homeigh | lez | fgures Sand 11 Cre = tpF, $2 closed 

[ Wanrtum Data Rate [tux {25 

[Time to Shutdown | tsHON | MAX&B7 (Note 5) [3 
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Low-Power, Slew-Rate-Limited 
RS-485/RS-422 Transceivers 

SWITCHING CHARACTERISTICS—MAX481/MAX485, MAX490/MAX491, MAX1487 (continued) 
(cc = SV 25% TA— Than to Tuan. unless otherwnse notes } (Notes 1 2) 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                
to Outaut Low 1 = 1$pt_S1 closed 

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX [ UNITS 
Drver Enable trom Shutdown ta | T paras 
Outout High (MAX481) hzeyshon | Figures 7 and 9 Ci = 100pF S2 closed . 40 100 ans. 

Onvex Enable trom Shurdoven to 4 Ourtpua Love MAX4a1) ftrsnony | Figures 7 and 9 CL = 100pF S1 closed 40 100 | os 

Recawer Enable from Shutdown |_| Figures 5 and 41, Cy = TSpF, 52 closed, Soot 
fo Outout High (MAX431) i2s6sHOM | Ave oy 300 1000 | 8 
Recewer Enable from Shutdown aang Figures $ and 11, Cy — i5pF, $1 closed 
to Ouipun Low (MAX481) Fausnia | BY a ay 300 1006} ns. 

SWITCHING CHARACTERISTICS-—-MAX483, MAX487/MAX488/MAX489 
(er » SV 25% Ta = Train (0 Tax, unless otherwise noted } (Notes 1 2) 

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS ‘MIN TYP MAX | UNITS: 

wun | Figures 6 and 8 Roni + $460 280 8002000 
Der tny Output : ns ver Inpur to OuKpu Taf Cl = CL2 + 100pr 36600000} ™® 

ecey | Pegutes Sand Ropi = 540 5 Driver Output Skew to Qutpur iSkLW CL = Ct, = 100pF 100 0c nS 

: Figures 6 and 8, Rusr = 542 50 Driver Rise of Fatt ime ee | ery stoops 250 2000 | ns 

Daver Enable to Output High vue __| Figures Tend 9 Ci = 100pF_S2 closed 220) 2000 [as 
Driver Enable to Output Low: ide Figures Fond 9, Cy = WWOpF $i closed 250 2000 ns 
Driver (usable Time trom Low us Figures 7 and 9, Cy = 1SpF $1 Closed 300, 3000 ne 
aver Disable Tne hom High | tir | Figures Fand9 Gi - 1opF S? closed 0 000 | os 

‘h Won _] Figures 6. and 10 Rony » $40 0 2000 | Recewer Input to Ouipuc Tard GA as = 10008 $5 Soo”? 

Tepiii-aene f Oitterernar Figures @ and 1O Rout + $42 
We . * 1X > Recewer Skew SOT Cer Cee = 100pr ie “ 

Recewer Cnabte to Output Low vr Tiqures sand 1, Car + 1SpF Si closed 20 50 ny 

Recewer Enable © Output tiign | tit] fepwes Sand 1 Cra ~ 19pF, 5? closed 7050 ae 
Recewer Onsabie Time tom tow] uy | Pqures Sand 11, Gia - 14pF Si closed 50 as 
Recener Beabie Time trom High | ws | Figures Sand) Cm - 15pF Sd clored 2% 50 
Maximurn Data Rate tax | Win tea « 50% ol dala penod 750 KOp > 
Time to Shutdown! SHDN, MAXAS V/MAX487 Nate 5) ot 200 600 os 
Dnver Enable Irom Shuidiown 10 MATER TMAXAT Figures T and = 
Oupur High VHOUDNT CL 10OpF, $2 cloved 2000 | us 
Drver Enable trom Shutdown 10. « 5 MAXABSIMAXABT Figures } and 9 o, 
Ouput Low MAISHION | C= 100pF, 81 closed 7000 | om 
Recewer EnibiC Har Shuadown f WAX@EEMAXABT Fequies 5 and TT mae | 
to Output High MUISHONS Gye 1apt $2 closed “ * 
Recewer Enable irom Shotbiown || | ARAB IMARGOD, Fares 900 TF 00 
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Low-Power, Slew-Rate-Limited 
RS-485/RS-422 Transceivers 

Pin Description 
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E     NTE: PA LABELS Y AD 2 Ok THANKC, TEST ANO WAVTF GR DADRAMS PFFTR TD INS A AND F AEN DE GS HSE 
BMAX TOPICAL OPTRATING CRCLAT SHEARS HATH DSO 28 KAT 
  

PIN > 
MAXASTMARGEST 
MAXASSIMAXAET! wee AES | NAME FUNCTION x 

‘MAX1487 

DIPSO | pMAX | OIPISO | pmax | DIFISO . & 
Recewor Output fA > B by 200mV, RO vail be gh, 

1 3 2 4 2 RO | tac Bby 200mV RO wih be tow 
2 4 _ _ 3 RE Receice: ‘Output Enable RO«s enabled when RE is low ROS 2b 

igh unpedance when RE ss high x 

Ddives Ounput Enable The diner outputs, ¥ an Z are enabled a 
by bangng OE high they are hgh impedance nen DE slow | By 

3 5 _ - 4 DE | thedmvaroutuss are ondbied the pats funcuon as line drivers 
Ynile iney are high mpedance they tunction ag line recensers it we 
RE ss tow = 

: 5 3 3 5 or | Diner inoat Aiow an Dlforees ona Viow anc oun Z gh | SS 
° Smillarly 3 high on Di forces output ¥ high and output Z low 

5 7 a 6 67 | GND | Grove x 
- _ 3 3 ¥T Worunvernng Over Ourput a 
= = 6 8 10 Zz fevernng Daver Output a 

6 3 = = = ‘A | Norinverting Recewer npn and Nonwnverung Driver Output = 
= = a 2 12 A Noninverting Recerver Input Db 

7 1 = = — B | tnverung Recemer Input and inverting Driver Quiput < 

~ - ? 1 n 6 inverting Recewer input & 

& 2 1 3 14 veo Posaive Supply 4 75Vs Voc s 5 25 wl 

_ _ = — 1313 | NC | No Connect—not :mernally connected = 

S 

mah 

“I     
  

Figure 1 MAXSGUMAXSS SI MAXABSIMAXAB7IMAXT487 Pin Configuration and Typical Operating Creud 
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HOJaAS DE ESPECIFICACION 

Low-Power, Slew-Rate-Limited 
RS-485/RS-422 Transceivers 

  

  TOP VIEW <= 

vee] f fa} sae, 
{at {6}: 

wid ls, 
  

  

DIFISO 

° 
oO anaxiaa [? “ 
ABT ass Ey 
ve] MY Tele     
  

Le HMax 

vee PRAXILA Veo, 

  

wf [s}o. cnn Gan 

Figure 2 MAXé86MAX490 Pin Contiguranon and Typical Operaung Crcut 

   MASSER 
MAXESD 
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TOP View 
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sO Falvcc 

xB] 12] 4 
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  Figuto 3 MAKS89:MAXA9T Pn Conbiguravon and Typica! Operaing Crcuit 

Applications Information 
The MAX4BT/MAX483/MAX485/MAX4B7-MAX491 ant 
MAX1487 are low power transceivers for RS-485 and RS. 
122 communications, The MAX481, MAX4&5, MAX490, 
MAX491, and MAX1487 can tansmit and receive at date 
sales up 10 2 SMbps while the MAX483, MAX 487 MAXMB8 and MAX489 are spectiedt tor data fates up to 
S0kbps The MAX4SB-MAXA91 are full duplex trans 
caivers white the MAX481, MAX483. MAX4S5 MAX487 
and MAX148/ are halt duplex in addon, Driver Cnabic 
{DE) and Recewer Enable (RE) pins are meluded on the 
MAX481, MAX483 MAX485, MAX487 MAX489. 
MAX481 and MAX1487 When disabled, the diver aad 
TO Civer oulpads are high wnpadance 

  

  

MAX487/MAX1487: 
128 Transceivers on the Bus 

The 48kQ, ¥,-unit load recewer maul impedance of the 
MAXAB/ and MAX148/ allows up to 128 transcervers 
on a bus. compared to the t-uni toad (42kQ input 
impedance) Of standard RS-485 drivers (32 tans 
Servers maximum) Any Combinauon of MAX487/ 
MAX1487 and other RS 485 tanscenvers with a total of 
32 Umut loads af fess can be puton the bus The 
MAXA481/MAXABS/MAX4B5 and MAXABB-MAXA91 have 
Standard 12kKQ Receiver Input mpedance 

  

  

  

  
 



    

  

  

  

  

APENDICE F HOJaAs DE ESPECIFICACION 

Low-Power, Siew-Rate-Limited 
RS-485/RS-422 Transceivers 

Test Circuits 

—— 
z mane TSLEGNE ie we 

C oe i : 

ey — 
iL _ at x = 

    

  

Fugue 4 Driver DE Test Load Figure S$. Recewer Timang Tes Load 

  

  

       

  

ou 
UNDER TEST     

  

figure § OnveriReceiver Timing Test Cxrcuiit 

MAXASFIMRKASTIMAXAESIMAXISD: 
Reduced EMI and Reflections 

The MAX483 and MAX487-MAX489 are slew-rate limit- 
ed, minimizing EMi and reducmg fefiecuons caused by 
improperly terminated cables. Figure 12 shows the ari- 
ver output waveform and its Fourier analysis of @ 
1SO0kHz signal transmitted by a MAX481. MAX485, 
MAX490, MAX491 or MAX1487. High-lrequency har- 

Figure 7 Drver Tirung Test Lead 

monics with large amphtudes are evident. Figure 13 
shows the same information displayed for a MAX483. 
MAX487. MAX488. or MAX489 transmitung under the 
same condmons Figure 13s high-frequency harmenics. 
have much lower amplitudes. and the potenwal for EMI 
is significantly reduced 
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Low-Power, Slew-Rate-Limited 
RS-485/RS-422 Transceivers 

Switching Waveforms 
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Figure 8 Onver Propagation Delays Figuze 9 Dever Enable and Disabie Tanes fexcapt MAXSEB ant 
MAX490) 

  

You 19 pure 1% 

‘ jo be sue baa ass 
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SUTPLL YOIIAALRY HH 
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Figure 10. Reeewer Propagation Dolays Figure 1) Recewer Enuble and Daable Tames (exccnt MAXABE 
ANE MAXEID) 

Function Tables (MAX481/MAX483/MAX485/MAX487/MAX 1487) 

Table 1. Transmitting 

(MPUTS 

waged | rayne 

righ 2? [vgn oe 

X= Hot case, 
Hit 2 Digh mnpertioe 
9 Shutasowe tent fr MAIER AKG PAMK SHE 

Table 2. Receiving 
  
      
  

          

Wea ower 
Re DE Ae RO 

po 3 Ton 7 

STs res     
X hone ent 
Hag ¢ = Neg amped ae 
+ Shgtelawat mie fae MAN RT UMAX AL UMANAY 
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Low-Power, Slew-Rate-Limited 

RS-485/RS-422 Transceivers 

  

  

seca        
ae ay 

stot 
  

Figure 12 Dever Quioct Weveloan ard FET Plot of MAX4S1 
MAXR5 MAX ASOIMAXA9/MAX1487 Transmumtng 2 1S0KHZ 
Signet 

Low-Power Shutdown Mode 
(MAX4B UMAX482/IMAXLSET) 

A low-power shutdown mode 15 intiatad by bringing 
both RE high and DE low The devices will not shut 

down unless both the driver and recewver are disabled 
In shuidown the devices typically drew only © 1yA of 
supply current 
RE and DE may be driven simukaneously, the parts are 
guaranteed not to enter shutdown if RE 1s high and DE 
1S low for fess than SOns ff the inputs are w this state 
for at least 600ns. the paris are guaranteed to enter 
shutdown 

For the MAX481, MAX483, and MAX487, the tzH and 

tz. enable umes assume the Dart was Not mn the low. 

Power shutdown state (the MAX485/MAX488-MAX491 
and MAX1487 can not be shut down}. The tZH(SHDN} 
and tZ,(SHON} enable umes assume the paris were SIUt 
doem ee Electrical Characteristics} 
It takes the drivers and receivers longer to become 
enabled from the fow-power shutdown state 
(zH(SHON). 12L(SHDN}) than from the operaing mode 
fiz. wi}. The parts are in operating mode if the RE, 
DE inputs equat a lagical 0 1 or 1.4 or 0,0) 

Figura 13 Orwer Output Wavetorm and FFF Plot of MAKES" 
MAX¢B7-MAXABS Tearesmung 3 75ORUZ S.gre 

Driver Output Protection 

Excessive output current and power dissipation caused 
by faults of by Dus contention are prevented by two 
mechanisms A foldback current Imit on the outoul 
stage provides immechate protecton against short cif- 
cuits over the whole common-mode vokage range (sec 

Typical Operating Charactensucs). 19 aduiion, @ ther- 

mal shutdown circuit Torces the driver oulpLis Wo & 
high-impedance state if the die temperature rises 
excessively. 

Propagation Delay 
Many digta! encoding schemes depend on the differ- 
ence between the dnver and receiver propagation 
delay umes. Typical propagation delays are shown in 
Figures 15-18 using Figure 14 s lest crust 
The difference in recewer delay tines | tpLy - HL | 1S 

typically under 13ns for the MAX481 MAX485 
MAX480- MAX4S1, and MAX1487 and ts typically less 
than 100ns [or the MAX483 and MAX487-MAX489 

The driver skew times are tyorcally Sas (10ns max) for 
the MAX481, MAX485 MAX490 MAX491_ and 
MAX1487 and are ypically 1000s {BO0ns may} for the 

MAX483 and MAX487-MAX489_ 
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Low-Power, Slew-Rate-Limited 
RS-485/RS-422 Transceivers 
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= oe AaB 

1 3 102¥ 
er 
& LOW 

x 1 saga 7 | sgn 7 x vine 

= X= Don eae 7 Gant ewe 
Thay 7 = Higham o ee (agin a= faepaegectnec et 
tyson eno Po MAKER MAILE MARIS? SS ecloent moe foe MAKE MAXEY IMACS 

    
    



APENDICE F HOjaAS DE ESPECIFICACION 
  

Low-Power, Slew-Rate-Limited 
RS-485/RS-422 Transceivers 

Line Length vs. Data Rate 
The RS-485'RS-422 standard covers Ine lengihs up to 
4000 feet For ine lengths greater than 4900 feet, soe. 
Figure 23. 
Figures 19 and 20 show the sysiem differential voltage 
for the parts driving 4000 feet of 26AWG wisted-pair 
vite al T10KHz inte 1202 loads. 

Typical Applications 
The MAX481, MAXAB3 MAX485 MAX487-MAX491, and 
MAX1487 transceivers are designed for bidirectional data 
Communcations of mullpoint bus transmission ines 

Figures 21 and 22 show typical network apphcations 
circuits. These parts can also De used as line 
repeaters, with cable lengths longer than 4000 feet as 
shown in Figure 23. 
To minumze reflecions the Ime shoula be lermiriaied at 
both ends in ts characteristic impedance and stub 
fengths off the main ine should be kepl as short as possi- 
ble The slewrate-imited MAX4B3 and MAX487-MAX489 
are more tolerant of Imperfect termination. 

  

  

  

      
apoe 

  

  

  

  

Figure 19. MAX4S: MAX SBSIMAXA SOMAXES UMAXTAST 
System Differentat Vonage at 110kH2 Doving 40001 of Cable 

Figure 20, MAXI83: MAXA87-MAK489 Systom Dtfercrtie! 
vonage at 1ORH2 Driving 40008 of Cable 
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Low-Power, Slew-Rate-Limited 
RS-485/RS-422 Transceivers 
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NOTE RE AND DE ON MAX‘2904AX431 ONLY 

  Figure 22, MAX488-MAX491 Full-Duplox RS-485 Netwark 

tsolated RS-485 
AAAXLNA For isolated RS-4B5 applications see the MAX253 and 

MAX89- MANOS MAX1480 data sheets 
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A ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

Table A-1 Maximum Rating 

  

  

  

  

  
  

  

Rating Symbot Value Unit 

Supply Voligge Vop =O3b+T0 Vv 

Input Voltage Ven =03+ 70 v 

Operating Temperature Range Ta Ty 10 Ty °C 

MC68HC11A8 Oto 70 

MCSBHC1IASC — 40 (0 8S 

MC68HC11A8V ~ 40 to 105 

MC6BHC11A8M ~ 40 to 125 

MC68L11A8 = 201070 

Storage Temperature Range ~ Teg = 55 to 150 °C 

Current Drain per Pm* Ip 25 mA 

Excluding Vgp. Veg. Ves. and Var         
  

“One pin at a time, observing maximum power dissipation limits. 

internal circuitry protects the inputs against damage caused by high static voltages or 

electric fields; however, normal precautions are necessary to avoid application of any 

voltage higher than maximum-rated voltages to this high-impedance circuit. Extended 

operation at the maximum ratings can adversely affect device refiability. Tying unused 

inputs to an appropriate logic voltage level (either GND or Vpp) enhances reliability of 

operation. 

Table A-2 Thermal Characteristics 

At Pp X 

52-Pin Plastic Quad Pack (PLCC} 50 

48-Pin Plastic Dua! In-Line Package (DIP) 40 

wr + Pu 
K (Ty + 273°C} (Note 1) 

xVoo 

oat + 
Oy, X Pp? (Note 3) 

  

NOTES: 

1. This is an approximate value, neglecting Pyp. 

2. For most applications Pig « Pyyr and can be neglected. 
3.K is a constant pertaining to the device. Solve for K with a known T, and a measured Pp (at equilibrium). Use 

this value of K to solve for Pp and Ty iteratively for any vatue of T,. 
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Table A-3 DC Electrical Characteristics 

Vpp = 5.0 Vie t 10%, Vgg = 0 Ve. Ta = T. to Ty, unless othenvise noted 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

Characteristics ‘Symbol Min Max Unit 
‘Output Voltage (Note 1) All Outputs except XTAL Vou = ot Vv 

Alt Outputs Except XTAL, RESET, Vou Yoo - 01 _- 
fuoad =+ 100 pA and MODA 
‘Output High Vatlage (Note 1) ‘Ai Outputs Except XTAL, Von Von - 68 = V 
load =- 0 8 MA, Voy = 4.5 V RESET, and MODA 
Output Cow Voltage All Ouipuis Except XTAL Vor = oF V 
load = 1.6 mA 
Input High VoRtage All Inputs Except RESET Vin 0.7xVop | Von +08 Vv 

RESET 0.8xVp9 | Vop +03 
input Low Vortage Al inputs Vic Vgg~03 | 02x Vop Vv 
VG Ports, Three-Giate Leakage PAT, PCO-PC7,POG-FDS. Toz = E10 BA 
Vig = Veg OF Vig AS/STRA, MODA/UIR, RESET 
input Leakage Current {Note 2) Tn BA 
Vy = Vp OF Vg PAO-PA2, TRG, XAG _ #1 
Vin= Von or Vg MODE stay _ +10 RAM Standby Voltage Power down Vea 40 Voo Vv 
RAM Standby Current Power down Is = 16 pA 
Total Supply Current (Note 3) 

RUN: loo mA 
Single-Chip Mode de - 2 MHz - 18 

3 MHz _ 27 
Expanded Multiplexed Mode de - 2 MHz _ ar 

3 MHz _ 35 

WAIT: Wipp mA 
All Penpheral Functions Shut Down 
Single-Chip Moda do -2 MHz - 6 

3 MHz -_ 15 
Expanded Multiplexed Mode de ~2 MHz ~_ 10 

3 MHz — 20 
sTop, Soo HA 

No Clocks, Singie-Chip Mode Sc - 2 MHz - 50 
3 MHz - 150 

input Capacitance PAG-PA2, PEO-PET, INO, XING, EXTAL Ce = e pF 
PA7, PCO-PC7, PDO-PDS, AS/STRA, MODAATA, RESET - 12 

Power Dissipation Po mW 
Single-Chip Mode 2MHz - 85 

Expanded Muliplexed Mode - 150 

Single-Cip Moda 3 MHz - 180 
| Expanded Multiplexed Mode - 195 

NOTES: 

1 Vow specification for RESET and MODA Is not applicable because they are open-drain pins Von specication 
not applicable to ports C and Din wired-OR mode. 

2. Refer to A/D specitication for (eakage current tor port 
3 EXTAL 1s davon with a square wave, and 

taye = 500 ns for 2 MHz rating: 
toye = 339 ns tor 3 MHz rating. 
Vi, sO2V 
Vin 2 Vo ~02V 
No de loads, 
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Table A-3a DC Electrical Characteristics (MC68L11A8) 

Vpp = 3.0 Ve to 5.5 Vde, Veg = 0 Vie, Ta = Ty 10 Ty, unless otherwise noted 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
                  
  

Characteristics [_Symbot {Min [Max | Unit 

‘Output Voltage (Note 1) ‘Al Outputs except XTAL Vou { — 0.7 | v 

All Outputs Except XTAL, RESET, Vou | ¥p9-01 =— 

Ihgag =£ 10.0 2A and MODA . 

Output High Valiage (Note 1) ___ All Outpiits Except XTAL, Von Vpo - 0.8 3 V 

load =~ 0.8 MA, Vpp = 4.5 V RESET, and MODA 

Output Low Voltage All Outpuis Except XTAL Vou = ot Vv 

oad = 1.5 mA 

Input High Voltage All inputs Except RESET Vi O7*Va0 | Von + 0.3 | Vv 

RESET 0.8xVpp | Yop +03 

input Low VottageAll Inputs Vit Veg 0.3 | 02% ¥op v 

TO Poris, three Slate Leakage PA?, PCO-PC7, PDO-PD5, foz = HO pA 

Vin = Vag OF Vie AS/STRA, MODA/LIR. RESET \ 

Input Leakage Current (Note 2} Vn yA 

Vin= Vp oF Ves PAO-PAQ, TAG, XIRG - it 

Vin = Vop oF Vag MODBVsrpy - #10 

RAM Standby Voltage Pawer down Vea 20 Vo Vv 

RAM Standby Current Pawer down Iss. = | 10 BA 

Total Supply Current (Nate 3}, T 

RUN: lop mA 

Single-Chip Mode de - 1 Miz a 4 
2MHz - B 

Expanded Multiplexed Mode de-1 MHz - 7 

2 MHz _ f 14 

WATT: Woo mA 

All Peripheral Functions Shut Down 

Single-Chip Mode de- 1 MHz _ 3 

2 MHz _ 6 

Expanded Multiplexed Mode dc - 1 MHz _ 25 

2 MHz - 8 

STOP: Soo | BA 

No Clocks, Single-Chip Mode de~ 1 MHz _ 25 

2 MHz _ 25 

Input Gapacnance PAO-PA2, PEG-PE7. 18d, XIRQ, EXTAL Cin = g DF 

PAT, PCO-PC7, PDO-PDS, AS/STRA, MODA/UR, RESET _ 12 3 

Power Dissipation Pp mW 

Single-Chip Mode 1 MHz a 12 

Expanded Multplexed Mode — 21 

Single-Chip Mode 2Mbz _ 24 t 

Expanded Multiplexed Mode — 42 4 

NOTES:   
1. Vow spectfication for RESET and MODA is not applicable because they are open-drain pins. Voy Spectticalion 

not applicable to ports C and D in wired-OR mode. 
2. Refer to A/D specification for leakage current for part E 
3. EXTAL is driven wath a square wave, and 

= 1000 ns for 1MHz rating: 

= 500 ns for 2 MHz rating. 

Vi SO0.2V 
Vay 2 Von - 0.2 ¥ 
No dc loads. 
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APENDICE A BIA-485 

térmico automitico, para pievemr dafio en et dispositive. La mayouia de los dispositivos 

ELA-485 usan esta técnica. El circnito de apagado, desactiva las salidas del transmisor 

cuando la temperatura de Ia juntura excede 150 °C y automiticamente svactiva las salidas 

cuando la juntuta se enftia 
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Figura A-5 Grafica velocidad - longitud de los escind ues EIA-485, EIA-d22, UEA-423, ELA-232 

       
   

    
   

  

    

  

TABLA .4-L Vin 
se 

  

  

Paramed 

  

Driver Duties vorrage 
Loaded 

Briver Output Voltage 
Leaded 

    

  

Eammas Mace 4 

bipference 

        

  

Receiver Gorman "ud 
Voltane Poni     
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APENDICE C DESCRIPCION DE COMANDOS 

Apéndice B Descripcién de los comandos del Protocolo 

Descriptores 

Para pasar informacién de los comandos del protocolo a las ISR de transmision y de 

recepcién se utilizan desctiptores. Un descriptor es una estructura de datos compuesta de 

varios campos. Estos campos le indican a la ISR cudl es la direccién destino, cuanto mide 

un mensaje, en dénde se encuentra los datos, etc. En el protocolo se manejan 3 tipos de 

descriptores : transmusi6n, recepcién de datos y de control. 

  

  

  

  

  

  

    

Descriptor de transmision de datos 
Nombre del campo # de bytes 
Direccién Destino 1 
Tipo de Marco 1 

STATUS del mensaje [1 
Longitud i 
Apuntador de datos 2     
  

iptor de 

Nombre del 

Direccion 

Tipo de Matco 

unitador_de datos 

  

  

  

  

  

    

Descriptor de control 

Nombre # de bytes 

Direccién Destino i 

Tipo de Marco 1 
STATUS del mensaje | 1     

En el protocolo se manejaron : 

¢ 5 desctiptores de control : 1)SC, 

2)CC, 3)ACK, 4)NAK, 5)REP. 

© 1 descriptor de Transmisién de datos 

© 1 descnptor de Recepcién de datos 
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APENDICE C DESCRIPCION DE COMANDOS 

El usuario del protocolo utiliza los descrptores SC y CC para leer el estado de los 

comandos Solicitud de Conexién y Cerrar conexién, respecuvamente. Ademas utiliza el 

descriptor de recepcidn de mensajes para saber cudnto mude el mensaje que Hegd, en qué 

localidad se encuentra, si el mensaje esta fragmentado y la direccién del nodo transmisor. 

Variable STN_CONNECTED 

La funcién de la variable STN_CONNECTED es indicar la direccion de la estacién con la 

cual existe una conexion. Si el valor de la vanable es cero significa que no existe conexién 

alguna. 

Comandos 

STARTCON 

Este comando solicita cstablecer una conexi6n con un nodo remoto de la red El pardmetro 

que recibe es la direccién del nodo remoto. A través del descriptor solicitud de conexién se 

devuclve el estado del comando. 

  

Paametros de Entrada Valores devucltos por el comando 

ACCA= Duecctén det node cemow | En (DESC_SC+STATUS]= Estado 
  

  

  

del comand       

DESC_SC Enqueta que connene la direceiéa del primer byte del descriptor solicitud de 

conexion, 

  

STATUS Simbolo que contene cl offset del campo STATUS del deserptor DI 

Laos estados dul comando son 

      
Definicion 

Aun no transmitido 
  

  

‘Transmiti¢ndose 
  

  

Conesion rechazady 
  

    Ota estagon se conect 
  

  

Conemon aceptada 

5 Jime Out 
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Ejemplo de uso : 

LDBA #1 

JSR STARTCON 

REV_STATUS 
LDX  $DESC_SC 

LDAA STATUS, X 

CMPA #CONEXION_ACEPTADA 

BEQ ENVIADATOS 

MP REV_STATUS 
ENVIADATOS 

RESTRICCIONES: 

* Elcomando SC debe de ejecutarse cuando no exista conexisn. 

* Cuando se establece una conexion, el dispositivo receptor de la SC, no puede empezar a 

transmitir, hasta que el dispositvo emisor envie el primer mensaje de datos. 

NOTAS : 

Una estacién aceptara establecer una conexi6n cuando STIN_CONNECTED=0 y 

BLOCKCONN=0. 

Al momento de recibir una SC y aceptarla, los miimeros de secuencia de recepcisn y 

transmision son mniciados a 0. 

Si el estado del comando es “Time-out” el usuatio necesita ejecutar STARTCON para 

volver a intentar la solicitud de conexidn ; no se puede eyecutar SENDMSG_AGAIN. 

TRANSMITE_DATOS 

Ei comando TRANSMITE_DATOS permite transmitir un bloque de datos. Los 

parametros son pasados a través de los registros internos del HC11 (ACCX, ACCY y 

ACCA). Las posibles respuestas son indicadas por medio del CARRY y del ACCX. 
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