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En la década de los ‘80s la mayoria de los sistemas de control fueron impletnentados pot

medjo de un microprocesador. A medwda que los requetimientos de las aplicaciones

fueron aumentando, los sistemas se volvieron cada vez mias complejos, v resolver el

problema con un solo microprocesador se volvia complicado. El problema de coatrolar

el acceso a una oficina se puede realizar por medio de un control centralizado peto el de

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

de control distbuido, dividiendo de esta manera un sistema cormplejo en pequefios

sistemias, que utlizan un microprocesador por nodo, que se comurlican entre si

Las redes de control distnbuido presentan muchas ventajas sobre un discfic estindat

utlizando un microprocesador central para llevar 2 cabo el control :

* Sistema flexible. Las umdades de control pueden ser ficlmente afiadidas o removidas.

¢ Toleranciz a fallas. 51 una unidad falla, no necesariamente fallard todo el sistema.

* Facilidad de desarrollo. Cada wnidad de control puede sec desarrollada y probada
individualmente

¢ Interconexidn y cableado sumplificado. El procese de control ocutte muy cerea de la
accion. Un controlador puede ser colocado cn el lugar donde se encuentra ¢l seasor o

el actuader o bien puede ser integrado como controlador del sistema sensor/actuador

El clemento principal de urx sistema distnbuido ¢s la red de comunizaciones, la cual nene
como objeuvo mansfenr nformacién, de mancra confiable y eficiente, » través  de Tos
nodos de red.

Ll uso de las redes de conttol en sistemas comeraales ¢ mdustales se ba incrementado
de manera considerable en fos dlamos atos, ¥ algunos de los eampos en los que se han
enconuado mayor aplicacién son .

* Montoreo médico
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¢ Sisternas de seguridad.

o Sisternas de deteccién de fuego.

s Control de Procesos.

s Control HVAC ( Heating Ventilation and Air Conditioning).

s Transaceién en puatos de venta (POS) (Point-of-Sales) -

e (asas v edificios mnteligentes.

s Automatizacién en fabgceas.

s Sisternas de control en automéviles.

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

1. Protocolos especificos 2 cada campo de aplicacién. Por ejemmplo : CAN {Controller
Area Nerwork, udlizado en la industria automotdz), BACNET {creado por la
ASHRAE : American Society of Heating, Refrigeradon and Air-Conditioniag

Engineers, para la automatizacién de edificios).

2. Protocolos generales. Por ejemplo : LONWorks (utilizado en varias aplicaciones).

3. Protocolo especifico a la aplicacién.

En el phmer y segundo caso, vatios fabucantes pueden desarrollar  productos para el
protocolo, lo que genera una competencia en el mercado, provocando una reduccion en
los precios. La mis importante de las ventajas, en el segundo caso, es que representa una
solucién totalmente definida, que puede ser implantada en cualquier aplicacion. Peto es
finicamente la tetcera Ia que brinda la posibilidad de crear una solucién de acuerdo 2 los
requetimientos de la aplicacién. Ademds, los protocolos especificos 2 cada campo de
aplicacion presentan Iz desventaja de encontrarse en su etapa de desarrollo, el cual ha
sido lento, esto debido 2 la necesidad de hacer un andlisis de todos los dispositivos
requendos por esa area y agrupatlos en unos coantos solamente. Los protocolos
generales pueden resultar caros o lentos para ciertas aplicaciones, esto es porque su
cardcter general lo vuelve dificil de implantar en algunos casos. La desventaja de va
protocolo especifico 2 1a aplicacién es su tiempo de desarrollo, debido a que el disefiador

tequiere implantar todas las funciones de comunicacioa.
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Algunas de las decisiones que se deben de tomar al momento de desarrollar Ia red de un
sistema somn :

* :Qué tipo de transreceptores se deben de utilizar ?

¢ :Cémo compartir el canal de comunicaciones ?

* Como detecear etrores ?

* Qué se debe hacer cuando se detecta un error ?

¢ ;Cémo se debe orgamzar el sofrware ?

El crear estas redes de control puede consumir mucho tempo y resultar mauy complejo,
por lo que el presente trabajo trata de dar 2 conocer una metodologia de disefio aplicable
& cualquier sistema digial que opera con mucroprocesadores y una red de contol,
sunplificando asf el diserdo y desatrollo de fas aplicaciones que utilizan redes de control.
Para cllo se ha dividido en 4 capitulos. En el primer capitulo se exponen las
generahdades de las redes de comunicacidn, haciendo énfasis en los medios de
comumecacién, las topologias de red, las simuliredes y  diferencias entre las redes de
computadoras v las de redes control , ademds, se mencionan los crtenos de diseno del
protocolo de comuntcaciones. En el segundo capitulo se presenta cl disedio del protocolo,
analizardo cada una de las caractetisticas de las eapas fisica v enlace de datos del modelo
de referencia OSI (Open Systems Iaterconnection). En el tercer capitulo se descnbe, en
detalle, la implantacion de cada una de las caracteristicas del protocolo de comunicactdn
en un microcontrolador cn especifico. Fn el capitulo cuarto, se describen las pruebas
realizadas para comprobar el funcionamuento del protocolo y finatmente se presentan las

conclusiones, bibliografia y apéndices.
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CAPiTULO £ GENERALIDADES

CAPITULO 1

1. Generalidades
En el presente capitulo se mencionarin algunos conceptos basicos de transmisién de
datos y redes. Ademis se explicard la importancia de los dispositivos de 8 bits en la

industtia de los microprocesadores.

1.1 Importancia de los dispositivos de 8 bits

Aunque bay una fuerte tendencia a alejarse de los microprocesadores de propdsito
general de 8 bits, para pasar 2 los dispositivos de 16 ¥ 32 bits, los microcontroladores de
8 bits de un sélo circuito wtegrado, generalmente inspirados en la arquitecnura de sus
predecesores de propdsito general contintian usindose en aplicaciones sencillas y de bajo

costa: equipo doméstico, controladores seacilos, procesadores de penfércos, ctc..

La gama actual de aplicaciones de los microprocesadores es muy grande. Er uno de los
extrernos, los mucroprocesadores que cuestan mas de 200 ddlares se usan sumplemente
como computadoras de propdsito general. Sin embargo, la mayor parte de la produccion
de microprocesadores  no s¢ usa en computadoras de propostto general, smo en
aphcaciones dedicadas, en Jas que el microprocesador actia como un microcontrolador
con un programa {jjo et imemona. Los avances en los niveles de integracydn han jogrado
nciuir no sélo fa UCP (Umdad de Control de Procesamiento), smo también los otros
componentes de una computadora, como la memona, en un solo crcuito integrado con
lo cual el “crrcwto compuradon” puede ser de tan s6lo dos délares en el caso de
aplicaciones dedicadas con meseados suficientemente grandes (100 000 dsposinvos). Fin
ta Tabla 1.1 y Tabla T 2 se muestea I magnatud del mereado de los microprocesadores de

4,8y 106 bies.
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90 91 92 1993 94 {95 96 197 198 99 2000

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

8 bits | 2,077 12,615 12,862 13,703 14,689 {5,634 16,553 | 7,529 {8423 {9,219 9,715

16 bits | 192 1303 (340 [484 |810 |1,170 | 1,628 |2,191 {2,969 | 3,678 4,405

Tablz 1.1 Ventz en millones de délases de microcontroladotes alrededor del mundo. Antor
Robin Getz de National Semiconductor

90 |91 |92 {93 {94 |95 06 197 [98 |99 2000
4 bits 1778 (906 1979 1,036 {1,063 [1,110 {1,100 (1,096 {3,064 11,025 {970
8 bits | 588 1753 1843 | 1,073 [1,449 | 1,803 {2,123 {2,374 | 2,556 {2,681 {2,700
16 bits {22 |38 145 159 106 1157 {227 {33 1419 1501 585

Tabla 1.2 Ventzas de mictocontroladores alrededor del 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, v eventualmente seguird aumentando. Esta es la razén por fa cual los
fabricantes de microprocesadores de microprocesadotes estin continuamente mejorando

y sacando nuevaos modelos microcontroladores de § bits.

1.2 Aplicaciones de los microcontroladores de 8 bits
Como se mencioné anterormente, el campo de zplicacién 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 :
® Sistemas de seguridad

¢ Terminales ent Puntos-de-venta

e Sistemas médicos,

¢ Insrumentos inteligentes

¢ Sistemas de reconocimiento de patrones

« Control indusrrial

¢ Robotica
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® Una aplicacion especial en la cual fos microcontroladores son muy apropiados, es el
monitoreo de informacién. Un microcontrolador puede monitorear parimetros
ambientales tales como : temperatuza, humedad, Huvia, etc.. Su pequerio tamano, bajo
consumo de energfa y flexibilidad hace de éstos dispositivos ideales pata tegistrar y

mounitorear un sistema “sin atencién™.

13 Transmisién de datos

El tétmino “transmisidn de datos” se refiere al proceso de transporte de datos de un
punto a otro. El témmino dato se refiere a caracteres alfabéticos, numéricos o de
propasito especial, los cuales cuande son agrupados, constituyen algupa palabra &
mensaje. La eransmisién 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.

L4 Transmisién sedal asincrona

Bl método de transmisién asincrona envia Ios datos transmutiéndolos caracter por
caracter (donde cada caracter tiene una longitud de 5 o 8§ bts). Cuando o se transmite
ningén caracter, la linea entre el emusor y el receptor estard en estado de “reposo”
(IDLE). Ei pnncipio de cada caracter se wndica mediante un bt de comtenzo. A
continuacién se transmite el caracter comenzado por el bit menos significativo. E1 vltmo
elemento es el bit de parada. Se debe especificar la longitud minima de este dlumo
elemento y normalmente corresponde 2 1, 15 6 2 veces la duracién de un bit

convencional.

La sincronizacién se realiza dispontendo en el emusor y receptor de relojes, normalmente
ajustados a la misma frecuencia, la resincronizacién del receptor se realiza a la recepaidn

del bit de mic1o.

Estade de reposo Bit de f:':n roporo o
en la linea Paridad siguionto bir
Bit do de 5 z 8 bits de datos l 22 big do pazo
o | inmclest T Rk e
b b P P puadad
o bbb d R D E

Figura 1-1 Formuto de un caracter asinceano
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Intervilo temporal imprededble
entsa dos cermcteses
Bit de Bit de
inisig it de frert) Bit da
I l i |pmdxn ! l ‘ I [ [pu:ldz
T11¢t0001 oo to itaao

Figura 1-2 Cadena de catactetes de 8 bits asincronos

En I transmisién asinerona el mensaje debe ser lo suficientemente corto para evitar que
los efectos de pérdida de sincronia debido a cuzlquier variacién de las condiciones de
transmisién o 2 la misma vadacion de tolerancia de los componentes electrdnicos, afecte

a dicho mensaje.

1.5 Transrnision serial sincrona

En la transmisién sincrona, se transmite un blogue de bits como una cadena estacionaria
sin utlizar 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 relojes de alguna manera. Una posibilidad puede ser proporcionar ka sefal de reloj 2
través de una linea independiente ; uno de los extremos utilizard esta sefial 2 modo de
reloj. Esta técnica funciona bien a distancias cortas, sin embargo 2 distancias superiores,
los pulsos de reloj son susceptibles de las mismas dificultades y defectos que las propias
sefiales de datos, por lo que pueden aparecer errores de sincronizacién en la propia sefiat
de datos. Para la sefalizacién digital esto se puede llevar a cabo mediante Iz codificacién
Manchester o Manchester Diferencial. Para sefiales 2naldgicas 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 trensmisién sincrona se requiere ademis un nivel de sincronizacion adicional para
qgue €l receptor pueda determinar donde esti el comienzo y el final de cada blogue de
datos. Para Hevar esto 2 cabo, cada biogue comienza con un patr6a de bits de preambulo

¥ generalmente termina con un patrén de bits al final
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Delimitador | Campos Campos de | Campos de | Delimitador
8-bit de control datos cottrol 8-bit

Figura 1-3 Formato de una ttama sinctona

En la Figura 1-3 se muestra, en términos generales, un formato tipico para un trama de
una transmisién sincrona. Normalmente, la trama comienza cor un preambulo de 8 bits
denominado ndicador, Este mismo se utiliza al final del mensaje El receptor buscard la
apancién del indicador que informari sobre el comienzo de la trama. Tl indicador estar
seguido por algunos campos de control, el campo de datos (de longitud vanable para la

mayorfa de los protocolos), mas campos de conitrol v, al final, se repite el indicador,

16 Redes, Protocolos y Modelo OSI

Una red de computadoras es un ststema de comunicaciones que pernite a un nimero de
dispositivos mdependientes comunicarse entre si.  Para lograr esta comumcacidn es
necesaria la definicién y utlizacién de un protocolo. El cual se define como ¢l conjunto
de reglas que gobiernan el intercambio de datos entre dos disposiuvos. Los puntos que se

definen en un protocolo son
* Lasmtaxis @ incluye aspectos tzles como el formato de los datos y los nrveles de sefial.

® lLa semannea : mncluye wfoumacdn de control para la coordinaciédn y el mangjo de

CILOLCS.

Una arquitcetura de protocolos  divide Ins tareas mvoelucradas en la comunicacién en un
conjunto de modulos que realzan wdas las funciones 1l modelo de referencia O8I (The
weference Model of Open Systems Intetconnecuon) dade las funciones y los servicios de
red en 7 capas. Muchay de das redes comeremles no implementan todas las capas del
modelo OSI, pero ¢s mas senallo entender cualgquier estructura de red comparindola con

¢l modelo OSIL

il Frgura 1-4 se mucsua o modelo OST y se definen brevamente las funciones que

1ealiyn cada capn




Caritiio 1 GENERALIDADES

Aplicacidén
Proporciona el acceso al entormo OSI parz los usuatios y también proporciona servicios
de informacion distibuida

Presentacion
Proporciona a los procesos de aplicacién independencia respecto a las diferencias en la
representacion de los datos (sintaxis)

Sesion
Proporciona el control de la comunicacidn entre las aplicaciones ; establece, gestiona y
cierra las conexiones (sesiones) entre las aplicaciones

‘Transporte
Proporcions seguridad, transferencia transparente de datos entre los puntos finales ;
p . - . P - p . -
proporciona ademis procedimientos de recuperacién de errores y control de flujo ongen-
destino

Red
Proporciona independencia 2 los niveles superiores respecto a las técnicas de
conmutacién y de transmisién utilizadas para conectar los sistemas ; es responsable del
establecimiento, mantenimiento v derre de las conexiones.

Enlace de datos
Proporciona un servicio de transferencia de datos seguro 2 través del enlace fisico ; envia
bloques de datos (frames) Hevando a cabo la sincronizacion, el control de errores y de
flujo necesarios

Fisica
Se encarga de la transmisién de cadenas de bit no estructuradas sobre ¢l medio fisico ;
estd relacionada con las caracterfsticas mecanicas, eléctrcas, funcionales y de
procedimiento parz acceder al medio fisico.

Figura 1-4 Modelo OSL

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

detzlles de Iz implementacidn a los usnarios.

17 Componentes de una red de microcomputadoras

Unz red de microcomputadoras consta de los siguientes componentes (Figura 1-3) :

* Microcomputadoras (Estaciones) : son la s que propotcionan a la red toda la potencia

de proceso y las que crean los mensajes.

» Interfaces: conectan los dispositivos a Ia 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.

10




CAPiTULO 1

GENERALIDADES

* Topologia : forma fisica de interconexién entte los dispositivos de la red. Es la forma

de poner orden z la conexion indiscriminada de dispositivos.

* Medio de transmision : proporciona el enlace fisico que lleva la informacién de un

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

“circuito™.

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

informacién.

Estacién 1

Estacion 2 Estacién 3

Intecfaz

/
/

Mecdio
de Trapsmisién

Estacion 4 Estacion 4

Figora 1.5 Red de microcomputadoras

1.8 Medios de comunicacion

Cualquer medio, fisico 0 no (comunicaciones inalimbricas), que pucda transportar

informacién ea forma de sefiales electromagnéucas, se puede utihzar cn redes locales

como medio de transnusidn.

i
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Las lineas de transmisién son la espina dorsal de la red, por ellas se transmite la
informacién entre los distintos nodos. Par efectuar la transmisidn de la informacidn se
urilizan varias técpicas, 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
otiginales, 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 2 aka velocidad. Banda base no es muy
adecuada para transmisiones a largas distancias ni para instalaciones sometidas 2 un alto

mivel de ruido e interferencia.

£l empleo de esta técnica permite utilizar dispositivos de interfaz y repetidores que

resultan muy econdmicos.
La técmica de banda base es especialmente zdecuada en la transmisién a corta distancia.

Un canal que trabaje en modo de bandz base utiliza rodo €] ancho de banda, por lo que,

en un determinado momento, sélo puede transmitir una seftal.

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

banda base.
b) Banda Ancha

Esta técnica consiste bisicamente en modular la informacién sobre ondas portadoras
analbgicas. Varias portadoras pueden compartir la capacidad del medio de transmisibn,
mediante técmicas de multiplexaje por divisién de frecuencia. Los fabricantes de
dispositivos de relevision por cable (CATV) han utilizado esta técrica desde hace mucho

tiempo.

Cuando se uriliza el sistema de banda ancha para transmitir, se necesita utllizar modems
para modular la informacién. Los modems usilizados en las redes de banda ancha son

12
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dispositivos muy complejos, pues realizan funcionres de modulacidn / demodulacidn ¥
de transmisién/recepcion. Los medios de transmsién de banda ancha soo: ¢l cable

coaxial de banda ancha y el cable de fibra éptica.

1.8.1 Cable de Par Trenzado

e El cable de par trenzado es el cable que se utiliza
normalmente en las instalaciones telefonicas, sea para

conectar teléfonos, telex u otzos dispositivos.

Como su nombre implica, este cable esta compuesto por un
par de hios trenzados entre si. El grosor de los hilos variz, al
igual que el mimero de vueltas (o trenzados) por pulgada. EI

trenzado manuene estables las propiedades eléetncas 2 o

Figura 1-6 Cable coaxial sin
blindaje

largo de toda la longitud del cable y reduce las intesferencias
creadas por los hilos adyacentes en los cables compuestos por varios pares. Este tipo de
cable suele estar compuesto pot hulos de cobre Por otro lado, es importante conocer la
unpedancia caracteristica de una iinea con cierta precisién paga disedat una terpunacidn
adecunda para ésta, de modo que se eviee la weflexién de las sefales 1tansmitidas, lo que
puede dar lugar a errores en la ransmusion,

. cneitud
-Asslado mdegendxentem ente QE———S’
-Trenzado ndepencientemente de trenzade

Ty

—Ab':rleces embutido enun W” :
cable

Figura 1-7 Par trenzado
1.8.11 Componentes de una red de par trenzado

LTna red de par rrenzado consta del cable prneipal vode los sigurente disposiavos Iyt

17y

* Transreceprores Unidades mterfas de ted que proporcionan la michgenci necesarn
para feer direcctones de los mensajes ¥ otas funcaones de comunicacion oncniadas

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

e Repetidores : Amplizn lz potencia de Ia sefial 2 medida que los mensajes pasan de una

seccidn del cable 2 otra.

Estacidn 1 Estacion 2 Estacién 3

Medio
Desivador de Transmisiéa
2 Transrecepros

{3 Rependor

Estacidn 4 Estacidn 5

Figura 1-7 Componentes de una red de cable de par trenzado.
Ventajas del cable de par trenzado
e Elcsble v la instalacién son baratos.
o Facil de instalar
e Permite ser configurado en diferentes topologiabus, estrella y en anillo
Desventajas

e Elbajo nivel de proreccién lo hace vulnerable a interferencias elécrricas, lo que puede
producir errores en la recepcion. Para obtener un mayor proteccién se uriliza el cable

de par trenzado blindado.

e La mayora de ks implementaciones limitan el niimero de estaciones conectadas a la

linea y limitan las distancias a un sélo edificio.




CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.8.2 Cables de par trenzado blindado

Figura 1-8 Cable par
trenzado blindado

El cable de par tenzado blindado es muy similar al anterior, Ia
diferencia estd en que el grosor de los hilos es mayor y que estin
forrados de una hoja metdlica muy fina que actia como blindaje.
Este blindaje reduce el efecto de las interferencias causados por
fuentes externas como cables de alta tensién o mbos

fluorescentes.

Las ventajas de cable de par trenzado blindado son :

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

* Soporta velocidades de transmisién mis elevadas

® Es relativamente mas facil de trabajar que el cable coaxual

Sus desventajas incluyen :

* Cable cuya instalacién es dificil y de alto costo

1.8.3 Cable coaxial de Banda Base

Figeea 1.9 Cabie

cozxial

LEn ¢l cable coaxaal de banda base, ¢l hdo conductor centeal esta
rodeado de una malla muy fina de hiles de cobie Bl espacio que
queda entre ¢l hilo y la malla estd mslado para soportar los 2
conductores y para mantener las propiedades cléctnens, Todo el

cabie esti cubterto por un asslamiento de protecaidn paia reductr

crrusiones eléctricas

El cable coaxnl de banda base tene ua canal que transporta una

sola serial digrral a una velocwdad de transmusidn muy alta Los bits

se ponen directamente en el cable sin modelacidn algana,

Aunque la distancian masima recomendada de una red local de banda base es de
q

aproximadamente 3 ki, no es convenwente 1eabizar nstalaciones de miae de 500 m
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Madeo .
Cubierta

de cobre Material Conductor tzt2
aiglante exterior de plastico
\ / trenzado / protectora
INNNSSNSSONR: 2
OO
RS

AAA.IJJ

Figuta 1-10 Componestes 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 simylar al par trenzado. Pama

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

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

L]

r—
Medio
Transreceptor de Transmisidn
T
£ Denvador -
+ Repertidor

Estacion 4
Figura 1-11 Componentes de una red de cable coaxial

e Trapsreceprores : Unidades interfaz de red que proporcionan la inteligencia necesaria
para leer direcciones de los mensajes y otras funciones de comurnicacidn oxentadas a

la red.

16
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» Dervadores de eable : Conectan el transtecepior al cable principal

© Repetidores : Amplifican la sefial 2 medida que los mensajes pasan de una seccidn de

cable a otra.

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

estaciones y el nimero de nodos.

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

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

1.8.4 Cable coaxial de banda ancha

El cable coaval de banda ancha es adecuado para aplicaciones de alta frecuencim, de
banda muy ancha y alta velocidad Actualmenie es la opcibn mds prictica pazz redes que
cubren zonas no muy extensas y que han de ser capaces de transmtit sefiales dugtales,

vOZ ¥ video

El costo del sistema del cable coaxjal de banda ancha provoca gue sea poco Practico para

redes pequenas

1.8.5 Cable de fibra éptica

Bl cable de fibra dptica es un medio de tansnusién que cada vez se estd ugliyando mis
en redes que exigen velocdades de transmisién muy altas y fiables. Las sefales luminosas
se bansmuten 2 navés de v cable {guia de ondas) compuesio pot un grupo de enistales o
de fivras plisueas Cada filamento tene un ndicleo central de plistico o eristal con un ako
indice de refracedn, rodeado de una capa de un mareral similar con un idice de
refircadn hgeramente menor T tevesnauento aisla las Sbias Y evila que se produzcn
mtetfizencms enrie ilamentos adyacentes, v al musmo “empo propotaonan proteccion al
nucleo Todo o conpunre ¢sed normalncnte protegido por otras capss que ne neoen

g ot funcion que b de proteger los Tamentos Liguwma [ 12
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Bavaloa Cubiesta
Naeleo
s
Revestiritents  Cabierta
{dnia) (plistiea) Nacles Revestimiento
=) )

() Vista de lade de una Bbea indrodnal
{b) Vista de extremo de nna envolnea con 3 fibras

Figura 1-12 Fibra dptica

Un pulso de luz puede usarse para indicar un bit 1, Iz ausenciz de un pulso mdica una

sefizl 0.

1.8.5.1 Componentes de una red de cable de fibra ptica.
Ademis del cable, una red de cable de fibra éptica (Figura 1-13) necesita los siguientes

elementos :

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Medio
de Transmisidn

- Transmisor/Recepros

Ky Reperidor
O Acoplader

Estacion 4

Figura 1-13 Compoaentes de una ted de fibra dptica
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¢ Transreceptores : Realizan funciones de transmision y recepcién y constan de -

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

laz. La luz se emite por medio de un laser o a través de un Dicdo emisor de luz

LED Light Emiting Diode.

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

en sefiales eléctricas,

® Repetidores : Estos son necesarios cuando se utiliza el cable para redes muy grandes.
Los sistemas de fibra puca usan una menor cantidad de repetidores que ningin otro

medio de transmisidn.
® Acopladores y conectores : Se usan pata unit los extremos de dos cables.

En una red que disponga de este medio de trensmisidn, 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
seftales lummosas se vuclven a convertr en seiiales eléctricas v se cavian a la estacién

destino.

Los sistemas de fibra éptica, al contrano que los de cable coaxal, genenalmenie no
necesuan repetidotes Un sistema de fibra dpuca puede tener hasta cuatro ml metros de
cable, no stendo necesarto utlizar rependores cuando 1 longitud de 1 ted supeta los

1,500 metros.

Las sefales que wansmiie la fibra dptiea pueden ser digitales o analdgicas Las seales
digitales estan formadas por pulsos “on/off” ; muentras que las sefiales analdpicas unlizan
intensidades luminosas varanles. Un eable de {ibra optica solo puedenr tansnutir en una
diteccton | pama que la comuncacion se efectitc en ambos sentidos se necesttan dos

cables

La fibra Optica sirve petfectamente en sistemas gue necesitan efectuar nnsmistongs de

datos y video v uaa velotdad sl a distancus niucho mayores que o que permuten

10
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otros tipos de medios de transmisién. Es particularmente conveniente en instalaciones en
las que se esperz aumente ripidamente la demand2 de comunicaciones, y donde el

espacio y las interferencias causan problemas.

La fibra &ptica no results interesante en instalaciones pequefias donde ¢l costo es un
factor importante. En la actuzlidad las redes de fibrz optica son muy caras, al igual que la
instalacién y el equipo, ademss resulta muy compleja, debido 2 las conexiones

extremadamente precisas.

1.8.6 Redes Inaldmbricas

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

estat cambiando continuamente de lugar de trabajo. Una solucidén a éstos y otos
-problemas son las redes inalimbricas. Las estaciones de una red inalimbrica disponen de

tarjetas especiales para transmisidén y recepeion.
Se pueden distinguir 2 tipos de tecnologias de comunicacién inalimbricas de redes

1.8.6.1 Infrarrojos

Las redes de infrarrojos utilizan fuentes de lnz infrarrojas para comunicar dos puntos de
la ted pero no pueden atravesar estructuras opacas, lo que implica Iz necesidad de tener
una visién libre y sin obsticulos para podet establecer una comuniczcién. Siendo esto

uno de los inconvenientes mis importantes de este Gpo de redes.

Las principales caractetisticas de este medio de comunicacién son :

¢ Propagacidn en linea recta.

¢ No se necesita ningfin tpo de permisos nf lcencias para su instalacidn.
+ Permite anchos de banda elevados de hasta 20 Mbps.

» Inmune 2 las interferencias de frecueacias de radio.

1.8.6.2 Radic
Las redes por medio de radio utilizan frecuencias de radio de bandz muy estrecha como

portadora para comunicar puntos de la red. L2 mayoria de los productos de redes

20
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inaiambricas por radio utilizan 12 banda de 902 a 928 Mhe, unz banda que también
utiizan Jos teléfonos méviles, teléfonos malimbricos y muchos otros dispositivos

utilizados en el entorno domestico.

Aungue fos ondas de radio pueden penetrar estructuras y pueden funcionar en entomos
may cerrados, por desgracia las redes por radio estin expuestas a todo tipo de

interferencias, provementes de motores eléctricos, microondas, etc.

En la actualidad los productos sélo soportzn redes Ethernet y Token Ring y reguicren
tener asignada una determinada frecuencia. Uno de los inconvententes de este tpo de red
son los problemas de saturacién de frecuencias v seguridad de la mformacién, punto que
algunos fabricantes han resuelto unhzando dispositivos para cambuar continuamente la
frecuencia de transmiston y evitar que la informacion pueda ser recibida por elementos

no autotizados.

1.9 Comparacion entie los difercntes medios de transmisién
En la Tabla 13 sc muestra un cuadre comparatve de los diferentes medios de
transmusion. Las caractedsticas que se comparan o1 ; Iong;md, veloadad tipiea de

ransrusion, costos relativos por node v por dimo los costos relacionados con la

instalacion.
Caracteristicas Yar Radio Coaxaal Tofrarrojo | Fibra optica
Tienzado
Lonpud (mcrxm) 11000 (10,000 10-10,000 530 10-10,000
Veloadad de 0 3-2000 12.96 300-10,000 005-20 - 100,000
tansmsion (kbps)
Costo por S10-330 $50-5100 $30-55¢ 420-875 S75-3200
nodo(doh e
Closto doe - Bajo - Medio - Medio alre
mstlacon

Tabla 13 Cuudro comparatn o de tos medios de transinsion. Avtor :Rera 5. Rajede Echelon

Cormp.
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110 Topologias
Se denomina topologfa a la forma geométrica de colocar las estaciones y los cables que

las conectan.

Las topologias de red més comunes son
e Topologias en estrella

e Topologias en anillo

s Topologias enbus

1.10.1 Topologia en estrella
En una configuracién de red en estrella cada estacion

de trabajo est4 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 2 otros nodos. El uso de
este controlador central para llevar a cabo todas las

Figura 1-14 Topologi S 50 simpli
igura 1-14 Topologiaen estrella e o cins de informacién simplifica la estrucoura

de los nodos, pero a expensas de crear una estacion de transferencia mas compleja.

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

estaci6n central.
Ventajas de la topologia en estreila

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

misma estacion.
« Las estaciones pueden tener velocidades de transmision diferentes.
s Las estaciones pueden urilizar distintos medios de transmision.
o Es fhcil detectar v 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 trifico relacionado con ese nodo. Cuando afecta al bub central, toda la

red se viene abajo.

* Elevado costo debido 2 la complejidad de la tecnologia que se necesita en el nodo

central.
e Lz instalacion de los cables resultan bastante cara.

* La actividad que debe soportar ¢l nodo central hace que normalmente las velocidades

de transnuston sean inferiores 2 las que se consiguen en las topologias de bus y anillo.

1.10.2 Topologia en anillo
La red en aniflo forma un circulo de conexiones punto a punto Con estAcIones COnUguAs

Los mensajes van de una estac1dn 2 otra hasta legar a la estacién adecuada

Parz poder recibir mensajes, cada estacién ha de ser capaz de reconocer su propia
direccion ; sin embargo, no cs necesano desviar los mensajes puesto que éstos van
automaticamente a lr siguiente estacidn de la red Los mensajes viajan por ¢l anillo de
nodo en node, en una Gnica direccion, de un node fuente 2 un nodo desuno No
obstante, toda la nformacidn pasa por todos los médulos de comunicacién, de las
estaciones. Las topelogias en anlo proporcionan un entorno en el cual vanos menasajes

puedan circular simultineamente dentro de la red

Pata enviar un mensaje de un nodo a otro en el andlo, ¢l nodo que cnvia, pone ¢l mensaje
¢n el medo de comunicactdn. Il mensaje viaa alrededor del amillo hasta que aleanza ¢l

node destino o es devaelto al temitente que 1o envid
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{2) B waxsmite marce (&) C igrnora el marco
dirigidza &
(&) Acopialzatramaa (&} B absorbe la trama
medida qus esta zvanza a suregress
Figura 1-15 Topologtz en anillo
Ventajas

e Lared no depende de ur nodo central

e Ts facil localizar los nodos y enlaces que originan errores.

 Dermnite incrementar o disminuir el ndmero de estaciones sin gran dificulead.

e Eltiempo de acceso es moderado incluso en situaciones de mucho trifico.

e Lz velocidad de ta red es buena ya que no hay cortienda por el media fisico. Solo se

est4 limitado por el mis leato de los nodos, el expedidor, receptor o la velocidad de

conexion.

o Permite utilizar diferentes medics de comunicacion.

Inconvenientes

e Una estructura de anillo en su mis pura configuracién es altamente susceptible al falio

de un nodo. Un fallo en cualquier parte del anillo de comunicacidn deja bloqueada a la
red en su totalidad. Si el fallo se produce en uma de las estaciones del anillo, la

repercusién en el resto de la red serd diferente dependiendo de si se averia ¢ ro el
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mddulo de retransmusidn. En el caso de que Ja estacibn quede fuera de
funcionamiento pero el médulo de retransmision siga operaado con normalidad, la
averia sdlo afectarfa a la estacién en cuestidn. Pero si lo que falla es el meduls de

comunicaciones, el anilo quedagia cortado y Ia red bloqueada.

¢ Es dificd mncorporar nuevos dispositivos sin interrumpr bz actividad de la red.

1.10.3 Topologia en bus
En una configuracién en bus, todas las estaciones estan conectadas a un tinico canal de

comunscaciones por medio de unidades interfaz,

El bus, como en el caso de znillo, prescinde de la necesidad de un nodo central de las
primeras redes de topologia estrella Elbus s muy conveniente para las redes debido a su

bajo costo, pero estd imutado en coanto a la distanca.

En las redes con estructura en bus, a diferenca de las de anillo, cada nodo no acuia como
repender de los mensayes, sino que simplemente ha de reconocer su propia dieccidn
para captar agquellos mensajes que vinan por e bus, v van dingidos 2 &L Cuando una
estactdn deposita un mensaje en la red, esta wformacén es difundida a traves del bus y

todas las estaciones stin capacitadas pata reesbirla

oo

By G 3]
B “ATLICAGION [u’numxe.r\clcni
P RTACION C PREAINTACIO!
B SHEION
TRANGPORTE ( PP
| T R
ITRLACT DF DATOM

SCA PTGA —————

Figurs 1116 Topoelogia en Bus
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Ventajas

e Las redes con topologia en bus son sencillas de instalar y se adaptan con facilidad a las
caracteristicas de terreno o local. Presentan una gran flexibilidad en lo referente a
aumentar o reducir el ndmero 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.
¢ Ts particulermente adecuada para trafico muy alto.
Inconvenientes

¢ El fallo en une estacidn aislda sélo repercutitd en los mensajes a ella vinculados,
siendo su efecto nulo en el resto de 1a red. Una ruptara en el bus, en cambio, deja la

red dividida en 2 segmentosnutilizables toralmente.

o Ta red en st es fhcil de intervenir con el equipo adecuado, sin perturbar el

funcionamiento normal de la misma.
e El sistema no reparte equitativamente los recursos.

» A veces los mensajes interfieren entre st.

.11 Estindares de comunicacion

Es posible teper diferentes protocolos de comunicacion para cada enlace de
comunicaciones, para cada compaiiiz o para cadz tipo de computadora. Estas posibles
situaciones han ocurrido en el pasado, v en una reducida extensién, conumian en el
presente, Fabricantes de computadoras y de equipo de comunicaciones, ast como los
usuarios han reconocido que existe una ventaja al manejar un solo estindar, pues penmiTe
la intercomunicaciér de una mayor cantidad de dispositivos. Los usuarios y fabricantes se
han juntado en varios grupos para producir especificaciones detalladas de protocolos que

sean utilizados mis all4 de los alcances de los confines de una sola compafifa.
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1111 Importancia de los estindares en las comunicaciones de datos.

Los estindares son importantes en muchas industrias, no voicamente en la de
comunicaciones. Por cjemplo, la industna eléctrica tiene estindares para conectores y
seguridad eléctrica. La industsia de los ferrocarriles tiene estindares para la distancia entre
tieles. La industna del video tiene estindares para el formato de informacién que es

almacenado en wdeo-carssette..

En las comunicaciones de datos, la incompatibifidad entre diferentes protocolos provoca
lz incomunicacién entre las estaciones. Una razén secundatia para la estandarizacién que
no unicamente aplica a las comurucaciones de datos sino a la industria de la computacion
en su comunto ¢s el crecumiento 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 tpo de interfaz
LAN fue introducido al mercado tenian un precio de 5,100 délares Los diferentes
métodos de produccidn pazz estas wmterfaces dio como resultado un mayor volumnen de
ventas de las inrerfaces Ethernet, actualmente estas tarjetas cuestan altededot de 8

dolares

1.11.2 Estindares y organizaciones de normalizacién

Los estindares son de 2 upos. ¢l pnumero son los estandares “reales” realizados por
comités nacionales ¢ internacionales llamados estindares de e, v los segundos son los
protocolos producidos por fabrneantes, los cuales son adoptades pavlannamente por
varios fabncantes, convinéndose en un estindar 4 fasn. Como ejemplo de este tlumo,
tenemos al leaguaje producide por ¢l fabrcante de modems : Hayes Algunas veces el
estandar de facfo  se convierte en un estindar de jwe como en el easo de las redes LAN
token-ting, ongnalmente un estindar de IBM, actualmente un estindar internacional

aceptado por la organizacién de estandares internacionales (ES0).

Ewuste un gran ndmere de cucipos de normabizacidn que van desde orpamizacioncs

nactonales tales como ANS! (Amencan Nauonal Standar Insuture), a las OIEFANZACIones
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internaciores tales como la  Intemational Telecommunicattons Unioa (ITU)

{anterormente CCITT) y 12 ISO (International Standars Organization).

Una observacién general es que mientras mayor sea el mimero de genie y organizaciones
que apruebe los estindares, mayor serd el tiempo en producic los estindares. De esta
manerz 2lgunos estindares especificos 2 un fabrcante o estindares npacionales son
utlizados por varios afios antes de que se conviertan en un estindar internaciomal
Alpunos fabricantes introducen aueves protocolos esperando obiener algena ventaja
competitrva por su mavor desempefio sobre los estindares y también esperando que su

protocolo se convierta primero en un estindar de fzc#e y después en un estindar 2 jare.

En los dlimos afios los cuerpos de estindares internacionales han reconocido que el ciclo
de revisiones de 4 afios es muy lento parz varias drcas de recnologia que se mueven
ripidamente por lo cual han mtroducido ciclos de aprobacidén menos lentos en muchas
Areas, Aun asi existen areas importantes en donde lzs estndares 4 fasfo SoR Mas comunes
que los estindares de jzre. La mayor de estas areas es el INTERNET por st mismo. Los
protocolos de INTERNET son aprobados por ia Intemet Engineering Task Force
{TETF), la cual, aunque tiene zlguna representacin internacional, no es una organizacion
de normalizacién internacional sino un grupo estadounidense muy grande de
INTERNET. Por supuesto esto tiene una ventaja, permufir cambios mas rdpidos de los

protocolos en respuesta al cambio en las necesidades.

1.12 Caractedsticas de las redes de conrrol distabuido
Las redes de control distribuido Henen una gran simihoud con las redes de drea local

Alpunas de las caractedstcas que comparten las 2 redes son :

¢ Un medic de comunicaciones comun a través del cual todos los dispositivos pueden
compartr informacidn, independiente del lugar fisico donde se encuentre el
dispositivo. En lz mayotia de los casas, las redes estin contenidas dentro de una

reducida area fisica, que puede ser un edificio. una empresa, una universidad, ete.
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¢ Una distancia entre estaciones relativamente corta, efitfe UNOS Mettos y varios
kilémetros (2 km & 3 km) aunque l2 distancia puede ser mayor utlizando dispostusos

de transmisién especiales (tepetidores).

* Todos los dispositivos pueden comunscarse con el resto, v algunos de ellos pueden

funcionar imndependientemente.

¢ Un sistema fiable, con un indice de errores muy bajo. Las redes locales disponen
normalmente de su propio sisterna de deteccidan y correcadn de etrores de

transmision.
¢ Flexibilidad y facibdad de uso.
* Las redes wenen topologias simples como andlo, estrella ¥ bus

@ Las redes no tienen generalmente un controlador central que gobterna el acceso al
medio La omisidn de un controlador centrahizado significa que no euste un

composentc de la red que es cdnco en su operaciéa,

113 Diferencias entre las redes de control ¥ las redes LAN de computadoras
Algunas de tas diferencias entre las redes de control y las redes locales de computadoras

500 -

» Tas redes LAN mplenientan la mayotia de las eapas del modelo OS1, 1as redes de
control estin basadas en microprocesadores de menor poder de procesamiento, pot lo
cunl gencalmente dnteamente se rmplemenian 3 capas del modelo O8]+ capa fisica,
capa enlace de datos y capa de apheacion , con las cuales se reabzan las puncipales

funciones de comunicacién

- Aledo fisico de mterconexion
- Deteceion y control de errores
= Conpol de flujo

- Baableermiento v Iberaadn de conewon
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- Mecanismo para reconocer la recepcién de unidades de datos.
- Mecanismos para manejar mensajes perdidos y dafiados
- Meétodos para indicar la posicién de una unidad de datos en una secuencia de
unidades de datos (nimeros de secuencia)
- Mérodos dedireccionamiento en las unidades de datos.
s En las redes de control distribuido existe una mayor cantidad de servidores que de
clientes. Los servicios ofrecidos por un nodo son del tipo “Lectura del Sensor de

temperatura”.

e 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.

114 Criterios de disefio
Con base en lo expuesto en los dos tltimos apartados, esta seccion establece los criterios

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

e Sistemadescentralizado.

¢ Rajo costo.

¢ Multimaestro,

» Facilidad deimplementacién.

e Menor utilizacién de los recursos internos del microcontrolador.

e Confiabilidad, en lo que se refiere a la transmisién/recepcién de datos.

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

2. Diseiio de [a red

Las redes de control distrbuido son mids sumples que las redes de computadoras como
TCP/IP, Netware, NT. Por lo cual en vez de tmplementar las 7 capas del modelo OS]
generalmente se implementan Grcamente 3 ; capa fisica, enlace de datos y aplicacién,
con las cuales se cubre la mayotia de Jas funciones de comunicacién. En este capitulo se

explicari el disefio de cada una de estas capas.

2.1 Disefio de capa fisica

Para conectar varos dispositvos en red exsten muchas opciones. Varas A4reas
industrales han desarrollado sus propios estandares de red cubriendo en algunos casos la
mayortia de las capas del modelo OSI. El uso de estas tecnologias es cotnplejo v caro a la
vez Sin embargoe, actualmente, la mayora de los mictocontroladores mcluyen un UART
¥ s6lo requieren ¢f use de una nterfaz que permta concetar varios dispositivos a una
gran distancia En el caso de los mictocontroladores que no cuenten con un UART se
puede adadir un crecuito 1ntegrado 2 un relatvo bajo costo, o st el espacio del arcujto

mtegrado es lmutado, se puede implementar & UART en software.

S embazgo, comparzdo con otras teenologias de red, Jos protocolos de red basados en
UART wenen sus desventaps. Los dispositivos opetan a2 una menor veloadad, con
velocidades tipieas de menos de 200 kbps Ademéis los UART’s proveen de menos
capacidades de red que los contioladores CAN & Erhernet Pasn implementar a mayoria
de las funciones de la red es necesano programuarlas en software , en CAN o Fhernet, los
chips controladores de éstos estindares frecuentemente evitan la necestdad de software

adicional.

En nuestre aino, tenemos coma enieno de divno eresr una 1ed de bajo costa, por o

cual la red basads en GART o 11 mejon epeton Ademis sse requicre agrepm ol PO




CAPITULO 2 DISENO DE LA RED

como ur nodo de red & como un monitor de &sta, la interfaz resuita muy sendlla, debido

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

[

LEp th

LE ahg

Figura 2-1 Diagrama de bloques interno de un UART

Los UARTS generan una sefial digjtal sedal que consiste de 2 valores: MARK
(usualmente un estado alto TTL) y un SPACE( un estado bajo TTL). La capa fisica debe
especificar de que manera son representados estos valores en Iz red. La interfaz entre un
UJART y Ia red puede ser tan simple como un buffer de colector zbierto. Sin embargo, un
transreceptor especial o un modem, que generan un sefial apropiada para el medio de
comunicacién, es més comsin. La Tabla 2.1 presenta una lista parctal de los estindares de

sefializacién v metodologias frecuentemente utilizados con protocoios UART.
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Estindares de Descripcidn
Sefializacion.

Bell 103, Bell 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.

R3-422 (V.11 Usa transmisién balanceada para obtener mayores velocidades y
distancias mayores.

R5-485 Simular a RS-422 ; permite manejar hasta 32 maestros conectados
enun bus de comunicacidn ; cominmente utizado en
aplicaciones de adquisicién de datos y control distnbuido.

Tabla 2.1 Metodologias de Sefializacién para protocolos basados en UART

2.1.1 Modems telefonicos

Un modem es un dispositivo electrdnico que envia upa cadena de 1s y 0s sobre la linea
telefonuca como ondas senoidzles moduladas |, esto €s, una cierta caracteristica de la senal
senoidal es modulada (cambiada) de acuerdo a ¢l uvel légico transmtido. Un modem en
cl otro extremo de la linea recibe la sefal modulada y la demoduls, esto ¢s, la convierte a
sefiales digitales Las frecuencias de las sefiales senotdales moduladas permanecen dentro

del ancho de banda de las lineas telefonicas {31KHz).

L : Tesens --_ﬂ ;:-----ll

1iodem Wodern

Figura 2-2 Conexién entee microcomputadoras via modem

Ll moddem realiza 5 funciones bisicas

1 Medimate 2 seinl RS-232 de transmmaidn de datas (11), o] modem reebe los datos

diguales serles provemeares del DITY (ver seeeivn 2 1 29,

o
-t
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2. Modula los datos en una portadors analégica v los tansmite scbre un medio de

comunicacidén anzlogico.

3. Demodula la portadora analdgica, que recibe del medio de comunicaciones, ¥ los

conwvierte en datos digitales.

4. Trapsfere los datos seriales al DTE, mediante una sefial RS-232 de recepcidn de datos
®RD).
5. En sisternas sincronos, el DCE summnistra una sefial de reoj al DTE.

Para que un enlsce de comunicaciones funcione apropiadamente, los modems en los
extremos del enlzce deben ser compatibles entre si Deben usar ¢l misme tpo de
modulacién v el mismo protocolo, y deben operar a la misma velocidad., Todos los
modems constuidos con el musmo estindar idealmente deben ser capaces de

comunicarse uno con el otro.

Existen literalmente docenas de estindares de modems, v cada afio se introducen mas.

En la Tabla 2.2 se mencicnan los estandares de modems mias utlizados comercialmente.

Protocolo bps(Bits/Seguado) i Kbps(Kiobits/segundo)
V.21, Bell 103 300 0.3

V.22, Bell 2124 1200 1.2

V.22bis 2400 24

V.23 1200 1.2

V.32 9600 9.5

V.32bis 14400 14.4

V.34 28800 28.8

V.34+ 33600 336

V.90 56000 56

Tablz 2.2 Estindares de comunicacién de modems
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2.12 EIA-232.

En 1962, la EIA {(Electronic Industry Association) creo el estindar RS-232 para fincar las
bases de la comunicacién eatre ef equipo “terrmnal de datos”, DTE (Data Terminal
Equipment), 7 el equipo “comunicacién de datos”, DCE (Data Communication
Equipment). Los disposiivos  considerados como DTE son las terminales y

computadoras. Un ejemplo de DCE es un modem.

Linezs de control v de sefal

= 1 1 Linez de trenarmtsedn e =
T ot = ) seme de bats (o nterfes . . T
ememsor Disposiive seme i md) Dispostava da u-nsmls;:!
mmp oz - trem 1,11 = Gri,ar- - moeptot
Hatos digiteled . texfez de Uimec tesfes de lines . dutos digitales
Equepo teormensl Eatupo de comusncredn
de datos (DTE) de detos (DCE)

TFigura 2-3 Interfaz gendrica al medso de comuntcacion

Para facitrar las cosas, 2o 2 los usuanos, coma a los fabricantes de cquipos pata el
piocesamiento de datos, se han desacrollade normas que espectfican la naturaleza de la
mterfaz enue ol Y11y O DCE Una de odls en ol estindn EIA-232 creado por la

Blectrone Industny Assocmnon A e 1963 Se dice que BIA-232 es un estindar

completo debido 2 gue contene Ias siputentes espeaficrcones

T e nene Gt e e o Soe o ot 0 L eeterlay debe ser capas
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o Mecinica : Especifica ¢l tipo de conectores que utilizan los disposinvos involucrados
en lz comunicacidn. Ea el caso de EIA-232 se describe un conector de 25 “pines” de
47.04 % .13 mm de ancho (de centro de tornillo a centro de tomillo), con todas las
demis dimensiones especificadas con igual precisién. La hilera sepetior tiene los pines
aumerados de 1 a 13 (de 1zquierds z derecha); la hilera de abajo tiene los punes

numerados de 14 2 25 {ambién de 1zquierda a derecha).

e Funcional: Esta especificacién dice qué cizcuites se conectan 2 cada uno de los 25
pines, ¥ su significado. En la Tabla 2.3 se muestran los 9 pines que cast siempre estdn

tmplementados en la PC.

ABREVIACION |NOMBRE COMPLETO | DTE-DCE
™ Transmit Dara 2>
RD Recetve Daga <«
RTS Request To Send >
CTs Clear to Send &
DSR Data Set Ready <
DTR Data Terrunal Ready <>
RI Ring Indicator <
CD Carrier Detect &«

Tabla 2.3 Asignacidn de las terminales para EIA-232

e Proceditmentos: La especificacién de procedimientos es el protocolo, esto es, In
secuencia permitida de sucesos. El protocolo se basa en pares de accién-reaceion. Por
ejemplo, cuando la terminal sctiva RTS (Request to Send), el modem contesta con
CTS (Clear to Send), si estd en condiciones de aceptar datos. Tambsén existen pares de

accién-reaccién simiares para otros CLCUILOS.

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

* Interfaz punto a punto

* Rangode salida del transmisor muy grande (£25 Volts)
e Interfaz totalmente definida

® Maxma velocidad de rransmusida de 20 kbps.

Interfaz
EIA-232 o e —— e TES vulis

D ﬁu}gu del
| | - ”TT%

By - P— —_— _]_ —
_L MARK o
- — rarrro del
3

Rango del
moepitor

ﬁvfﬁmo rango de operacién

Salida del daver con carga
Pango de voltzje =£(5 2 15 volis)

-85 volts

Regén

de Transicién

Frgura 2-4 Intecfaz KIA-232

Por otio iado, o HIA232 ha esmado en cnculacén desde hace vatos afos
Gradualmente, la hmutacién de la veloeriad de mansmisidn de datos 2 no mas de 20 kbps,
Ia longmud maxmma del cable de 15 metros y su fadta de mmunidad al tado se han vuelio
cada vez mis mtolerables, pot lo cual Ja BIA cred un nuevo estdndarn Ul esedncdar nues 0,
llamado ZIA-449, en realidad es wes estandares ¢n uno 1 as mterfaces mecaniea, eléctrien
v de procedimento se espectfican en LIA-449, pero faacerlar eldenica se espectiica cn 2
estandares diferentes 141 pomero de ellos, EIA-423, es pareado al TEIA-232 ¢n que todos
Sus Licuitos compatten una teaa comun Floestindn BIA423 especificn un rango e
voltye 135 voles contr os 25 volts de FIA 232 1A 423 fue mientado i usatse en
s setides de contioly estrdo del estandar 150 V-9 19 regundo estindar clectico, 1A

ALY G en conrtaste I pansmison bilinecads, cn L goe cads us de bos s it
: |
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principales requiere 2 hilos, sin gerra comin. Esto-permite usar EIA-422 a velocidades de

hasta 2 Mbps por cables de 60 metros.

En nuestro caso la eleccidén de EIA-232 quedd descartada debido a que esun estandat

punto -a- punto, que 1o permite Ia conexién de varios maestros en unz red.

2.1.3 ElA422
En 1978, la EIA adopto el estindar ETA-422 para resolver los problemas de distancia y
mido asociados con EIA-232. A diferencia de éste Gitimo, EIA-422 es un estindar

balanceado.

R. = Resistencia de terminacién
Verza =Diferencia del potencial de terra
A,B = Interfaz del transmisor

A’ B’ = Interfaz dela cazga

C = Tierra del citcuito transmisor

c = Tierra del circuito de carga

Figura 2-5 Interfaz balanceada

En una interfaz no balanceada se utiliza un voltaje de linea que se compaza con una sefial
de referencia (tierra), para determinar un 1 o un 0 légico. La transmisién balanceada
requiere 2 conductores por sehal, con estados 16gicos definidos por la diferencia de
potencial entre elios. La tabla de verdad es similar a esta :

VANVB< -0.2V=1

VA-VB > +02V=0
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— —— —— —— — — =+& volts

-]
8
i g o
ey T T —l+ g‘g Voltye
~2D0rw —_ L & § VAR
- &
o
it
—_— . - 5 Jalhte
Region de
Transywaén

Figura 2-6 Entrada difeccncia en ¢l receptor E1A-422

—— e — +6 volts
2 Range
> Pematide
—-— e +2
B
C Voltzje VAB
ENABLE -t . B -z
Fango
(Cpetonal  para EIA42H Pesnibde
(Requendo para ETA48S  __ -6 volts

Figura 2-7 Salida del vaitaye diferencial de transmusor

Las interfaces balanceadas disponen de una inmumidad freate 2l rudo mucho mayor que
las interfaces desbalanceadas, como BIA23Z v ool HIA-423. Debido a que se manep un
voltaje diferencial, In miefaz no ¢ aleceada pot las diferencras de voltage de terra cnue

el LL‘CCPfOl' Y fransIsolL.

Las inteefaces de alta veloewdad, poi lo general son equitbrados, debido a que cuande se
emplean voliajes bajos, el tempe necesasio pasa vanar < voltye ¢3 menor Ta sensibihdad
del receptor sera mayor cuando se emplean interfaces balanceadas, dado que los nincles
de rundo son mas bajos, por lo que ¢4 postbhle transinur sefales 2 mayor distanema cuando

se emplean mterfaces balanceadas que cinndo se emplean interfaces no balanceadas

o Inrerfaz balanceada
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s Rango de voltaje en modo comin (£7V)

e Maestro-Esclavo { Operacion de hasta 10 receptores)

o - ,_‘ i;l it
- + ,-[ -

— ®i RE N"‘ 1 —

Bigura 2-8 Conexién maestro-esclavo EIA-422

e Velocidad maxima de 10 Mbps a 12 mewos.
s Longitud méxima de 1200 metros 2 100 kbps.

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

mdltiples maestros {drivers) en el bus.

214 -EIA-A485

EI1A-485 es un estindar que at igual que EIA-422 s6lo define la especificacién elégtrica
s una interfaz balanceada que tiene muchas semejanzas con EIA-422. A diferencia de
éste que Unicamente Dernite cOneciar un masstro con hasta 10 esclavos , EIA-485
permite conectar hasta 32 cargas fransreceptoras en ¢l mismo bus. La mayoriz de los
chips controladores EIA-485 son compatibles con versiones previas de EIA-422, pero el
proceso nverso no es permitdo. La EIA-485 incluye limitaciones de cordente en caso de

contienda, y los rangos de voltaje en modo comiin se extienden de +12V a7V,

La Figura 2-9 muestra vz red multipuato de 2 alambres tipica de EIA-485. Podemos
observar que ¢l bus es terminado en ambos extremos de 12 linez, pero no en los puntos
intermedios. Lz lnea de sefial de tierra es recomendada en un sistema BIA-485 parz

mantener el voltaje en modo dentro de un rango de -7 a +12 volts.
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4600 FI‘

|

| Resistencia de Terminacién unicarnente

I en los extremos.

i /] / ]/
7

i
S
l

N A
wtég
4 AT,

2
S/

G == Genezados

R = Receptor

l_ mm Tietea del cirausito

‘,‘L wa ‘Tietra de proteccian

WG wm "Green unre gronad
of Power System"

Figura 2-% Red mulapunto EIA-485 de 2 alambres

Una red E1A-485 puede rambién ser conectada en un modo de 4 alambres (Frgoia 2-10).
En una red de 4 alambres ¢s necesauo que un nodo sea un nodo macesteo v el resto
esclavos. La red es concetada de tal manera que ¢l nodo macstzo comupica a los nodos

esclavos.
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—

1

f i ESCLAVO

G w=Senerador

R == Receptor

j_- = Tierra del curcutto

”l, wm Tierra de protecoién
“Crrzen wnse ground
of Power Systern™

Owh -

Figura 2-10 Red multipunto ETA-485 de 4 alambres
A continacién se mencionan las principales caracteristicas de EIA-485 -
o Interfaz balanceada
¢ Operacion multimaestro.
¢ Operacién con unz sola fuente de +5V
e Rango de voltajes de modo comn (+122-7V)

¢ Demmite el uso de 32 cargas transreceproras.

Figura 2-11 Conexién multimaestro EIA-485
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* Velocidad méxima de 10 Mbps a 12 metros.
¢ Longitud mixama de 1200 metros a 100 kbps.

En ¢l Apéndice A se encuenttan algunas de las mds importantes caracteristicas del
estindar EIA-485 | asi como también las grificas de velocidad contra longirud de EXA-
232, ETA-422, EIA-423, EIA-485.

Para nuestto disefio, el EIA-485 es la interfaz indicada debido principalmente a que
pertnite conectar varios nodos maestro en el mismo bus (configuracién half-duplex de 2

alambres). Un circuito integrado que cumple con el estindar EIA-485 es el MAX485.
2.2 Disefio de capa enlace de datos

Habiendo disefiado la capa fisica cuya caracteristicas prncipales son :

¢ Dstindar EIA-485

¢ Comunicacién half-duplex por medio de 2 alambres.

Toca el tutno del diseio de la capa de enlace de datos Este disefio es large y comphicado
debido a que se mcluyen las funciones mas unportances del protocolo. La capa de enlace
de dates transmute los mensajes, usualmente cmpagquetados, entce los nodos de red, que
produce la capa supunor. En protacolos compleos, esta <apa supernior es la capa de red,
en muestro caso ¢s la capa de aplicacién La espeaficacdn de la capa de enlace de datos

debe inclur :

* MAC Contiol de acceso al medic {Medim Access Control). De qué manera es

compartido ¢l medio de comunicacién
* Lechmitacién de mensajes.
* laestrucrura de los mensaje de red (Pagquetes).
¢ Detecardn de errores de transnusion

+ Manejo de errores
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+ Control de flyjo.

2.2.1 Seleccién de protocolo de acceso al medio

Uno de los facrores que cualquier red debe definur es el protocolo de acceso 2l medio. En
aste dpo de protocolo, el asunto clave es la manera de determinar quién puede usar el
canal cuando hay competencia por €l A continuacidn se analzan los principaies

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

2.2.1.1 Polling (Llamada Selectiva)
Polling ¢s uno de los protocolos mas populares de los sistemas de conwrol debido a que es

el protocolo mas sencillo de definir v de implementar.

El método pollmg (llamar a voa estacion para que transmita o se disponga a recibir un
ensaje), (véase Figura 2-12) requiere un control centralizado de todas las estaciones de

1z red.

Latacon A Istacidn B

. -, o Latacidn C {En Turno)
Estacién Principal { )

—_ Poliing

Cxtaciom D

Figuta 2-12 Poliing

Una red que utiice el métode polling tene dos tipos de estaciones : la estacidn principal,

v las estaciones secundarias conectadas z ella. Cada estacién secundaria dispone de un
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drea de almacenamiento temporal (o buffer). Cuando una estacdién secundara desea
transmitir un mensaje, lo enviz a este buffer, doade permanece hasta que la estacidn
central pide que le sea wansmindo, La estacién central Fama 2 las estaciones secundarias
de una en una para determinar s bay alguna que tenga un mensaje para transmiur. Si la
respuesta es afirmativa, se autoriza a la estacién secondapia Para Que transmits
inmediatamente, o se le asigna un determmado tempo pata que lleve a cabo la
transmisién. St 12 estacién no Hene mensajes para tansmits contesta mediante un
pequefio mensaje de control. En algunas redes, cuando un modo o tiene datos que
transmitir, éste pasa el control 2 la siguiente estacién secundada, ahorrando asi algo de

tiempo v haciendo que el rendimiento sea mas alto.

La mayoria del software del protocolo es almacenado en el maestro ¥ ¢l trabajo de
comunicacidn de los nodos esciavos uende 2 ser menor. Este protocolo es ideal paza
sistemas de adquisicion de datos centmh?qcios en donde la comunicacién punto a punte
no es requertda, Sm embargo, en vanos sistemas de control distribuido, la falla en el nodo
macstro (o ¢l costo de instalacion de hardwage redundante) no  es aceptable.
Adictonaimente, o protocole de encuesta consume considerable ancho de banda sin
importar la caiga de red Fstos protocolos han side estandarizados POT ISUIUCIONCS
aulitares (MIL-S1-13531) pata comunmicaciones de subsistemas de aviones Ta puncipal
desveniaa de este tpo de protocolo es gue tene un control cennalizado, en donde s ¢l
sistema macstro sufie un dafo o no cviste comuucacion con cste nodo toda Ia red <

viene abayo

2212 Token Bus

Es un método do acceso al medio cn dende dmeamente un nodo nene permiso pata
transnutr en un deteummado uempo, bste pomiso os cominmente refendoe como
estafeta (Mrohon™) 1 nodo que posce L estafena puede mansory un paquete a oo
nodo T estafen os pasada de nodo a nado como s las estaciones eatuvie1an conectdas
ent {lomma de amllo T nodo GUE N meeesie gansen pavi hocsiteta ool sguiente

node Alounos cemplos de redes de nnaocontrolidon es que uttlizan este npo deoted
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son: ARCNET (Attached Resource Computer Newwork) y MAP (Manufacturing

Antomaiing Protocol}).

El rendimiente de este protocolo en condiciones de carga baja es malo, mientras que en
condiciones de trifico normal y alto, ¢l rendimiento se puede calificar de excelente. Los

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

caleular ficilmente bajo determinade volumen de trifico.

TOKEN

Figura 2-13 Token-Bus

Lz principa! desventaja de este p:otc;co}o es su dificultad de implantacion, por ejemplo

algunas de las situaciones que se tienen que fomar en cuent ea su realizacién son

[Tanenbaum -

a) Perddicamente cada poseedor de la  estafeta cnvia un  marco de
SOLICIT_SUCCESSOR para solicitar peticiones de estaciones que deseen unirse al
anillo. Se necesita un temporizador de estaciones para szber cuando se envia este

marco.

b) ¢Qué sucede si 2 o més estaciones solicitan entcar al misino tiempo ? Enl

implantacién se resuelve con un protocolo de conteo descendente binario.
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)

d

~F

Salida del Amillo : Una estacion X, CON su sucesor S y su antecesor D, dera el anidlo

enviande a P un marco SET . SUCCESSOR

El inicio del amillo es un caso especial de adicidn de estaciones nuevas.  Se enciende
b primer méquina, penddicamente, emute soliciudes de conex1én de estaciones
fmevas. Si dos mdiquinas se encienden stmultdneamente, se utiliza el protecolo de

conteo descendente.

Pérdida de estafeta o desactivacién de sucesor. Tras pasar la estafeta, una estacidn
escucha si su sucesor transmuite un marco o pasa la estafeta , si no lo hace, se le pasala
ficha por segunda vez. $i también esto falla, la estacidn transmite un marco
WHOQ_FOLLOWS especificando la dicecidn de su sucesor. Cuando el sucesor de la
estacidn fallida ve un marco nombrands a su antecesor, responde con un marco
SET_SUCCESSOR a la estacién 2 que le falla cl sucesor, nombréindose como nuevo
sucesor. Si también estaba abajo csa maguina, la c¢stacién enviza un marco

SOLICIT_SUCCESOR_2 para ver st gqueda alguna estacién viva.

El poseedor de la estafeta se cac v se lleva la estafeta con &l Cada estzcidn ticne un
tempotizador que se restablece cada ver que aparece un marco en la red Cuande este
aleanza un valor limute, la cstacién envia un CLAIM_TOKEN, por medio de conteo

descendente se decide a el duedio del roken

Estafetas Muiluples. $1 una estacién poscedora de [n (tcha noth vna transmusidn desde

otra cstacion, se deshace de su ficha

La mplantacién del 1L de token bus lamada 80241 maunitene 10 temporzadores v

mas de 24 vanables de estado miernas, smplemente pag MAC

2213 Conteo descendente binario

tin este tipe de protocolo también conocdo come protocole de dommnto de b, todos

los nodas espetan que el eanal se encuentie IDTE anpes de tansnut un mensye Tos

nodos compitendo {ansmunendo sinultinemenie) tesuchen la contienda medmnte In

transnusién de unt sedal basada ea suy dot de dennfic won e de nodo 1] edho de
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transmisién debe de temer la caracterisuca que vn valor (normalmente el “17)
sobreescriba un valor contrario (wa “0”). Durante este tipo de transmisién un nodo se

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

0 1 2 3 4 5 6 7
ID de Nodo, LSB . . ‘ S . MSB
Nodo 18 | ——] i E_—! : i ‘:

: [ H ' 0 : 2 i : [ 0 L0

(00010010) ; : : : : : :
Nodo 2 ] 1
oosogoroy —2—1 F L% g O [:
Nodo§ | o o | Y
(00001000) A

RNc.\éio 8 pier;de aqui : Nodo 3. pierde dqui

-

Tiempos de bit
Figura 2-14 Conteo descendente binatio

Este protocolo dene buena eficiencia pues el arbiwaje se realza mediante el ID de los
menszjes. Usando este protocolo, BOSCH desarrollé la especificacion de CAN
(Conrroller Area Netwosk) parz aplicacrones automotrices ; PHILIPS desarrollé ¢l bus

12C v el SAE cred estindar SAE J-1850.

La principal desventaja de este protocolo esque necesita el uso de conwmoladores
especiales, ademés de una iaterfaz relatvamente compleja con el microcontrolador , lo

cuat implica un mayor costo.

2214 CSMA/CD Catrier Sense Media Access / Collision Detect (Protocolo de
acceso multiple con deteccién de portadosa y deteccion de colisiones)

En este tipo de protocolos, un nodo de red espera que el medio de comunicaciones se
encuentre IDLE antes de poder transmitiz (como en conteo descendente binario). S1
vatias estaciones transmmiten cas: simultineamente, los mensajes chocan, como se

observan en la Figura 2-15. Los nodos deben detectar esta colisién, y resolveria
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esperando un periodo de tdempo aleatorio o predefimdo antes de volver a transmutir. Bl

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

X
—

Ll

Figura 2-15 Aceeso multiple con detecccidn de portadora/ Detecerdn de colisiones (CSMA/CD)

[La ventaja prncipel de este protocolo ¢s que en un principlo puede soportar un nameto
thmutade de nodos que po tequicien reconfiguar completamente Ia red para wxcluie
nuevas cstaciones ¥ definu una nueva secuenca de cucnlacion det token. De csta maneta,
CSMA/CI permate In mchusion y exclusidn de nodos de 1ed sin requetir Ja intcializacion
o reconfigunactdn de i sed Parn condictones de trifico bajo v medio | su desempedio se
considera muy bueno Peto para cargas muy altas, lued tende a ser muy mestable y los

chnpns de respuesin mUmenian constderablemente

tin ln fable 24 se muestra un cundio compuatvo entre las i propuestas de soluadn
antes menaonadas Tos factores de evaluendn que se presenian son complepdad de

realizacton, sistema descentrnbvado VLOsto
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MAC VENTAJAS DESVENTAJAS

Polling - s sencillo de sealizar -Es un esquerna Mzestro-Esclavo,
- No requicre hardware adicional centralizado, en dond? la falia del

maestro provoea la caida de la red.
- La carga de procesamucnto del
protocolo es menor e los esclavos

que en ios maestros

Token Bus - Su tiempo de espera ¢s - Su implementacién es compleja,
deterministicc requintendo una gran cantidad de

. recursos del procesador.
- Su rendimiento es 2lto en P

condiciones de carga elevada.

_ Sistema descentralizado

Conteo - Su rendimiento es elevado. -Es relafivamente caro, pues
descendente requicre el uso de CI especiales.

N - Sistema descentralizado
hinario

CSMA/CD |- Menor complejidad de realizacién | - Su tiempo de espera 10 e5
gue Token Bus determinfstico.

- Sistema descentralizado - Su rendimiento es bzjo cuando la

. . carga es elevada
- Su costo es relagvamente bajo. g2 s

Tabla 2.4 Ventajas y Desventzjas de los protocolos de acceso al medio

Analizando los requerimientos principales {fzcilidad de realizaciGa, sistemna multimaestro

v bajo costo) ,CSMA/CD fue elegido como ¢l protocolo de acceso al medio.

222 Delimitacion de mensajes
En lzs redes de comunicaciones es frecuente que el transmisor fragmente un blogue de
datos en pequefios blogues, transmitiendo los datos usando vapas tramas de tamaflo

menor. Esto es asi por las siguientes razones [STALLINGS]
1. El tamario de la memonia tempotal del receptor es limitado

2. Cuanto mis larga sea la transtnision, s més probable que haya errores, necesitando en

ese caso la retransmisién de 2 trama completa. S1 se usan tramas més pequenas, los
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errores se detectarin antes, ¥ en ese caso s¢ necesitard retrapsmitic una cantidad de

datos menor.

3. Ea un medio compartido, tal como una LAN, es frecuente no pemiticr que una
estacion ocupe el medio dutante un petiodo largo, evitando asi grandes retardos en las

otras estaciones que intenten transmitir

En la delimitzcién de mensajes, o enmarcado, se define de qué manera se dentifica el
imcio y el final de cada paquete. A continuacién se mencionar 2 de los métodos mas

COmMUNeEs pard crimarcar Mensajes :

1. Uso de caracteres especiales : Se ntiiza un simbolo para ndicar el inucio de un paquete
(STX), v, en la mayeria de los casos, otro simbolo indica el fin del paquete (BT,
Para evitar confusion en ¢l receptor, cstos simbolos dehmistadores no deben de
aparecer en cl interior del mensaje. Deludo a gue esta situacidn muchas veces es
mposible de evitar se mtroduce un tercer caracter especial, DLE, ¢l cual se coloca
antes de los caracteres delmutadores, STX y ETX La sccuencia de dos caracteres
DLE STX wepresenta el tucto de un paquere , DLE ETYX tepresenta ol final Dentro
del paguete, todos los caracteres son rranssmudos sin modificacidn, exeepto ol caracter

DL o cual es transmuttdo como una secuencaia de dos caracreres DLE DLE

; DLE STX l A DLE B JLE ETX
(2,
DLE 8TX A LLE DLE B OLE ETX
(o)
" TOLE de rellenc
- OLE 8STX A BLE =Y CLE £ETX
e

(3) Datos eaviades pols capa supensr &) Datos después del relleno de catacteres pot
1z capa de enlace de datos (¢) Dates pasades 11 cadasupenor del lado receptor

Pigura 2-36 Enmareadoe por caractetes de muwco v fin con relleno de caracteres
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Uno de los protocolos mis utilizado y & su vez uno de los mis antiguos de este tipo de

protocolos es el Binary Synchronous Cotnmunications (B5C) de IBM.

2. Conteo de camcteres : Este tipo de protocolos usa caracteres especiales junto con un
encabezado de tamafio fijo, el cual contiene un campo de namero de caracteres. Un
ejemplo de este tpo de protocolos es el Digital Data Communications Message Protocol

(DDCMP) de Digital Equipment Corporaton Figura 2-17.

S | Clase | Cuenta ]Bandems i Respuesta Secuenda {Direccién [c
Y (14 bits) | (2 bus) , {8 buts) {8 bits} (8 buts)
N

Zown
WOED

R
C
1

v o U

Figura 2-17 Fomato de un mensaje DDCMP

Actualmente la gran mayorfa de protocolos de red : TCP/IP, Netware de Novell y NT,
wtilizan ol conteo de caracteres como método de delimitacién de mensajes. Coa lo que
respecta a la realizacién, el primer método es mis complicado que el segundo, pues

requicre afiadix y buscar caractezes DLE en el Gansmisor y receptor, respectivamente.

2.2.3 Deteccién y Correccién de Errores

Los errores de fransmision son inevitables en un sistema de comunicaciones, por 1o cual

se debe implementar un método de deteccidn de ecrores.

Tos disefiadores de redes han desarrollado dos estategias bisicas para manejar los
errores. Unz es inchiir suficiente informacién redundante en cada blogue de datos
transmitido para que el receptor pucda deducir lo que debid ser el caracter transmitido.
La otrz estrategia es incluir sélo suficiente redundancia para que el receptor sepa que ha
ocursido un ezrot (peto no qué erroz) y entonces solicite una retransmision. La pomer
estrategia usa codigos de corteccidn de errores ; la segunda usa codiges de deteccion de

CITOLeS.

£l método de deteccién de errores es generalmente preferido por varias razones. Una de

ellas es que ¢l nfimero de birs adicionales necesitados para implementar un esquemz de
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deteccién de errores es mucho menor que el mimero de bits necesitados para corregir el
mismo error. Ademas la realizacién de los métodos de cotreccidn de errores es mas

complejz que los métodos de deteccidn de errores.

Los cédigos de cotreccién de errores son principalmente utilizados en conexiones en
donde la retransmisién es imposible 6 no prictico. Cotno un ejemplo de este tipo de
sistemas tenemos a los equipos espaciales, en donde la rerransmision es frecuentemente

mposible.

Otras de las ventajas de los cédigos de deteccidn de errores son :
1 Son sencillos de implementar

2. Sus tempos de procesamiento somn cortos

3. Detectan una gran cantidad de errores.

A continuacién mencionaremos los métodos de deteccidn de errores mas comunes en las

comugnicacion de datos :

2.2.3.1 Comprobacion de Paridad

[l esquema mds senaillo para detectar errotes consiste en afiadir un bit de patudad 2l final
del bloque de daros Un gjemplo tipico es la tansmusion ASCIL en a que se afiade un bt
de pasidad por cada caracter ASCIT de 7 buts. I walor de este b se determima de tal
forma que ¢l earactet resultanie tenga un nimero tmpar de unos {pandad mpar) o un
nimero par {pandad par). Asi por ¢jemplo, si <l ttanstmusor estd rmnsnunendo una $ en
ASCII (1 110001) y s¢ uttlza pandad mpar, se afadicd un 1 yose transauted 11100011, T3
teceptor examina ef caracter recibide v, st ¢l namero total de unos e mpar, supondrd que
no ha habwdo errores. Stoun bt {o cualquier ndmero mpar de L) s mvierte
cirdneamente duranic v tiansmisada (por cemplo, TIOODOTT). entonces ¢l receptor
detectard un crron Sm cmbareo, st dos (o cunlquier mimero pat) de bits s nvierten,

Aprrecer un erron oo detectado

‘n
v
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2232 “Checksum” aritmético

En el esquema de suma de comprobacién (“cheksum™ ), cada byte de un blogue de datos
es tratado como un nimero de 8 bits independiente, en donde la suma de todos estos
nvimeros producen el “checksum”. Tl total puede ser més grande que el tamafio mAximo
del checksum. Si este es el caso entonces un nimero de bits deben de ser seleccionados

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

o1a010101

10011000
4 BYTES de DATOS

01100001

ooD11001

\[r Suma

101110111

Total
J, Se trunca 4 8 bits
e111o111 CHECKSTM
Figura 2-18 Cilculo de checksum

La desventajz 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 v el

otiginal tengan el mismo “cheksum™, con ko cual no se detectaria el eror.

2.23.3 Comptobacitn 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 blogues de datos llamados 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 matco que ayuda al receptor a detectar
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errores en el marco. El CRC es una de las técnicas mis usadas parz la deteccidn de
errores en la comumcacidn de datos. Esta técnica gand su populanidad debido a que

combina 3 factores :

o Detecta una gran canndad de errotes.

s Poco tiempo de procesamiento asociado.

¢ Fical de implementar.,

El algonitmo para caleular Ia sumz 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

m+¢ bits y corresponda al polinomio x™M(x)

2. Drvida la cadena de bus correspondicnte a x™M(x) cntre la correspondiente a G(x)

usando la divisidon mddulo 2

3. Reste ¢l residuo (que siempre es de 1 o menos bits) a la cadena de bits correspondiente
a xM(x) usando resta médelo 2 LI resultado  T(x) es el marco con suma de

comprobacidn a rransmitirse
G(x) Polnomie generador
M) Polnomio que representa el mensaje
Coztro polnomtos se han vuclto estandares internacionales -
CROCA12 NN 202404 ]
CRO-16 N0 RN+ X204 |
CRC-COCTTT XWX N5+
CROSBZNVHNY NN N6V RN T N8 NS N NS Y N N ]

Los £ contiene v H como ficton primo CRO 2 e usa cundo In longoud de un caraeter
es de G biey fos otros dos se uiliyan con canacteres de 8 bis Un CRC de 16 bits, como

el CROG 1O G CROCOTTT, detects todos fom cttones senciilos 1 dobles, tedos o
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etrores con un ndmero 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 ampltamente usados en Ios E-U.A y Europa respectivamente
y dan una adecuzda proteccidn a la mayoria de las aplicaciones. Aplicaciones que
necesiten proteccién extra pueden hacer uso del CRC-32. El CRC-32 es utilizado en cl
estindat de redes locales ITEEE-802. ’

A continuacién se presenta un cuadro compatativo de los 3 métodos de errores
presentados anteriormente. Actualmente la gran mayoria de protocolos de red vsan la

técnica de CRC para detectar errores, ademas existen diferentes algoritmos que pemmite la

computacién veloz del CRC.
METODO | VENTAJAS DESVENTAJAS
Paridad 1.Sencillo de realizar. 1.Unicamente detecta ettores en los que
- cambia un ndimero non de bits.
2 Mny ripido.
Checksum 1.Sendillo de reakizar. 1.No detecta todos los errores.
2.Su tiempo de procesamiento es mis
lento comparado con el método de
paridad.

CRC 1.Detecta una mayor cantidad | 1.5u realizacion en “software” es mas
de esrores que los dos métodos | complicada que en los otros dos metodos.
anteriores.

2 Su realizacién en hardware es
toay ripida.

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

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

1. Tramas perdidas : que tene lugar cuando una trama enviada no llega al otro extremo.
Por ejemplo, una rifaga de ruido puede dafiat a una trama de tal manera que el receptor

no detecte dicha trama.

2. Tramas dafiadas : ocurre cuando llega una trama, peto con zlgunos bits erréneos

{modificados durante la transmisién)

Mensaje enviado sin errores

>
Mens aje enviado, recibide con errores
7 >

Mensaje enviado, no redbide

A L
v [l
Figura 2-19 Simbologia de los diagramas de comunicacién entre nodos

Cuando un nodo receptor detecta un ercor, debe de tomar alguna accidn correctiva.
Usuabmente esto sigruficz Iz retransmsién del mensaje por parte del nodo transnusor .
La estactén transmusora debe tener realimentacidn sabre Jo que estd ocurtiendo en ¢l
owo fado de la linea Lo algunos protocolos, la estacién receptora envin un
Leconocuniento positivo 1 10 se detectd un CIOr ¥ un reconoCImuEnto DEgATIvoO $1
detecta. En otros protacolos, ¢l receptot Gnicamente reconoce los PAQUEIEs SIN CLIOTes
pero los dafados no son reconoctdos. St la esmcién tansmusora no reedhe un
reconacimuento dentro de va tempo espeafico (TIME-OUT), entonces se reernsmute ol
paquete. Después de un mimero especifico de retransmisones, In estacidn mransimsora
deja de intentar eransmitir el mensage A cada una de las téenicas de control de etrones se

le asigna un nwvel de confiabilidad Tabl 2.6
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NIVEL DE DESCRIPCION
CONFIABILIDAD
1 Garantiza la entrega de exactamente una copiz de
cada mensaje en el orden ransmindo
2 Garantiza la entrega de cuando menos una copia
de cada mensaje
3 Lz entrega no es garantizada

Tahla 2.6 Niveles de confiabilidad

En el caso de la técnica presentada, de retransmusion CORn reCONOCIMIERtOs positivos ¥

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

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

Fin det
Temponzado

ACK

T TTT—Trama
T

4—‘_—_’__,.u::-:——"f"'}

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

Aleanzar el nivel 1 de confiabilidad involucra combinar las técnicas de control de errotes

de realimentacién con un mecapismo de numeros de secuencla gue trabaja como las

piginas de un libro. Los nimeros de secuencia pueden manejar paquetes duplicados,
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perdidos y fuera de orden. Para usar niimetos de secuencia es necesario establecer una
conexién antes de poder transfenr datos. Esta conexidn es necesaria principalmente para
iniciar los nimeros de secuencia. Cuando una capa de la arquitectura de  red

proporciona este tupo de servicio se dice que ofrece un servicio orentado 2 Ik conexién.

En el caso de transmisiones half-duplex, el nivel 1 de confiabilidad se logra
utilizando : confitmaciones positivas y negativas, nimeros de secuencia ©y 1,
establecimiento de conexién y liberacién de conexidn. El procedimiento cominmente

atilizado es el siguiente -

Dos nodos de red establecen una conexién virtwal, la cual micia los ntmeros de
secuencia a 0. La estacién origen transmite una tnica trama, trama , v ésta debe esperar
la recepcion de una confirmacién posttiva 6 negativa (ACK 6 NAK). No se podra enviar
ninguna otra trama hasta que la respuesta de la estacién destino llegue 2l emisor. St en 1a
LrANSMISLON NO OCULIEroN erretes entonces el receptor envia una confirmacién positiva,
ACKQO ; el receptor 1ncrementa su niimero de secuenciz v el transmisor recibe el ACKO, el

cual iniaa la transtnusion de Ia siguiente trama, trama 1

Pueden ocurnir dos tipos de error. El primero, consste en que la trama que llega al
destino puede  estar dafiada. El receptor detectard esto medmnte la unhizacidn de las
técnicas de deteceidn de erroies mencionadas antenormente y cnviard una confirmacibn
pegauva junto con el nimero de secucncia del mensaje que estd esperando Al reaibix

este mensaje el lado tansmusor reenvia 1z trama.

El segundo tipo de error puede onginasse si la confirmacién se deteriora 6 el mensaye de
datos se prerde. Constdérese la signicnte situacsén : la estacién A envia una trama con un
nimero de sccuencia 0 La tramaz se zeabe corectamente por la estacion B, la cual
responde con wm confuwmacidn positiva, ACKO. Esta respuesta se deteriora en el
caming y se modifica de tal forma que no es idenuficabic por A coma tal, en este caso se
productra una expizacton del temporador v se reenvia I trama 1a tama duplicada legn

2 da estacidn By debudo o que el Inde receptor espera el mensaje con ¢l ntmero de
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secuencia 1, se da cuentz que el mensaje es duplicado y no fo guarda en memona ; la

estacion receptora tesponde con ACKD.

———L_‘———
Tramz 0
I
acko—""" |

T
Tramsz 1

E—

scki—" |

e
|

cams 0 Trama dafiada

K_/NAK‘[""J{_—‘

T
Traraa 0.

I

Fin Jel /
Temportzador ACKD Trama pérdida

———
Trama &

T
_——-""{_”
ACKD
e

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

2.2.5 Control de flujo

Bl control de flujo es una téenica uilizada para asegurar que Ia entidad de transrisién no
sobreescriba a Iz entidad receptora con una excesivz cantidad de daros. La entidad
receptora reserva tpicamente una zona de memona temporal para el almacenamiento de
los datos. Cuando se reciben, el receptor debe realizar alglin tipo de procesamiento antes
de pasar los daros al software de los niveles superiores. S no hublera procedimientos pata
el control de flujo, Ia memoriz temporal del receptor se podria llenar v eventualmente

desbordarse mientras se procesan datos anteriores.

E! control de flujo a veces es implementado en la capa de vinculo de datos, en otras

ocasiones se le dea ia responsabilidad a capas superores.

60
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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 corredizas. Con este tipo de control de flujo, existe un Hmite en: el
nimero de tramas que el tansmisor puede enviar antes de tener que esperar un
reconocimiento. Este valor es conocido como el “tamafio de ventana”. Bl valor de
tamaiio de ventana que mantienen las estaciones transmisora y feceptora previene que la
estaciOn transmisorz envie mis tramas de las que la estacién receptora pueda aceptar en
un momento dado. Con algunos protocolos, las estaciones imntercambian tramas de
control en la imiciacidn del enlace para establecer el valor del tamafio de la ventana.
Cuando una estacién envia el nimero de tramas especificadas por el tamarie de ventana
sin recibir un reconocimiento, se detiene hasta recibir ese mensaje. La estacién receprora
puede utilizar los teconocimientos y marcos de control para controlar la velocidad a Ja
cual se reciben las tramas. De esta mancra el equipo receptor puede ascgurar que no va a

recibir mas datos de los que puede manejar.

Existe otra aproxumacién que es amphamente utlizada llamada “paquete de pare” La
rdea basica contempla que Jos nodos que detectan congestién envian un “paquete de
paro” al nodo transmusor, cada vez que se entra en la regién de congestionamiento 1l
nodo transmisor reduce ¢ elunina este tupo de trafico detenuendo su fuyo de paquetes de
daros Bsta aproxumacién es usada en DNA, BSC y otras redes Bl uso de tramas
“Recave Not Ready” en HDLC 6 las tramas “WACK” ea BISYNC sitven para ol msmo
propésito.  Un ejemplo tipico de este upo de mecamusmos lo encontiumos en los
protocolos XON/XOFE que se uibizan parz conteolar el flyjo de datos de una
comunicacidn asincrona catre dos PC. Dos canacteres ASCII son designados paia
contolar el luyjo de wformacién - XON y XOFF. XOPE signtficn “puar trapsnsidn”
XON signifiea 1temas, contnuar traasmisidn. S el receptos, pos alpuna mrdn no puede
aceptar mas mformacidn, se eovia un caracter NOFEF a ol transmisor Cuando es capas de
aceptar de nueva cuenia datos, se eavia un NON a ¢ vansmisor. Como se puede ver

este mecanismo de control de flujo es muy sencillo de implementa

(1!.
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2.3 Disefio de Capa de aplicacion

Mientras que Ia capa de enlace de datos realiza una tzrea no muy diferente 2 Ia del
setvicio de mensajeria (cuya tinica funcién es la transmision y recepeibn del mensaje, sin
tomar en coenta su contenido), la capa de aplicacidn es responsable del contenido de los
mensajes especificos de la aplicacién. Algunos de los protocolos de Internet  que
funcionan dentro de fa capa de aplicacién incluyer a SMTP(Simple Message Transfer
Protocol), FTP (File Transfer Protocol), y TELNET. Los protocolos de aplicacion de
ststemas de control distzibuido geﬂetalménte tienen usos diferentes. Por ejernplo, las
aplicaciones de control de procesos probablemente usazin una ted que realice las
funciones de lectura de sensores, encender y/o apagar bombas @ operat valvulas. En
general, los desarrolladores de los sisternas de contol distribnido  personalizan los

protocolos para aplicaciones especificas.

Podemos pensat en Ia capa de aplicacién en  términos de los servicios que provee. Los
proveedores de servicios son llamados “servidores™ ; los dispositivos o procesos que usan
los servicios de red son llamados “clientes”. A diferenciz de las redes de computadoras,
en las cuales existen pn mayor ndmero de clientes que de servidores, en las redes de
control usualmente existen mis servidores que clientes. Los servicios pueden ser tan
sitmples como leer un sensor binario. Un servicio mds complejo podtia permitis combinar
los patrimetros de control del equipe de automatizacién. Los clientes tipicos son
estaciones de trabajo del operador y controladozes autbnomos que menitorgan o

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

Se pueden temer 2 aproximaciones en el disefio de Ia  <apz de aplicacidn. Una
aproximacion involucra definir mensajes concisos que un significado tnico (por ejemplo,
“Jee el sensor #27). La otra aproximacién usa memoria compartida., en la cual cada nodo
de red tiene un blogue de memoria ; en donde otros nodos pueden leer v escribir a esta

memona usando comandos de red.




CAPITULC 3 DESARROLLO DE LA RED

CAPITULO 3

3. Desarrollo de la red

IEn este capitulo se tratard la construccion de la red de dispositivos de 8 bits ; en primer
lugar se establecer? el sistema de desarrollo utlizado, para después expticar el desarrollo
de las capas del modelo OS] involucradas en el protocolo de red: capa fisica v enlace de
datos. Siendo el de esta Oltima extenso por las caracteristicas antes mencionadas (control
de acceso al medio (CSMA/CD), deteccidn de errores, servicio orentado a la conexién v

control de flujo).

3.1 Seleccion del microcontroiador.

En la actualidad cxisten muchos tipos de microcontroladores, con diferentes fabricantes,
caracteristicas y capacidades. Por mencionas algunos de los fabricantes mis conoades
tenemos a Motorola, Microchip Technology, INTEL, Naticnal Sernuconductor, Texas

Instruments, AMD, Atmel, Harris, Dalias Sermiconductor, Siemens, cte.

Uno de los muctocontroladores de 8 bus mas conoados en ¢ mundo de los
mycrocontroladotes es ¢f HCT1, el cual, conuene la mayoria de los recursos necesarios
paza el desarrolio de una amplia gama de aplicaciones.  Ademds posce tecnologia
HCMOS, es de bajo consumo de energia, ficd adquisiadn en el mercado nacional 2 un
costo razonable , dispombilidad de soporte téenico Por lo cual, aunado con la
disposicion  de un sistema de  desarrollo, s¢ sclecciond 2l MCE8HC11 como

microcontrolador de cada nodo de red

3111 Generalidades del MC68HC11

EIMCU 68HCIT es uno de fos MCU’s mas poderosos en 8 buts, fabricado por Matorola
con tecnologiz de HCMOS (High Densty Complementary Metal-oxide Semiconductor),
tlene como cerebio a un microprocesador 680 mejorade, los cédigos de opercidn son

las mitstios, port o que un programia heelin pare un 6800 cogre smonmpin cunbio en un
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HC11. Sin embargo tiene mis registros e instrucciones, puede operar a  mayores
frecuencias ¥ su registro de cédigo de condicidn (CCR) se ha completado a 8 buts, ademas
cuentz con modo de operactdn : StandBY, en el cval el microprocesador consume muy

peea energia.

La mayoria de las versiones cuentan con memorias 1 RAM, ROM v EEPROM, algunas
versiones Henen EPROM ; los tamafios de las memosias dependen de la version que se

trate.
EL HC11 tiene cinco puertos paralelos, dos puertos setie, uno sincrono y otto asincrono.

Cuents con un temportizador muy poderoso, que puede hacer operaciones de entrada y

salida, v un 2cumulador de pulsos o aempo.

Tiene un convertidor 2naldgico-digital, con resolucién de 8 birs que opera a buena

velocidad y no requiere elemento de muesiTeo O retencion.

El microcontrolador que se wilizod en el sistema de desarzclld fue el MCGBHCIIAL, =

contouacién se nombran sus principales caracterfsticas :
s Bus de 2 MHz, HOMOS, permite operaciones a frecuencias tan bajas como DC
» 512 bytes de EEPROM

¢ 256 bytes de RAM (Guardados durante standby). Relocalizables 2 cualquier limite de
4K

& Sistema de temponzador mejorado de 16 bits :
* Preescalador programable de 4 etapas
s Tres canales de capurs de enmada IC
e Canales de comparacidn de sakida OC

* Acumulador de pulsos de 8 bits. -

» Convertidor analégico-digital de 8 bits
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Circuito de interrupcion de tiempo real

Sistema de watchdog (Computer Operating Properly) COP.
Set de mstrucciones mejorado M6800/M6801

Division enteta y fraccionaria de 16 x 16 bits.

Instrucciones 2 manipulacién 2 nwvel de bits

Modos de WAIT y STOP para reducir ¢l consumo de energia.

En la Figura 3-1 se muestra el dlag\.:ama de bloques del MC68HC11A8. Este diagrama

muestra los prncipales subsistemas ¥ como se relacionan con los piaes del MCU.

3.1.2 Unidad de control de procesamiento (CPU) del M6SHC11
El CPU M68HC11 puede ejecutar todas las instrucciones del M6300 y 6801 ¥ mis de 90

nuevos codigos de operaciones Bl MPU 68HC1I1 wnene 108 tipos diferentes de

istruccion

Lz arqutectura del 68HCIL es del wpe Von Newmman Un sistema tpico Von

Newmman tene 3 componcentes poncipales  la umdad de control de procesamienio

(CPU), memorm y disposiuvos de E/S (Tiguea 3-2).
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Figura 3-1 Diagrama de bloques del MCS63HCAS

Memoria En las migunas Von Neumman, como el

=

HC11, los datos v las instrucciones del

CPL residen en memeoria, hasta que son

Cru

requeridos por el CPU.

El 68HC11 al igual que la mayoda de los
MPU {(Microprocessor Unit) de 8 bits

DiSPOSiﬁ?OS fene un bus de direcaones de 16 bits, o
E/S sea, que puede direccionar hasta

(4K =65536 localidades.
Figura 3-2 Méquinz Von Neummean
La arquitectura del CPU MGEBHC1T trata 2
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los periféricos, dispositivos E/S, como localidades del mapa de memotiz de 64Kbytes.

De esta manera no existen instrucciones especiales para manejar los dispositives de E/S.

3.1.3 Modelo de programacién.

La Figura 3-3 muestra el modelo de programacién del CPU M68HC11 -

7 A a7 B 0| Acumuladores de 8 bits A & B
15 2] ¢} o Acumulador de 16 bits D
[ 1X | Registro indice X
| Iy _ |Repistro indice Y
] SP ] Apuntador del Stack
! pc E | Contador de Programa
Registro de Codigo | TS X # 1 N Zvy<e]|

de Condicidn (CCR)

Acarreo

F

Sobreflyjo

Cero

Negativo

Miascara de IT-I
Acarreo Medio
Miscara de TNT-X
Deshabilita STOP

Figura 3-3 Modelo de Programacién det HC11

3.2 Sistema de Desarrollo

El sistema de desarrolle del protocolo de red se basa en una PC y 2 estaciones

controlados por un 08HC1 1. Til duagrama sumplificado de Ia red es el sipuente -

07
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Estacién HC11 (1) Estacién HC11 (2)

fin =a

i
i
I
i

HiE
| |
1 3

B2

Transreceptor
2 Derivador
- Terminador

Figura 34 Red del sistema de desarrollo

Las estaciones HC11 se basaron en un sistemz de desarrollo de proposito general Las

caractetisticas del sistema de desavrollo sog las siguientes :
e EIHCI? fundona en modo expaadido.
« Elmapa de memosda de 64K esta dividido en bloques de 8K
e Los dispositivos de memoria son
e 8K de memoria RAM
e 8K de memoria EPROM

e 8K de memoria EEPROM




CAriTULO 3 DESARROLLO DE LA RED

¢ Los dispositivos de entrada y salida son :
¢ Un teclado de 24 funciones
® Un puerto sertal adicional basado en el UART 8251
® Un display de cristal liquido {L.CD) de 2 columnas por 16 caracteres.

Como “sistema operativo” se manejo un programa “monttor”, que se almacena en la

memoria EPROM, cuyas funciones principales son :
® Cargar programas, en formato S19, desde Ia PC hacia el sistema de desarrollo.

* Manejar los dispositivos de entrada y salida. Decodifica datos del teclado, desphega

mensaje en pantalla, envia y recibe datos por medio del puerto serial adicional.

® Desplegar  cn representacién ASCII, bmario, hexadecimal el contenido de las

localidades del mapa de memoria.
© Ejecutar programas.
* Mangjar codigos de operacitn degales

En la Figura 3-5 se mucsua la miuocomputadora basada en HC11 que se utlizé como

estacion de red.

(;‘?—.
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Figurz 3-5 Sistema de desarrollo de cada node HCIL

El mapa de memoria de cada estacién es -

RAM interna (256 bytes) - 0000

No niilizada ‘ 0100

——1000

Registros Internos {64 bytes)

1040

No uidltzada

«—2000

RAM externa (8KB)

4000

EEPROM externa (8KB)

— 6000

TECLADO

) 8000

DISPLAY

S
EPROM (Programa Monitor) ACDO

——C000

Puerto Serial (LJART) adicional
‘ E000

No unlizada

+—————FFFF

0
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3.3 Capa fisica

Como se explico en el capitulo anterior la capa fisica de nuestro disefio utiliza una
interfaz serial EIA-485 ; a conunuacién se explica la interconexidn entre la estacidn y el

transreceptor, asf como las prncipales caracteristcas del sistema seral del HC11.

La conexién entre el MAX485 y ol HC11 es sencille (Figura 3-6), se utilizan los pines

TXD y RXD del microcontrolador para la transmusién/ recepcton de datos ; un pin de

salida (PA4) contrela la transmusién del MAN485.

i 25 mxvaL XTaL b2
' [ET] PAVDCSOCI g
' —S— MODB PANDLHOC ‘,——ﬁ—-m
¢ PAUACH PASIOCHOCT —i—
i PAICY PAGIOCHOCT —fom
H PAXICE PBUAE — -
! PEWAND PBLAR —-|—-
4 PENANI PBUAID [-—om
| PENANZ PBVAIL —tm
| PEVANS PO4AL? e
i VRIH PSAAL —e
. ! vl enaaly —-
| ARG PDUALS e
! %I_;NAS STRBRAY —io~
. L
PLARAD PCOVANDO bt
POLTXD FCUAIDI —r —
| FOIMISO PCUALR —:4'—— ono
. == PDUMOL! 2D vt ST TP,
| moe e | e R seni
_— 37 An ML 4 l 7
MODALIK PCOAG N —u ™M TXOUTRAIN | —ree— ey
PAMTALGC PCHAIDT —— 1
GUCTIAT T T Mavags T T T
1
I

Figura 3-6 Inwerfaz capa fisica

3.3.1 Sistema de Comunicaciones Serial del HC11

Las puncipales caracteristicas del sistema SCI (Senal Compunication Tnterface)  del

HCI1 -

s Funaionamiento Puli-duplex

* Sistemaasineiono del upo VART
¢ larmato NR/,

o Doble buffer de nansnusion v Lecepeidn
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& Permite el manejo de formatos de palabra de 9 bits

e El receptor tene la capacidad de ingresar temporalmente en un modo “standby” que

le permite ignorar mensajes, enviados a un receptor diferente.

¢ Fl receptor tiene Ia logica para despertarse sutomiticamente en el momento gue se
cuemple una de las signientes condiciones ) noveno bit activado, bjun idle detectado.
Esta caracteristica de “wake-up” reduce el tiempo procesamiento det CPU cuando se

trabajan con redes multipunto.

Como se puede ver el HC11 cuenta con propiedades que facilitan iz realizacién de una
red de comunicaciones. El poder dormir y despertar al FIC11 sclectivamente petinite que
ios nodos que no estin involucrados en la cotnunicacién realicen ofras tareas. Existen 2
métodos parz despertar 21 HC11: el primero llamado “idle wake-up” despierta el
microcontrolador cadz vez que el estado del canal pasa de un estado ocupado 2 un estado
acioso. El estado ocioso es definido como la recepcion de 10 bits en alto, cuando se
mzneja un formato de datos de 8 bits. El szgundo método, “address mark wake-up”,
despierta 2l microcontrolador cada vez que se recibe un dato en el que el bit mis

significativo se encuentra actvo.

En nuestro caso el uso de “address mark wake-up” es el método que se acopla a nuestras
necesidades. Al udlizar este método es necesario cambiar el formato de 8 bits 2 9 bits,
parz que el bit mas significativo sea utilizado como marca de direccién y los otros 8 como
datos. El primer caracter de cada mensaje contiene la direccién del receptor( noveno bit
activado). Todos los receptores en el sistemnz evalian este caracter para determinar st el
menszje va dirigido hacia uno de ellos. Tan pronto como un receptor determinz que el

mensaje no va dirigido a €], el receptor se pone 2 dormir.

3.3.2 Interfaz de la PC con Iz interfaz serial EIA-485
El sistemna sedal de la PC tiene algunas diferencias con respecto 2l sistema serial del
HC11. Por ejemplo en nuestra red hacemos uso de un formato de palabras de 9 bits; sin

embatgo, la familia de UARTS de la PC (os mis comunes: el 8251 y el 16550) no

72
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soportast comunicaciones de 9 bits. Afortunadamente, se puede hacer un “truco” con el
cual, Ia PC pueda soportar ese tpo de comunicaciones. La opcién de paridad

mark”(HPSTICK) v “space™(L.PSTICK) 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 goveno bit activado. La inicalizacion del UART

debe ser : & buts de datos, 1 bat de inicio,  bit de paro, y pandad “space™.

En general, la mayoria de las caracteristicas del sistema serial del HC11 se pueden
implementar en la PC, 2 costa de un mayor tempo de procesamiento. Por ejemplo, Ia
implementacién de “wake-up por noveno bi” requiese recibir todos los caracteres y
detectar un error de paridad que mdica la recepcion de un  dato con el noveno bit

activado.

Para poder conectar fa PC a la red fue necesario adaptar la intetfaz EIA-485 al puerto

sertal de Iz PC, el circuito utilzado se muestra en la Figura 3-7.

[
1 +
j 22
i
| < ET
!
] T2our TN
J C 11 OUT TN
B2 OUT Ly —_—
: { RI OUT Rl rr:fJ_.J_
MAK2T
| .
:
i GND
I
1 v 1
! _i:_ -
| | T OUTRA TN coNay ]
| I N TXOUTRRES [ L7 |
Ltmx-xsv e

Fizura 3-7 Inierfaz PC-ETA485
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Se utilizé el MAX232 parz convertir los niveles logicos de EIA-232 2 TTL y viceversa. La
seiial de salida del estandar EIA-232 RTS Reguest Te Send de la PC se utiliz como salida
de propésito general.

3.4 Capa enlace de datos

34.1 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 la reslizacién del detector de IDLE, gue sitve como  detector de
pottadora y después la realizacidn del detector de colisiones. Por Gitimo se presentz el

algozitmo de funcionamiento de CSMA/CD.

3.4.1.1 Realizacién del detector de IDLE
L2 caracteristica de IDLE es muy importante en CSMA/CD debido a que le indicz a 12

estacidn, el momento en el que el canal se encuentra libre.

En nuestro disedio, la primer opdén del detector de IDLE que se analizd utitizabz los
recursos internos del HIC11. Parecia que el sistema SCI (Sedal Communications
Interface) podia cubgdr las necesidades de IDLE mediante del esquema de “IDLE wake-
up”. Se hicieron los programas  de prueba correspondientes y se concluyd que estz
opciént no era posible debido a que “IDLE wake-up” y “address mark wake-up” no

pueden trabajar al mismo tiempo.

La segunda opcidon que se analizd, también haciendo uso de los recursos internos del
microcontroladot, consideraba conectar RXD a un pin de entrada y medir un pulso en

alto de amplitud x dempos de bit mediante un remporizador “input capture”.

La desventaja de este método es la cargz de procesamiento que implica utilizarlo, pues en
el peor de los casos se puede producir una interrupcién cada tempo de bit. Por lo tanto

se penss en una tercera opcién : la realizacion por hardware del detector de IDLE.

Se considerd ¢l uso de una GAL16VE, debido 2 su facilidad de uso, tamasio pequefo ¥
ficil disponibilidad.
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El esquema entrada/ salida del detector de IDLE es:

Salida de [DLE

Detector
RX »

> de IDLE

Tclk

El tabla de estados del circuito secuencial utilizado es el sigutente :

Entrada | Estado Presente Estado Siguiente Salida
RX|H [F _|E |D i€ |B [A JQu|[Qr [Qc [Qp [Qc [Qa|Qa [O0T
0 * ¥ * * * * 0 0 4] 0 0 Q 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 o 0 o 1D 0 0 |1 9]

1 [ [ 0 |0 0 Y] 1 G G 0 |0 0 1 {0 0

1 0 0 0 0 0 1 0 Jo 0 G |0 0 1 |1 0

1 1 1 1 1 1 1 Q 1 i 1 1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1

Las ecuaciones obtenidas, en formato CUPL, son las sigutentes :

Ad=(ASRI)#(HRF&EADECABIALRY),

B d=(BaA&RX)# (BRI AKRIN) #(HAF&E LD CABANAR),

C d=(’C&B&A&RX)#(C&TB&RX)#(C&:‘;\&R.X)#(H&:i’ &E&D&C&BEA&RY),
D.d=(D&C&BARRN)#(DICERXPHDEBRRI)H D& AS R #(HEFAE&DACABIARRY),

E d=('E&D&C&B&_A&RX)#(E&:‘D&:RX)#(E&:'C&R.‘\’)#(E&'B&IC\')#(E&'A&RZQ#(PI&:F&E&D&:C&
BRA&RYD,

F d=(‘F&:E&D&C&B&A&RX)#(I’&‘E&]L\.’)#(F&'D&RK}#(F&:TC&RX)#(F&'B&RX)#(F&U\&R}{)#(!-I
&:F&E&D&C&B&:{\&RX},

FL d= (1188 E&D & CABEASR K L8 FSRNYH(FIS L& R N)#(HEMD RN (] L& CRRN)# (T [&BER
X)H(HEI ASRIGH (AT ERDALEDBEALRY),

SAL=HE&F&E& D& CEBE-A&RN,

En donde los operadores son :

QPERADOR SIMBOLO
and &
or i
not !
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E! reloj se céleulo de Iz siguiente manera

2" =1 Numerodebits
b= —— T DLE = ST
K = TiempodeIDLE fempodel. Velocidad

enn dondz n es ef niimern de bils dr estadas.

Ea nuestzo caso se manejo uaa velocidad de 2400 bps v 9 tiempos de bit como gempo

de IDLE, debido a que nunca se tansmite FF con el noveno bit activado. Por lo tanto :

9
TiempodelDLE = 5400 3735ms

127
3.75ms

clk = = 33866kHz

El circuito de lz  estacién HC11 junto con su detector de IDLE y el traasreceptor se

presenta en la Figura 3-8

- ——vee
- LMSSS
—_—
ot f

CALIAWR (Domior i IDLE)

‘ > :
ABDX) gy = i
PDLTXD PCUALMH —_ - i
| poniso MDY e .
! —— Foamst FADY e : — L pxeetin
! A3 POLADM T il RX OLT :
i | PDIAS Pesasms e SOl et B _poumRe t—_,———#; ; }
PATPASCE]  PCUAIDY s o
—_— _—__J i
! GIETA WERKES '

Figura 3-8 Circuito del detector de IDLE
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3.412 Realizacion del detector de Colisiones
El objetivo de ese dispositivo 2l detectar colisiones es grrantizar que Gricamente un nodo

de la red utilice el bus de comunicaciones,

Se investigaron los diferentes métodos que se utlizan para detectar colisiones, los mds

comunes somn :

* Por hardware adicional : Observando la potencia o ¢l ancho de pulso de lz sefial

recibida y comparandola con la sefial transmutida,

¢ Tor software : Se envia informacion, al mismo tiempo que se escucha ; se compata lo

transmitido con lo tecibido.

La desveataga del primer método es su complejidad y costo de realizactdn, por lo cual se

opté por el segundo método.

Se re2lzaron algunas pruebas con ol MAXASS para obsetvar su comportamiento cn

sitnaciones de contienda, Figura 3-9 y Figura 3-10.

Entradas | Sahdas
120 ‘ D1 D2 1D D2
: T 000 o
| Enradany - - 1Sal D1 0 1 0 0
i oI RO —==
Cveeh—3— o nogR -t : 1 0 1 ]
P RL DB/R C
= MAX4§5™ " - 1 1 1 1
GND Tabla 3.1 Resultados del
circutto 2 davers en
' LCatrada D3 T Sain2 conticnda
—— D RO L=
VeCl——— DIt Doy g
— i RG DO/RI b
= MAX4ES
GND

Frpura 3-9 Contienda entre 2 MAXA48S
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| j Entradas Salidas
| 120 | Di D2 |D3 |{Di (B2 |D3
; jubddin g jo o lo o 10
Emmda!); o "0 éSzI DL 0 0 1 0 4] 0
veek—3—DE  DO/E 7 ! 0 |1 0 0 0 0
1R DPO/R [———2
L o 1 1t 11 1 |1
. GND 1 0 0 0 1] 0
! 1 0 1 1 1 1
| BwmdaD2 [T gp L 1SUD2 : 1 i 4] 1 1 0
: vcci———- OE  DOJRI —S— i 1 1 1 1 1 1
i%E DO/l F————tb i
' _._; 3 . Fablz 3.2 Resultados del circuito 3
GI:ID i drivers en contienda
EntradaD "o o 134 D3
vCCI——| DE  DO/EL T s
RI .
| L s |
: GND { ;
1 i
L —

Figura 3-10 Contienda entee 3

MAX4BS

Ohbservando los resultados de las Tabla 3.1y Tabla 3.2, se puede concluir lo siguienie :

e Cuzndo 2 dtivers estin activos al mismo tiempo y transmiten ¢l mismo estado, el

estado del bus serd el mismo que manejen los deivers ; pero si transmiten estados

diferentes, uno de los 2 ddvers ganard el estado del bus.

e Cuando 3 drvers estin encendidos al mismo tiempo, el estado del bus serz el que

maneje la mayotia.

Considerando lo antetior, ¢l esquema propuesto para detectar colisiones es el sigutente :

Se compara ¢l dato recibido con el transmitido, si son diferentes quiere decir que existid

una colisién, si son iguales, puede empezat 2 transmitic.

Manejando 3 nodos pueden existir 3 casos de colision :
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Caso 1: 51 2 estaciones transmiten al mismo tietnpo, una estacién detecta colision ; la

otra gana el control del canal En la Figura 3-11 se muestra el ¢jemplo cuando 2

estaciones con direcciones 1 y 2, transmiten al mismo uempo ; lz estacién 2 3l enviar el

bit 0, recibe el bit contrapo, por lo cual detecta colision.

NOGO 2
(C000 GG10)

0 1 2 3 4 3 6 7

1 LSB | 3 I 1 1 3 MSB 1

] GANA EL BUS | ! | ! |

| / I ‘ | [ t | I

NODO 1 I [ i [ f [ !
(0000 0001} o o gl o g I g I g |
| l 1 ! ] 1 | |

| I | i ] | | i |

| DETECTA COLISION | i | | i

i /_ I I I ! ! ;

o x o o, 0 ol ol o ‘[

[ I I I I \

[ I | | I \

i L 1 1 1 |

|
|
! 1
1
P

Figura 3-11 Nodo 1y Nodo 2 en contienda

Caso 2: S1 existen 3 estaciones con las dirccctones 1,2.3, y transmuten al musmo uempo,

aplicando ¢l esquema antenor, las estaciones 1y 2 detectan colisidn, la estaczén 3 gana el

bus. Ver [igura 3-12

o 1 2 3 ! s s 7
Lo | MSBy
I | 1 |
NODO 1 : 1 : :
{0000 Co01) | IS T ¢ S R N
- 7"" T I3
] | t [ [
Tgcjl\. ORIy | [ | |
) I I I [
. . o I R R R O | ol o
(0000 OUIEY T T ks ____:__.-4' !ﬂ
i '
| , | | 1 | |
| ,/7 \IL vl rl' | ! | |
NCDO 3 1 / i ! | 1 H .
{000 0a11) . ( L S T R
f [ (S R
| :
|

Figura 3-12 Nodo 1, Nodo 2y Nodo 3 en contienda
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CASO 3: Si cambiamos las direcciones de las estaciones por 1,2,4 respectivamente, ¥

cransmiten al mismo Hempo, las 3 estaciones detectan colisién. Ver Figura 3-13.

1 2 3 4 5 [ 7
LSB[ L0 MSE
1 i 1 ! 1 b

DETECTA COUISION .

! E:TE b I F ] ! !
WNOo00 1 ! ' | | ; " =
{0000 000! )1 N S T B ol o !
] 1 T t T f t i
| I 1 1 i 1 | 1 i
I | [ [ 1 t ]
. *QETECTA COLISION : '
wooo 2| ! ! ! { L i
(ooGD 0010} P oo Lo voo oo
} ! } . L S
; : ! ! | |
i | | | 1
1 H | 1 t
NODO 4 ! | ! i 1
{0000 100} ot g 10 L oo too !
! | H | |
| b H
1 | 1

!
jaETECTA1 cousion

Figura 3-13 Nodo 1, Nodo 2, Nodo 4 en contienda

Ei esquemna cumple con los requerimientos de deteccién de colisiones ; dnicamente una

estacidn maneja 2l canal.

El procedimiento general det CSMA/CD para empezar transmitr se muestrz en la
Figura 3-14.

Uno de los puntos mis interesantes ¢n la implementacién de CSMA/CD es el cileulo del
tempo de espera. Fxisten algunas implementaciones de CSMA/CD que generan empos
aleatorios y otras que utilizan tempos fijos. En nuestro disefio se utlizd esta dltima
debido a su simplicidad de programacion. Por lo tanto,

Tiempo de IDLE
(#de estaciones +1 )

Tiempo de espera =
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51

Envia
direcccidn

Espera x
tiempo

:Otro
disposttivo empezo
a transmirig?

Empieza 2
transmisg

1
|

B

X
re

{ Fin

Figura 3-14 Algoritmo CSMA/CD

Ll wemporszador que se utthizd paa genciar ¢l bempo de espera fue OC2, éste nusmo se

Uull?é L general L'l uempo  del tem ')C)ll/‘ﬂd()l L}C TCRpuesta,  que se ex )llCE\lii
I & I t

I)()S[C[l(_)lllll.‘ﬂlc.

3.4.2 Deteceidn de errores

Como e menaond en la parte de diseno, o wétode de detecedn de errores que se chigds

e e CRC,
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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 eltos :

3.4.2.1.1 Método por Hardware

La implantacién por hardware es la realizacién mis tipida que existe y se utdiza
comunmente  en sistemas de comunicaciones que usan un microprocesador
independiente que se encarga de las tateas de la capa fsica. Ethernet hace uso de este

procedimiento pata calcular 1z suma de comprobaciéa de un CRC de 32 bits.

En el caso de nuestro disefio esta opcidn fue descartada pues se buscaba un método de
deteccién de errores que utilizara la mepor cantidad de recussos y su dempo de
procesamiento fuera corto. Adernis el colocar un circuito especial parz calcular ¢l CRC
implicaba ocupar més espacio en el PCB (Print Circuit Board), unz interfaz adicional con

el HC11 y el costo mismo del dispositivo.

El procedimiento que se utiliza para caicular el CRC mediante hardware utiliza un
circuito divisor formado por compuertas “or-exclusiva” y un registro de desplazamiento.

El circuito se realize de la signiente manera :
1. El registro contendri n bits, igual a Iz lonpited de 2 FCS.
2. Hay n compuertas “ozr-exclusiva”.

3. La presenciz o ausenciz de puetta corresponderi con la presencia o ausencia del

térmuno correspondiente en el polinomio divisor P

En la  Figura 3-15 se muestra la arquitectura de este circuito pata un polinomio

P =X+ X' +X* +1
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<4 €3 [— < cy e g

“ zamiento de 1 bit

- Registre de despla- @ = or-exclusiva

Figura 3-15 Implementacitn de un registro de desplazamiento

3.4.2.1.2 Método por Software

La manera mas simple de implementat el algoritmo CRC en softwate es tomar como base
la implementaci6n en hardware y escribir el cédigo aproprado, remplazando el registro de
corrimiento con una varable y las compuertas XOR con el operador xor. Este método,
llamado bifwise, es la implementacién mis sencilla y consume muy poca memona Su
desemperio, sin embargo es pobte. Cuando el dempo de procesamiento del CRC es de
umportancia, diferentes algontmos deben de ser usados. Estos aigontmos, basados en
tablas almacenadas en memona, proceszn un byte a la vez, a diferencia de la
implementacién bitwise que procesa sélo uno. Estos algormmos tienen una desventaja -
tienien que mantener tablas ¢n memora, por lo cual necesitan mas CSPACIC &0, MCmOoria

que cl primer algotitmeo.

3.42.1.2.1 Algoritmo Bitwise

A contimuacién se presenta ol diagrama de flyo del algontmo b del cileulo del

CRC
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Yy
E Se limpia
1 -“Registro”

A 4
Se asmenta el mensaje {
aumentado r bits cech

al final de este

A
| El "Registro” 1
contiene el ‘

residue

Verdadere

1
Recorrer el "Registro™ a la Sair

izquierda un bit, leyendo el
siguiente bit del mensaje en
el bit0 de "Registro”

¢Eibit
qué salid de
YRegistro™ es 13

Faise

Verdadero

l Registro=Registro XOR G(x)

Figura 3-16 Algoritmo CRC-Bitwise

En donde,

r =Grado del polinomio generador.
Registro tiene una amplitud de r bits y
G(x) es el polinomio generador.
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3.4.2.122 Algoritmo manejado por tabla
El algoritmo manejado por tabla trabaja con unidades de § bits, ademis la mayora de las

operaciones son precomputadas en una tabla. El diagrama de flojo es

h 4

Recorre "Registro" a la
izquierda, leyendo un
nuevo byte de mensaje

!
k4
XOR el byte que
saho con el siguiente
byte de mensaje, lo
cual preduce un mdice
de fa tabla[0,255)

XOR el vaior
de [a tabla
con
"Registro”

(e

Figura 3-17 Algorzuno CRC mancjade por tabla

Método Por hardware Algoritmo “hitwsse” | Alponitmo mancjadeo por tabla
Ventr)as Lis el mas rdpido | Ocupa poca Tiene mayor desempeno en
memora veloaidad que el método
“Divwise”
Desventaas | Mayor costo Tis lemo comparado | Ocupa mayor espacio en
con ¢l método de la f memaona
e table . . ]

Tabia 3 3 Ventajus y Desventijas de los diferentes métodos paca ealcular el CRC
Anderando aada método, J méwdo degdo fue ol algonime mancjado por abla debrdo o

swabto desemipeno v I enntidad de recnsos que ocupa en el sistema Bl CRC unlizade

fue ol CROCTH NI NI N
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3.4.3 Estructura de los mensajes
Los caracteres en un paquete forman varios grupos, Hamados campos. Como en un
registro de una base de datos, cada campo contiene un Hpo partcniar de informacidn.

Los campos tipicamente encontrados e un paquete de la capa de enlace de datos son :
o Direcciones de red de los nodos emisor y receptot

e Bits de control defisiendo el tipo de paguete y ntimeros de secuencia

e Datos generzdos por capas Supenores

e Campo de suma de verificacidn para lz deteccidn de errores.

Para generar el formato de marco de nuestro sistemna sc revisaron algunas tramas de

protocolos existentes :

SOH | COUNT FTAGS | RESP |NUM_|ADDR_|CRCI |DATA JCRC2 |
ENGQ |TYPE |SUB- |FLAGS |RCVR|SNDR |ADDR ;CRC
TYPE 3

Figura 3-18 Marcos de control y datos de DDCMP

Figuta 3-19 Mareo utilizado en unz red maestro-esclavo (Compa#ia Cimetrics)

Analizando estas tramas y tomando en cuenta las caracteristicas de nuestro protocolo :
onentado a la conexion, confirmaciones positivas ¥ negatvas, se diseflaron los campos

de los mensajes.

3.4.3.1 Mensajes de control
Ei prosocolo de nuestro disefio maneja dos tipos de tramas: Control ¥ Datos; 2

continuacién se presentz cada una de ellas :
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CarituLO 3
8 bits 8 bits b7=1 b6b5b4 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 acuvado.
Direccidn Origen (1 bit) : Identfica al nodo transmmisor.

Tipo de mensaje(l 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 zlgunos mensajes de control
CRC3(2 bytes) : La suma de comprobacion del mensaje de control

Existen 5 tpos de mensajes de control :

3.4.3.1.1 Mensaje Solicitud de Conexién (5.C.)
El mensaje SC es usado para solicitar el establecimiento de una conextén, La forma del

mensaje SC s .

Duecaidn | Dieccidén | Mensaje de | Mensaje Subupo de { CRC3
Destino Omngpen control SC SC

Direcadn Desano (1 byte)

Direccitn Ongen {1 bytes)

Mensaje de control (1 bit), bit 7=1

Mensaje SC (3 bus), bit6=0 , bit5=1 ;butd=0

Subtipo de SC(3 bits) : No existe subtipo de solieitud de coneudn.

bit2=0 ;bit1=0 :bitd=0

CRC3(2 Bytes) . Suma de comprabaadn

3.4.3.1.2 Mensaje Cerrar Conexion (C.C)

El mensaje CC es usado para terminar con la conexion
Dieceidn | Direcaon | Mensaje de | Mensage Subtpo de | CRES
Destuno Otigen contol C cC

Dizeecton Desnno (1 byte)
Duecedn Gogen (1 bytes)
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Menssaje de control (1 bit} , bit 7=1

Mensaje CC (3 bits), bit6=0 ; bit5=1 ;bit4=1

Subtipo de CC{3 bits) : No existe subtipo de cerrar conexidn. bit2=0 :;bit1=0 bithH=0
CRC3 {2 Bytes) : Suma de comprobacion

3.4.3.1.3 Mensaje de confirmacion positiva (ACK)

El mensaje es usado para confirmar Iz correcta recepcidn de un mensaje de datos, CC,

SC. Ademss se utlizz para indicarle al nodo emisor que no existe conexién con ese

dispositivo, esto por media del subtpo.

Direccién | Direccidn  j Mensaje de | Mensaje Subdpo de | CRC3
Destino Origen control ACK ACK

Direccidn Destino (1 byte}

Direccién Otigen (1 bytes)

Mensaje de control (1 bit) , bit 7=1

Mensaje ACK {3 bits), bit6=0 ; bit5=0 ;bitd=0
Subtipo de ACK(3 bits) :

b2bib(} | Subtipos de ACK
000 ACKO
001 ACKI

010 Solicitud de Conexidn Aceptada
011 ACK de Cerrar conexion
100 No existe conexidén

CRC3 {2 Bytes) : Suma de comprobzcion

3.4.3.1.4 Mensaje de confirmacidn negativa (INAK)
El mensaje es usado para indicar una condicién de error por parte del nodo receptor.
Ademis se utiliza para rechazar una solicitud de conexién En el campo de subtpo se

incluye 1z razdn del error.

Direccién | Direccién | Mensaje de | Mensaje | Subtipo de | CRC3
Destino Oogen control NAK NAK

Direccién Desuno (1 byte)
Direccién Orgen (1 bytes)
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Mensaje de control (1 bit) , bit 7=1
Menszje NAK (3 bits), bit6=0 ; bit5=1 ;bud=0

Subtipo de NAK(3 bits) :
b2b1bG | Subtipos de ACK
000 Ertor en el CRC de datos
001 Buffer no dispomble
10 Soliciud de Conexién rechazada
011 Respuesta al REP

CRC3 (2 Bytes) : Suma de comprobacidn

3.4.3.15 Mensaje Solicitud de estado de un mensaje de datos {REP)

El mensaje REP se utiliza para preguntar el estado de un mensaje de datos Usualmente

se envia cuando el nodo emisor sufre un TIME-OUT de respucsta y quiere saber st el

mensaje lego correctamente.

Dizeccidn
Dcstne

Direccién

Menszje de | Mensaje

Origen

control REP

Subupo de
REP

CRC3

Direcadn Destuno (1 byte)
Drirecadn Ougen (1 bytes)
Mensaje de contol (1 It} |, bt 7=1

Mensaje REP (3 bits), bie6=1 , bie5=0 sbhied =0

Subupo de REP(3 bits) - Indiea b ndmero de secuencia

Codigo

Subtipos de REP

000 R1:PO

no1 RIPL

CRO3 (2 Byies) . Suma de comprobaadn

3.4.3.2 Mensaje de datos

8 hies

5 birs

L7 0

b bh{)

B s 16 T

HO IR

Dircectdn
Destino

Ongen

Direceron [ Tipo de
TN I e

FRAG | NGmero

de

Secuengin

I.tlmgllmi CRET

Datos

CRe ™
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Direccién Destino {1 byte) : Indica la direccién del nodo destino, el 9° bit es zctivado.
Direccién Origen (1 bit) : Identifica al nodo tHANSMIsor.

Tipo de Mensaje (1 bit) : Indica si el marco es de control o de datos

bit 7=0 Indica marco de datos

FRAG (1bif) : Informacion acerca de la fragmentacién del menszje de datos.

bit 4=0 EOT (Ultimo marco del bloque de datos)

bit 4=1 STX (Trama de un bloque de datos)

Nimero de Secuencia(l bit) : Campo que contiene e} niimero de secuencia para el
menszje de datos.

Longitud(l byte) : Indica el pdmero de datos que contiene la trama.

CRC1(2 bytes) : Suma de comprobacién del encabezado del mensaje. Es calculado desde
Direccién Destino hastz ¢l camapo de Longitud

DATOS (ongitud) : En este campo se incorporan los datos recibidos de capas
superores.

CRC2(2 bytes) : Suma de comprobacidn 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 :
t.Conexidn

2 Intercambio de marcos de datos

3.Desconexion

A continuacion se veri el intercambio de mensajes que involucra cada una de ellas.

3.4.4.1 Establecimiento de una conexién.
En analogia con TCP de TCP/IP, nuestro protocolo es odeatado a la conexién. Esto
quiere decir que antes de que se envie informacién entre 2 puntos debe establecerse una

conexion.

En TCP un nodo de red puede manejar miltiples 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 conexion. Esto no significa que sl en un momento dado 1 y 2 se encuentran

conectados § 3 v 4 se quieran conectar, tengan que esperat que 1 y 2 se desconecten. En
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un tempo dado, pueden ocurrir miltiples conexiones siempre y cuando estén

involucrados diferentes pares de nodos.

Elintercambio de mensajes para establecer una
€ conexion se muestra en la Figura 3-20
/AC K(C) ’ Los mensajes perdidos o dafiados son detectados
por el temponzador de respuesta, enviando de

nueva cuenta el mensaje 8C. Figura 3-21 v Figura 3-22.
Figura 3-20 Solicitud de conexidén

i £/ . sc
. sC Feama Purclida Respuesta Pordnda
Ia del ' ded
Femporizador Tempoczador - //"
ACK(SC)
sC o “sC -
ACK(SC) . ACK{(5C)

Figura 3-21 Solicitud de conexién con trama Figura 322 Solicitud de conexién con tespuesta
perdida pecdida

Quo mensaje mnvoluerado con SC es

TTTSC i Existe conenton NAK Solictud  de conexidn
_NAK(SC) T rechazaday el cual es enviado cuando
< se  blogquean  las  enrradas de
CONEXIONes o ¢¥ISIC una  conexion.

Figura 3-23 Solicttud de conexién rechazada Froura 3-23
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3.4.4.2 Transferencia de Mensajes de datos

En 16 ern
e 2 seccidén de control de errores

B

[ se habld del manejo de los nimeros
ACED

de secuencia para manejat un nivel

\T:}’ZI\) de confiablidad 1. En nuestro

Trama pérdida
Fin del protocolo el mancjo de los nameros

Temponzador . . .
de secuencia se realiza de la misma

\’ manerz, peto €l manejo de erores es
REPI

S diferente. Cuando un nedo emisor

NAKL

e sufre la  terminacion de  su

|

Trama L.
/> Respecsia Dasada  temporizador de respuesta, a0 es
Fin del ACK1

Temporizador claro si el mensaje fue recbido

incorrectamente & sila confirmacion
[ —rePt .

> sufrié un error. En este caso, en vez
ACKY
- de reenviar un mensaje posiblemente

largo, se enviz un mensaje de control
Fignra 3-24 Transferencia de datos REP junto con el atmero de
mensaje previamente enviado. 5i el mensaje con ese mimero fue recibido correctamente,
la respuestz a2l REP es un ACK, de otra manera es wna NAK. La recepadn de un NAK
provoca 2 retransmisin ; el temporizador de respuesta es reactivado después de la
transmisién del REP, i el tempodzador expira de nueva cuenta, el proceso es repetido.

Después de 3 time-out’s, el software transmisor notifica al usuario de la capa de enlace de

datos.
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3.4.4.3 Desconexion
El intercambio de mensajes para liberar una

ce conexién se muestra en la Figura 3-25.

ACK(CC) Los mensaje perdidos o dafiados son detectados
por el temponzador de respuesta, enviando de

nueva cuenta el mensaje CC. Figura 3-26 v Figura 3-27
Figusra 3-25 Cerrar conexidn

- J/ A € ..
cC ) Trima Peeduda Revpugea Perduln
P det T <de!
Temporizader Tempeusador _ //
NAK(CC)
e ) cc
ACE(CC) . ACK(CO)
Figura 3-26 Cerrat conextién con trama Figuea 3-27 Cerrar conexidn con respuesta perdida
perdida

3.4.4.4 Temporizador de respuesta
Cada vez que se termuna de tansminr el dlumo camcrer de los siguientes mensajes sc

actwva ¢l tempornzador

2} Mensaje 5C

bY Mensape de datos .

<) Mensaje REDP

d) Mensye OO

Cada vex gue e uno de los sigutentes mensages se desaciva ¢ femponaadog
2y Mensaye ACK

1) Mensaye NAK
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3.4.2.5 Mensajes validos
Unicamente los mensajes vilidos son procesados por el protocolo. Un mensaje 0o

valido tiene las siguientes catacteristicas :

e Error en el CRC! de un mensaje de datos.

e Error en el CRC3 de un mensaje control.

e Los campos TIPO DE MARCO ¥ SUBTIPO tenen un valor no definido.

3.4.4.6 Contador de Time-out’s
Antes de avisarie zl usnario que ocurid un Hme-out, se reenvia el mensaje fres veces

tns, si el contador de time-out llegz a esta valor entonces se le avisa al usvario.

3.4.5 Control de Flujo
Tor facilidad de realizacién, el control de flujo utilizado en nuestro potocolo trabaja dela

siguiente manera ;

Cuando el receptor no tene espacio en la memoria temporal (buffer) para almacenar el

mensaje, envia una confirmacitn fnegativa con un subtipo de no hay buffer disponibie.

El nodo emisor ke avisa 21 usuasio de la capa de enlace de datos de esta condicién, v es el

usuario quien decide reenviat el mensaje o cancelar la transmision.

3.4.6 Interfaz de Uspario
La interfaz entre el protocelo de enlace de datos y el usuario de &sta mistna, consiste de
un mimero de comandos y respuestas. Los comandos (subrutinas) que incluye el

protocolo son los siguientes :
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Comando Descripcion

STARTCON Inicio de conexidén

CLOSECON Liberat conexidn

TRANSMITE_DATOS Envia Mensaje de datos

STATUSMSGDAT Revisz el estado del mensaje de datos transmitido

SENDAGAIN_MSG Vuelve 2 enviat el mensaje de daros

RESET PROTOCOL Restaura el protocolo

STATUSMSGRCV Revisa st ha llepado alglin mensaje

FREEBUFFRCV Libera buffer de recepcidn

INICIAVARS Inicia los valores de algunas variables utilizadas por el
protocolo.

Tabla 3.4 Comandos del protocolo enlace de datos

3.5 Programacidon del Protocolo

Uno de los puntos més importantes 2l plogramas un protocolo es la maneia de organzar
¢} programa. Existe rucha infoimacion acerea de Jos protocelos de comumenciones de
datos, estandares de interfaz, redes de drea local, redes conmutadas pero existe muy poca
wformacién  acerca de las metodologias ¢ mmplementacidn  de software de

COMUMCACIGNCS.

[Dos aurores que han amesngado  dichas merodologias - [LANIY v [KRATZHR]
proponen un manejoe multutess del software de comumcaaonces A continuacién  se

explica, de forma bieve, la del pruncio

Fn cita aproximacton se sugiere dividi ol protocole en tarens mdependientes (Igura 3
28) El mange de oestas ooess anvelocta muchas wveces, téonicas usadas en la
implementaaidn de sistemas operatvos Uno de los métodos mds populares para
implementar sistemas operains os lamado modelo de blogue de control de waveas (“Task
Control Block™ se sucle atthert en In proquammeidn de software de comunicaciones . in
esta i, se asnan cada tiea con un contexto [por ejemplo, s contadot de programa
¢l conterado de sus regstiios) L un ndamae de wdentifieacdn, un Uatatus” 3w priodacd
stoes aphicable. [atas vanableos son alimacenadas en v cstrucnaa avady blogue de
contiol de rareas (JCB), Lis tacas son unidas entre st por medio de histas Lgadas. Ta

Tapa 3-29 muestin un Blogue de congol de sues oo




CaAPITULO 3 DESARROLLO DE LA RED

|

K =] Modem J

Linea de Comunicacids

Inceefuz de comuncacin -

-«

hsg
Reetbrdo Bufler
Buffer O

__ACK O NAK ] oLoNMT
» [agh)

DLORCY
[N

Nomeso del mensaye

: reeabrdi
it
validada . Plantfcador
¥
-
HLDREV(TY Dempachades [ ’”'{‘_%‘"r l
h 4
Drspomiris ast Aancpdor Trpate s/
Archnos de goamdndes f—— =77 Arehegs
peh pity :
qQ = Guene

=T = Tarea Independiente
HLP= Ilghee Level Protocol

ICRCV :Controlador para la interfaz receptora.

DILCRCY Realiza Ias fonciones de la capa de enface de datos en la parte de recepeidn
HLPRCV ‘Realiza las funciones de capas supetiores def protocolo en la parte de recepeitn
Manejados de comandos : Controla el software de comunicactones por medio de comandos.
HIPRCV :Realiza has funciones de capas supesiores del protocolo en la parte de transrnision
DLCRCV Realiza las fimciones de la capa de enlace de datos en Ia parte de ransmisién
ICRCYV :Controlador para lz interfaz transmisora

Despachador : Controfa la ejecucion de cada tarea.
Figura 3-28 Softwate de comunicacionics coft un esgquems mulftareas ¥ un maueio de colas
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Contador de programa Tres funciones bisicas de un sistema multitareas
Estado de Ia tarea sonfLAPLANTE]:  planificacién  de tareas,
iD de Ia tarea 3

Contendo del registro 0 despachador de tareas v comunicacién entre

- tareas. El planificador determuna cual es la

SigUICnte  tarea que correrdi en un  sistema

Contenido del registro n multitareas, mientras que cf despachador realiza Ia
Otro contexto

— adimimstracién necesaria para iiciar 1a tarea.
Puntero al siguiente TCB P

Figura 3-29 Bloque de contral de tareas 1) planificador de rareas que se suele unlizar en la

programacién de software comumucaciones cs o de “round-robin”, debido 2 su
simplicidad Cada tarea revisa las banderas apropiadas para ver st uene que hacer algin
trabajo. S1 es asi, lo realiza v regresa ol conwol al despachador S1ono, regresa
inmedsatamente dejando el control del CPU a la siguiente tares Iin este sistema se puede
presentat el problema que una tarea muy grande tome ¢l ceontrol del CPU retardando la
cjecuctdn. de las sigmentes taceas. Para tesolver este problema se unlizan sistemas con
divisidn de tempo, en donde a eada tatea se le asigna una cantdad de nempo {fjo, cn la
cual puede cjecutatse $1 una taiea o rermima de geoutarse en osu dnoada de ticmpo,
entonces ol despachador debe de quada ol contevto de la taten, o cual, oo pucsia al final
In Ista de tmreas. B contexro de a stowentic Giren en o e es restaurado v continua su

creuetdn.

En los sistonums opetatvos las mrenepctonss <uclen actvar tieas i amanos, por
medio de bandeas se comutican con i mrca st raren espeti su opottunidad para
podet teahizar I acoin apiopada La cficiencm de esios soiemas pucde incremeniarse
permuttendo que almunns mre s predan adddantase co fa hsta de Clecuc s e mprve
systems™] o el Momento que se proscats W mienupaan se mrnda Jl conrevro de la
rien gue se st eentando, e planlior by tuet TOSPCCHN, se ejecnl oy~ reanuda con la

ejecucton de I taten antenen

i metodologin vwlntieas tone come pruteipal ventgt s daon o meduolos

mdependientes, gue petmite comboa o nodetye o aprnos modidos st b o esedad ae
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cambiar los demas. Por otro lado son mis ficiles de comprender por la gente de
mentenimiento del software. Desgraciadamente el manejo de un sistema multitareas
involucra desventajas claves en nuestro disefio: La principal es el tempo de

procesamento involuerado al zdelantar, restaurar ¥ comunicar, tareas.

Por lo tanto se pensé en otra estructura, en Iz cual el peso del software recae sobre las
Rutinas de Servicio de Interrupcidn (ISR Interrupt Service Rouane) de comunicacién y
recepcién,  Las lnterrupciones provocan Ura respucsa inmediata § directa sin la
necesidad de utilizar varias tareas. Sin embargo, los problemas mAis comunes al manejar

ISR son los sigulentes :
o Mantenimiento

» Depuracidn

¢ Modulardad

Para resolver estos problemas convernmos 3 1z ISR en una miquina de estados manejada
por interrupciones. De esta maneta la ISR cs dividida en estados; cadz vez que se
produce uoa interrupcidn, la ISR toma el valor de la variable “estado™, con este valot{que

sitve de indice) entrz en un tabla de estados y salta ala direccién encontrada en la tabla.

N TEohaan o “RE_E DL
STAD

? gsvazos T

L
(R ERC TV
ey EEW RO
STt
N “2TA20 2 |

Figura 3-30 Estrucmra de 1a ISR dei Sistema de Comunicaciones
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Otra de las ventajas del uso de las miquinas de estados manejados por interrupciones s
su facilidad de implementacién. En el protocolo se manejazon dos maquinas de estados :

1a de transmisién y la recepcion, mostradas en las Figura 3-32, Figura 3-33, Figura 3-34.

La organizacién final del software del protocolo, tomando en cuenta la miquina de

estados manejados por mterrupciones y los comandos hacia el usvano, es la siguiente .

Usuatio de enlace de datos
A
Comandos Comandos
de enlace de enlace
de datos de datos

Descriptores

Descriptores

[RANSMITLE
CSMA
—

—Y .
ISRNALT [SRRCV

Figura 3-31 Qrganizacidn final del software

Los descuptuzes sofl estructuins que peromten miletcambiat mnformacién entre difer,nres

blogues ded protocolo, pracpakmente entee 1os comandos ylas ISR de comumiencion

medio, de la capa enface de ditos

La tutina “Transmite_CSMA” se encarga de las tazens del clemento - control de acceso al ‘
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RCVEDOS
Recepoion
de la parte
j RCVEDDD

baya de crel
l 1 Rewsion de

¥ ___RCVEDOYO

! A r H Recepclan i

Direccion [ | de parte alta
| ) Destino H l de crot
! L i
| j
1 i
i

Ne )
8,
&5

tipo de

!

|

t Recepain \
i ﬂ marto ’,
|

1

|

Despacha
sig mensale Actusiza

varables ‘]
Aciuakza
vanables

Actuyaliza
vanables

Recepoion
de parte
haja de crot

sBullec na
Sispomible T,

Recepeign
de parie alta
de ¢t

Transmite
de nueva

Transmuta
de nueva |
cuenta f

Actualiza
vznables

Actualiza
varigbles

MerEaje ACK no
existe
cpnExion

RCVEDOS perdico?

Recepcion

de datos e
% N
w Yes l
Actualiza Transmite J
RCVEDOT gNe vanables [ Ackey |
Recepcion I ACKS

|
|
t de parte T 1
| bajade &rc2 1 H
Transmite i f
ACK cerrar | h 4 A
11 conexién [

Figuea 3-32 ISR de Recepeidn parie 1
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RCVEDODE RCVEDO14

Recepcion
de parte alta
de cre?

RCVEDO 11

Recepcton
de datos sin
guardarics

Arbittaje de
CSMAICD

Activa
tiempo de
espera

RCVEDO12 °

Recepcidn
de parte
basa de cre2

T T i
RCVEDO%2 v

Recepcidn \—!

de parte aitg
de cre2

Transmite
NAK error
en cre2

Actng INT
ner w otfo
hspoztive
teansmile antes

Empieza a
Trapsmtr

Transmte
ACK de
datos

ransmite

NAK no hay
bufler

dispon:ble

<]

Figura 3-33 [SK de¢ Recepeién parte 2

Ne debe
liegar agu:

Lleno
descnpior de

\  recepcidn
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XMTEDOO Y

Transmis:an
de diteccidn
clestno

XMTEDOIL
Transmisign
de direcetén

origen

XMTEDOZ
Transmision
de tipo de
mensae

Transmsion
de jongiind
de datos

XMT.
Transmusiin

e parte

baja de crcl
XMTEDOS
Transmisi6n

de parte slta
de crel

XMTEDOG W

Transiusiin
de datos

Transmisiin
de pagee bayn
de cre2 i

“Fransmtsion
de parte zlta

Duesactno
transmisor

|

XMTEDOI0
Transtmstbn
de direcoitn
destine

XMTEDOL

Transenstdn
de direccton
orgen

XMTEDOZ

Transmison
de tipo de
mensate

|

XMTIEDOLS

TransmisiGn
!y parte bajz
| de excl

| “Pransmasidn
de parte altz
de orel

Desactivn
{ Traosmsor

Figura 3-34 ISR de Transmisién

102



CariTULO 4 PRUEBAS Y RESULTADOS

PRUEBAS Y RESULTADCS

4. Pruebas y Resultados
En este capfiulo se describirdn las diferemtes pruebas realizadas para revisar el

funcionzmiento del protocolo de comunicaciones.

Como se menciond en el capftulo 3, la red de comunicaciones que se utihizd para probar el
protocolo incluye dos estaciones HCI1 (Figura 4-1y Figura 4-2) y una PC, la cual tuvo 2

funciones principales en el proceso de pruebas:
1) Depuracién del algoritmo CSMA/CD de los nados HC11

2) Como monitor de red para revisar e} intercambio de informacién.

Figura 4-1 Estacién “17 HCI11.

El proceso de pruebas estuve dnadido en 4 etapas -
1) Pruebas del protacolo de control de acceso al medio (MAQ)

2) Pruebas de establecinuento de conexidén
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3) Pruebas de transmisidn de mensajes

4) Pruebas de liberacién de conexion

Figura 4-2 Estacién "2" HCI11

4.1 Pruebas de CSMA/CD

Para poder revisar el funcionamiento del protocolo de acceso al medio (CSMA/CD), se
desarrollé un programa de aplicacién en lenguaje Cen la PC. El procedimiento para probar
MAC es el siguiente : la computadora en un tempo dado ocupa el medio de comunicacion,
y micntras ocurre esta transmisién, los 2 nodos{con dirccciones 1 y 2) solicitan transmitir,
cada uno detecta que el canal estd ocupado yactiva su interrapcion por IDLE. Al momento
que Iz PC desocupa el medio, los 2 nodos intentan transmiti al mismo tiempo, uno de ellos
detecta colisibn yel otro empieza a transmitir su mensage. St las direcciones de las eseaciones
se cambian por 1 y 3, los 2 nodos detectarin colisién, un nodo esperard n tiempo y el otro
3n, de tal forma que el nodo que tenga menor tiempo de espera ganard el canal. Este
tiempo de espera {p) tiene un valor fijo, definido por fa siguiente formmula :

. Tiempo de IDLE
Tiempo de espera(n) = (#de estaciones+1)
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En nuestro desarrollo se utilizé una velocidad de 2400 bps, y 9 tempos de bit como
IDLE, suponiendo que se utilizan 32 estaciones, la sepatacidn entre cada tiempo de

espera es :

Tiempo de espera = =113.6363us = 227ciclos -

2400*(32+1)
Los ttempos de espera defintdos para cada una de las estaciones son :
Nodot= 113.6363us= 227 ciclos
NodoZ= 227.2726us= 554 ciclos

Sin embargo, existe un valor de tiempo de espera minimo controlado por ¢l nempe de
procesamiento del protocolo, las canddades involucradas en este cileulo se mencionan en

la Tabla 4.1. (No son tomados en cuenta los empos de propagacidn v la latencia).

Penodos de tiempo considerados : # de ciclos

Tiempo desde la activacion del TIMER hasta la salida del 25

cstado 14 de 1a ISR de recepcaidn (incluyendo RTT).

Entrada a la ISR del TIMER de Bspera (Nodo transtiusor). aproximadamente 20
Tiempo desde que se entra a la ISR y sc envia ¢l primer dato. 46

(Noede transmisor)

Entrada enla ISR de deteecidn de flanco de bajada (RX) aproxumadamente 20
Trerapo desde que se entea a la ISRy se desacava el 18

tempornizados de respuesta

Tiempo minmmo de espera (roral) 129 aclos=64 Sus

Tabla 4.1 Cantidades involucras en ¢l cileulo del sempo minimeo de espera

4.2 Pruebas de esrablecimionto de conexion
Para revisar ¢l functonamienco de la fase de soliatud de conexion, se smularon algunas

condicinnes anortmales gue debe soluciona el protocolo, tales como -
1Y Tnrews de sesdn simualiineo enrre estaciones

2) mohaud de conexton rechazad, debido 4 que existe una conexiin
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3) Solicited de conexidn rechazada, debido a que se estd esperando respuesta de una

solicitud de conexion.
4) Solicitud de conexibn duplicado.

Para revisar el intercambio de mensajes eatre las estaciones, se hizo un programa
“Monitor de Red”, en Lenguaje C en la PC, de ial manera 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 pantaila del programa “Monitor de Red”, después de que el

nodo?2 envia un SC al nodol.

Caracter Recibide Carascter Tramsmitido Caracter Transmitido 2th
@,z 7,1 &,2 4,20 E,D4 &, F &,7 ©,1 &,82 $,24 &5

Figura 4-3 Pantaila del programa Monitotr de Red, después de que el nodo2 le envia un SC al nodol

4.3 Pruebas de Transmisién de Mensajes
La fase de transmisién de mensajes es la etapa mis larga del intercambio de informacién
entre estaciones. Esta etapa Heva a cabo vatias tareas ¥ para revisar su funcionamiento se

simularon las sipuientes condiciones :
1) Transmisién de un mensaje de datos duplicado.
2) Mensajes dadados y perdidos, que involucran el envio de un mensaje REP .

3) Transmisién de un mensaje de datos, 2 un nodo con el cuzl no se tiene conexidn.
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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 errdneo,
8) Transmisién de un mensaje mayor a 255 bytes.

4.4 Pruebas de Liberacidon de Conexion
Para liberar una conex16n de manera normal se debe enviar el comando CC al nodo

ICCCPEOI.

De las 3 etapas que conforman la operacion del protocolo, ésta es la més sencilla. La

unica condiclon anormal asociada con el comando CCes :
1) Mensaje Cerrar Conexion duplicado.

4.5 Calculo del temporizador de respuesta

El temponzador de rospuesta se activa después de cnviar el dltimo caracter de un
mensaje: SC, Datos, REP 6 CC. Los mensajes ACK y NAK detienen a cste

temponzador

Ll caleulo del tempormador de respuesta es muy unportante debido a que, st su valer de
conteo miclal ¢s muy pequedo, puede provocar retransmisiones mnecesartas, cargando a
la red de paquetes minles St se escoge un valor demasiado largo, el desempeno sufori

debido al retardo de 1etiansmisidn

Vi edleulo del temporizador de respuesta wvoluesa varios pardmetros ©
1. Ll retardo de propagacion del medio de transmision

2. El tiempe de procesanuento del protocolo

3 n trempo de ransmusion del mensaje derespuesta. ACK/NAR
4. La latenam antes de poder senon a lis mtetrupelenes

A grandes dstanans, ol rctardo de prop e debe ser tomado e coentas Por ejemiplo,

auna distanoa do L2 mcnos elienndo de propagacion sen de O,
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El tiempo de procesamiento del protocolo es dificil de calcular debido 2 que  varia segin

¢l menszje que se envie. Las cantidades involucradas en su cilculo son las siputentes :

Procesamiento de :

Tiempo involucrado

Recepcion del vltimo caracter por parte del
nodo receptor

El procesamiento varia para cada mensaje,
el tempo mis largo’es 0.1155ms

Transmisién del Prmer caracter al quinto
caracter del mensaje ACK/NAK por
parte del nodo receptot

0.043ms + 0.0685ms + 0.0615ms +
0.0325ms+ 0.0395ms= 0.245ms

Recepci6n del dltimo caracter del mensaje
de control ACK/NAK y detencion del

El proceszmiento varia para cada mensaje,
el tiempo mds largo es 0.1155ms

temporizador de respuesta por parte del
nodo transmisor
Total

|
]

0.476ms

El erapo de transmision del mensaje de confirmacidn positiva © negativa es :

11*5

Ti deT) 1101 e ———
fempodeTransmision = T 5~

la latencia involucrada al setvir las interrupciones en el caso de nuestro software es
desprecizble, debido 2 que no existe un2 aplicacién sobre el protocolo de red. La
velocidad que se manejé al realizar las pruebas fue de 2400 bps, y el retardo de
propagaciéa fue despreciable, por lo que, ¢l valor de tiempo de respuesta que se utilizd
fue :

i1#¥5

— £ 0476ms = 22.91ms + 0476ms = 23386ms
velocidad

Tiempo de respuesta =

4.6 Cantidad de memona utilizada
A continuacidon se presenta la contidad de memoria wiilizada por el sofrware de

COMUNICACIONES :
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Programas Cantidad de memona utilizada (EEPROM)
bytes
ISR de SCI 1586
ISR de IC2 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 2335

Memoria utlizada en ¢l mancjo de buffers de recepc1dn y transmusidn y Varables del

protocolo
EEPROM |RAM Descrpaén
-------------- xtm m buffers de x bytes de recepcidn
-------------- S*m m descriptores de recepeadn de 5 bytes
2'm m apuntadozes a descriptores de recepaidn
6tn n descriptores de tansmusién de § bytes
2*n n apuntadotes a descriptores de transmision
27 Vanables nternas del protecolo
donde -

x=Tamano del Buffer de Recepaidn
m=Numero de buffers de Recepetdn
n=2Namero de buffers de Transmusion

Memorta RAM Total -- xm 4 Sm +6n +27

Memoria FEPROM Total = 2m + 2 1 2835
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En Iz etapa de pruebas se manejaron 16 buffers de recepcién de 255 bytes (o sea, 4080
bytes) 7 16 buffers de transmisién, por lo tanto la memoria total ocupada por el

protocolo de comunicaciones es :
RAM  =4233 bytes
EEPROM=2899 bytes

4.7 Factotes que limitan la velocidad mixima de transmisién

Uso de los factores que limiran la velocidad maximz 2 la cnal puede trabajar un
protocolo, es el tdempo de procesamiento por cada caracter recibido. Si el dempo de
procesarmiento es muy grande puede provocar ui “(yyerron” (error de desbordamiento)
en el sisterma de recepci6n. En general, se debe de procesar el dato recibido, antes de que
llegue el siguiente. El caso extremo se presenta cuando el transmisor envia los caracteres
sin algtn tetardo entre ellos. Por o tanto conociendo la velocidad de transmision, se
puede calcular el valor del tempo miximo de procesamiento por caracter. Con un
formato de 9 bits, 1 bit de inicio y 1 bit de paro, el tiempo méximo de procesamiento s
. 11
igual 2 velocidad
procesamiento para las algunas velocidades de transmision del HC11 (@ 8Mhz). 1a

. En la Figura 4.6 se presenta el cilculo del dempo miéximo de

méxima velocidad de transmision que puede manejar el sistema serizl del HC11 son 125
Kbps, lo cual de como resultado un tHempe méximo de procesamiento de
0.088ms/ caracter. Bn la Figura 4-5 y Figura 4-4 se muestta el tiempo de procesamiento
asociado en la recepcién de cada caracter de los mensajes de control y datos. Como se
puede observar, el tiempo miximo de procesamiento en un caracter €S de 0.0705ms
(mensaje de datos, estado 6) , pot lo que tedricamente el protocolo puede trabajar a 125
Kbps. Sin embargo, el servicio de otras interrupciones 6 la desacuvacién de las
interrupciones por unm cierto periodo de tiempo, puede provocar el error de
desbordamiento en el sistema serial del microcontrolador. Por lo tanto, al seleccionar la

velocidad de transmision de la red, ademis del tiempo miaximo de procesamicnio por
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P —— » 0.057ms 0.0565ms  0.058ms 0.0285ms 0.1155ms*
A A

» RCVEDOO RCVEDO1 LKCVEDO2 LCVEDO9 LCVEDOIO
(11/velocdad)  (11/veloadad)  {11/velocidad)  (11/velocidad)

A

! *z . .
Edo de 12 ISR ‘ i mayor aempeo de

i

'

procesamento se realiza
de RCV

Intervalo entre interrupcicnes en la recepeibn de on
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
LCVEDOO RCVEDO1 LCVEDOZ RCVEDO3 LCVEDCW kCVEDOS
(11/velocdad)  (11/veloadad)  {11/veloadad}  (11/veloadad) (11/velocidad)  (11/veloaidad)

0.0705ms* 0.0285ms 0.098ms
A A ‘r\

LCVEDOG LCVEDO? RCVEDOs

(1/velocdad) (11 velucid id) * bstado on el gue recthen Loy dator

Figura 4-5 Tiempo de procesamiento asociado con la recepeidn de un mensaje de datos
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4.5
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4 1
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)
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N

¥

msicatacter{formato

Figura 4-6
4.8 Elementos de programacion

A continuacién se mencionan el equipo y las herramientas wtilizadas pasa el desarrollo de
las estaciones HCI1:

o Macroesamblador AVMACI1 para 68HCI1.
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* Simuladot/Depurador AVSIMI11 para 68HC11.

* Ensmblador de domnio piblico AS11

* Programa PChugll .

* Programador Universal Super Pro

¢ Compdador de PLD’s y FPGA’s CUPL de ATMEL para Windows v. 4.7b
¢ PC486DX2 2 50 MHz con sistema operativo MSDOS 6 2 v Windows 95.

¢ Turbo C++ 3.0
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se descnbid cl-disefio y In smplantacién las capas fisicas y enlace de

datos de un protocolo de comunicaciones para disposievos de 8 bits. Bl protocole incluye

la mayoria de las funciones de comunzcacion de una red, tles como :

Medio fisico de interconexién : EIA-485, multimaestio, serial con un formato de 9 bits.
Protocolo de acceso al medio : CSMA/CD.

Servicio onentado 2 Ja conexidn 2 nimeros de secuencia con reconocinientos posidvos

¥ negativos.
Deteccidn de errores : CRC-16

Control de flujo : “Paquete de parc”.

Se enconttd que custe muy poca informacién aceica de la umplantacdn de un protocolo de

comurucaciones por lo que ¢l presente nabajo puede ayudar a sunplificar el diseno de las
P 101 Y 1

aplicaciones que hagan vso de una red de control

L] protocole fue diseaadeo de al mancia qoe pueda s modificado para o) desarrolle de

diferentes aplicaciones, conviruéndose en wnma heniameena Gul pata <l desarrollador de

aphcaciones de control disinbuido Tusio cs porque se ha hecho un andhsis detaliado de cada

camctetisuea def ptotocolo de comunicaciones

Aunque este proyecto fue teabzado a ol expunmental, es powble determmar su precie

aproxunado en el mereade medunte v amabas compardtve antie uoa solucon cometeal,

amada NBS (Nme Bit Solssony de Lo compatsa Conwnnes Ine cuyo preao es de 3000

LISy nuestra solacidn, def cuad se despreaden L apnienies sienlitndes |
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NODO MAESTRO “NBS” | NODO TNUESTRA
ESCLAVO {SOLUCION
NS
Espacio de i6 KB 8KB IKB
Programa
RAM Depende de BUFSIZE
Tineas de E/S  |v TXD(PDI), RXDEDO), |¢ TXDED1), RXDPDO).
o Uz pin de salida para » PA4:para controlar a TX EIA-
controlar 2] transmisor 485
EIA-485 e PAOyDPAI parael
firncionamento de CSMA/CD
Interrupciones Puerto Senal Puerto Senzl
Temporizadores | Acumulador de pulsos Ninguno | OC2 (Ourpur
i Cotnpare)
Herramienta de | Compilador de C Ensamblador Ensamblador
progzmlacién
para usar
el producto

*Lste precio de 3000 USD incluye :

e Elsoftware del nodo maestro

s El software del nodo esclavo (hasta 5 Iicencias)

e El programa Monitor de Red para MSDOS.

« Dos tarjetas RS-485/422 para PC basadas en el UART 82510

La principal diferencia entre el protocolo comercizl y nuestra solecién es el protocolo de
control de acceso al medio. Bl primero maneja un protocolo centralizado: Polling (cuya
prncipal desventaja se presenta cuando el nodo maestio deja de funcionar, pues oeasiona
que todz 1 ged se caiga), mientas que nuesta solucidn propone un protocolo
descentralizado: CSMA/CD (lo cual representa una ventaja, ya que en el momento en que

se descompone un nodo, la red continda funcionando, es decir, no existe un nodo critico).

Por dltime, al momento de concluiz este wabao, s encontraron 4 dreas suscepables a ser

depurados y desatrolladus para una mayor eficiencia del sistema -
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1. Distancias: Probar diferentes distancias, para realizar posibles modificaciones en los

valoses de los temperizadores asociadas con of Hempo de propagacitn

2. Velocidad de tanstrusidn @ Probar diferentes velocidades de transmusion, para observar
como responde ol protocolo con velocidades bajas{300 bps), velocidades medias

(56Kbps) ¥ velocidades altas{125kbps).

3. Nimero de nodos. Aumentar miimeros de estaciones que se 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
distinta al protocolo, es decir, la frecuencia con la que envian paquetes al medio, ¥ su

unplicacion con la eficiencia del protocolo.

Por otro lado, la aportacién que este wabajo hace a b Facultad de Ingenicria es una posible
aplicacén en un taller de redes basados en mcroprocesadoses, donde sc realicen
expenmentos de las caracteristicas mas representanvas de las redes de  comurucaciones, con
¢l objetivo de ver de fouma tangible los concepros def Modelo de Referenca OSI (Open
Systems Interconnection), o cual comutnmente es uatado de forma abstracta cn su

cnschanza
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APENDICES

Apéndice A EIA-485
En este apéndice se mencionan algunos de los puntos més importantes del estindar EIA-
485. La nota de aplicacion 1057 Ter Waps of Bulletproof RS485 Interfacesr de Natonal

Semiconducror suvio como referencia.

Medio de interconexion

El estdndar especifica (inicamente las caracteristicas de salida del transmusor v las de entrada
del receptor, no  define el medio de mterconexidén Se pueden constour buses EIA-485
usando cables de par trenzado, cable plano y otios upos de cable. Sin embargo, el cable par
trenzado es el mids comuin Se puede usar un rango de calibres, peto los disefiadores vtilizan
frecuentemente ¢l cabibie 24 AWG La impedanan caracterisuea del cable debe de estar

entre 100Q2 y 12002

Opciones de terminacion

La opadn de termunacién mds populm s conectu una resistencm entre ¢l par de
conductores en cada extremo 151 valor de Tarewstenaa debe equipniat ¢l de a unpedancia
cazacteistzca en modo difereneial del eable Sto¢l bus cuenta con csta weimnacdn, 1o
ocurtrdn reflexones, y la fideldad de lasenal ex excelene

Parametros difeeenciales de 485

Hxisten cuabio parimeftos gue son mov snpodantes paa b nansmisdn de datos
diferencial FIA 185 VO, VOS, VGPD v Y CAL Lo Figura -1 Fraaa -2, Fipura A-3

Figura A-4 dlustian estos padmctros, los cuales o son comunes en el mundo de

tansmuson 1o balancead «de ks fanvlas lomcas estinda
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ETA-485

\ i o
v
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¢
Figura A-1
¥ Vaq
SINGLE-
FHOED
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V;. V‘Zl_
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AFFERENFIAL | ¥, —Va
WAVEFORM
s v
Yor DIFFERENTIAL
{HCT GROUND)

Figuta A2

VOD representa el volaje de salida diferencial det transmusor a través de lo catpa de

terminacién. El estindar EIA-485 se refiere 2 este parimeno cOmMO volmje de terminacidn

(VT), pero VOD es tarobién utilizado comtnmente. VOD se mide diferencialmente z

ravés de la linea de transmisién (no 2 referencia a tierra). En cableados  muy lzrgos, la

resistencia de DC atentia VOD, pero ¢l receptor requiere Gmecamente un velmje de 200 mV
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pata asumir el estado apropiado. Pot lo tanto, la 2tenuacidn no es un problema. A la salida

del transmisor, VOD tiene un valor minino de 1.5V

VOS representa el voltaje de offsct del wansmisor medido en e punto central de la carga
con respecto a Iz referencia de tiewra  del transmisor. VOS es también Jamado VOC :

voltaje de salida en modo comun.

VCM representa el voltaje en modo comin, por cl cual EIA-485 es famoso. Bl limute es de
-7V a 12V (El voltaje en modo comun es defimdo como el promedio algebraico de los 2
voltajes referidos 2 la tiersa local de las enmadas del recepror 6 2 las salidas del transmisor)
El voltaje en modo comiin iepresena la suma de 3 volwes : el pumero, cs el voliaje de
offset en actve del transmusor. El segundo es el ruido acoplade ¢n modo comin en ambas
lineas de fa sefial. El tewcero es la diferencia de potencial de tiena entre el tansmisor v

receptor actvos en ¢ bus. Matemidcamente .
VCM=VOS+VNOISE+VGPD

VGPD tepresenta la diferenca de potencial de nenrsn que puede esisne eone nodos en el
sisterna, EIA-485 pernite una vausadn de 7V en s newns Un cotmuento de 7V abajo de
la Lagrera de la fucate de pode neganva produce wn limne en modo comin de -7V,
muentras que 7V arnba de la barteia de b fuenie de poder posiuva produce el otto limite en

mode comin de 12V,
\. st

4
\\.
Y R %4
g

N/
+
a1
]
 #ANNG

i
©

e
‘i
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Figura A-4

Proteccion en contienda

Debido a que EIA-485 petnite CONECEr VAros mansmisores o ¢l bus, ¢l estindar toca el
tépico de la contienda. Cuando 2 o mis drivers estin en contenda, el estado de la sefial en
el bus no es gamntizado. 51 2 drivers se encuentran acivos al mismo ttempo v tratan de
manejat el mismo estado, entonces ¢l estado del bus es valido. Sin embatgo, si los ddvers
estdn en estados contrarios, ¢l estado del bus es indeterminado, debido a que el voltaje

diferencial en el bus cae 2 un valor bajo, dentro cl mngo de umbral del receptor.

La coutienda entre nodos puede daiiar los circuito ntegrados. Si vanos ransmisores estan
en un estado v un transmisos mancja ¢l estado contratio, cste nodo puede  sumimstrar un
comiente ma alta de hasta 250 mA. Esm corfiente provoca una excesiva disspacion de
enetgia. Una diferencia en los potenciales de tiertz entre los nodos agrava esta disipacion.
En ecsta situacion, la temperatura de I juntura del transmisor puede incrementarse més alla

de sus limites. B! estindar ETA-485 recomienda ¢l uso de como el circuito de apagado
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Parimetros de Entrada Valotes devueltos por el comando
ACCX= Niimero de bytes CARRY= Estado del comando
ACCY= Apuntador de datos ACCX= Apuntador 2! primer

ACCA= Direccién del nodo remoto | descriptor de transmision.

CARRY Definicion

1 Los buffers de transmisién son
insuficientes

0 Operacién exitosa

Ejemplo de uso -

MSG DB "HOLA"
Lona  #1
LOX #4
DY EMSG
JSR TRENSMITE CATOS
BCS ERROR
STX STORE_PTRDES

RESTRICCIONES -

* No se puede wransmutr un mensaje mayor a 64KB

e No se puede ntlizar este comando cuando no exista conexion.
¢ lalongitud de un mensaje debe ser mayor & 1gual 2 uno.

NOTASEL valor que se segress en ol acumulador X es postenormenre unlizade para
preguntar acerca del estade de tansmuisidn de los mensajes Siun mensaje o masor a 235

bytes, se fragmenta en tramas de 255 bytes

Cada vez que llegn un mensaye  de datos 2 un nodo se compara la direcetdn ougen con

STN_CONNECTED, st son diferentes se envia un mensye ACK (No easte conesion)
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STATUSMSG_DATOS
El comando STATUSMSG_DATQOS devuelve 2] useado el “starus” de un blogque de datos
que se haya transmitido mediante el comande TRANSMITE,_DATQOS. Los parimetros de

entrada y salida se muestran en la siguiente tbla :

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 :

Estado Definicién
Aun no transmitido

Transrmdéndose
Transmrudo

Buffer no disponible
No existe conexion

(LR EVR) DY o )

Time-out

Ejemplo de uso:

MSG =] "HOLA"
LoRR #1
LDX #4
LDY FMSG

JSR TRENSMITE LATCS
ST STORE_PTRDES

I00P LDV STCRE PIRDES
JSR STATUSMSGDAT
QER  #TRANSMITICO
BEQ ENVIAREPMEIN
JSR DESPACHADCR
M 100p

NOTAS : Crando el estado del menszje es “Buffer no disponible”, “Time-out™ & “No
existe copex:én” la transmisién del mensaje es suspendida. Bl usuane puede volver a
intentar transmutir el mensaje medante SENDAGAIN_MSG & 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-OQUT, al momento de ejecutar SENDAGAIN_MSG, no se reenviz

todo el mensaje , sino dnicamente desde Ia trama que sufiié el TIME-OUT.

SENDAGAIN_MSG

Bl comando SENDAGAIN_MSG es ejecutado después de haber obtenido, mediante
STATUSMSG_DAT, los estados “Time-out” 6 “Buffer no disponible”. El comando
teenviz el mensaje desde b trama que sufrd el TIME-QUT o que recibié Buffec No

disponsble.

No tlente pzrametros de entrada y no represa algin valor at usuario.

CLOSECON

El comando CLOSECON permite liberar una conexion.

No ticne parimetros de entrada. A wavés del descriptor cesrar conexidén se devuclve ¢l

cstade del comando.

Valores devachos por ¢l comando
En [DESC_CC+5TATUS|= LEstado

del comando

DESC_CC Buqueta que contiene la direcadn del pnmer byte del descupror Cerrat

Conextdn
STATUS : Simbolo que connene el offser del campo STATUS del descriptor DESC_CC

Los estados del comando son .

Lstado | Definteion

Q0 Aun ne tansmutdoe

1 Transmindndose

2 Conexion cerrada

3 Time-Chag e B ; L

Fjemplo de uso
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JSR  CICSECOW
1K DESC OO0
LDRA  STATUS,X
MPA  4CONEXION CERSADA

BEQ FIN
Pl REV _STATUS

RESTRICCIONES : El usuario debe ejecutar este comando cuando se hayan transmiade
todos los mensajes, debido a que CLOSECON libera los buffers de transmision,

NOTAS:

S el estado del comando es “Time-out” el usuaro puede volver 2 intentar transmitdr el
mensaje mediante CLOSECON 6 restautar el protocolo mediante RESET_PROTOCOL.
51 se cietra una conexion mediante RESET _PROTOCOL, se respondera a éste mediante

ACK (No existe conlexton).

Bl nodo receptor del CC nformna al usuario, sobte 1z desconesién, limpiando la varmble

STN_CONNECTED.

RESET_PROTOCOIL.
£l comando RESET _PROTOCOL los buffers de recepaién y de transmisios, ademas de
limpiaz Ia vamable STN_CONNECTED.

E! comando no tienen pardmetros de entrada 2 de salida.

NOTAS : El comando puede utilizarse como unla alternativa cuando se tiene conexidn con

un nodo remoto que no responde, a los mensajes de datos o a un CC.

STATUSMSGRCV
El comands STATUSMSGRCYV se ejecuta para saber si ha llegado algiin mensaje.

El comando devuelve Iz direccion del descriptor de recepaion.
Si no ha Hegado algiin mensaje se devuelve en ACCX el valor 0.

Un descriptet de recepcidn tiene la siguiente forma :
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Valores devueltos por el comando
En ACCX se devuelve el apuntador
al descriptor de recepcidn.

Ejemplo de uso :

DATOS  EQU 52

POINTER ECU 53

REV_RCV
JSR STATUSMSGRCV
CPX #0

BER REW RCV

LDAR DATOS, X *En accA se almacena la longaitud*

LDX POINTER, X *En accX se carga el apuntador de datos
LDAA 0, X *En 2CCA se almacena el primer dato

NOTAS :En dl campo “Tipo de marco” del descripror de recepadn  se encuentea la

mformacidn de fragmentacion :

Valor en Tipo de Marco Signuficado

0 STN

1 ETX
FREEBUFFRCV

Liste comando hibera un buffer de reaepatén Se debe de unbzar después de que se leyeron

los datos de un buffer de recepedn.
No tiene paimeros de entiada ni paimenos de sahida

Ljemplos de uso

REV_RCV
JsR STATUSMEGRCY
Cpx $o
BEQ REV_RCV
Loan 8]

SR CONTROLD

LDX POINTER, X
JSR FSCRIRRD
JoR FREEBUFTRCV
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INICIAVARS
Hste cotnando permite iniciar los valores de algunas variables utilizadas por el protocolo.

Este comando debe de invocatse al inicio del programa principal.
No tiene parametros de entrada ni de salida

Ejemplo de uso :

LIS ES$3ETT
JSR INICIAVARS
LpAe w1

JSR STARTCON

Manejo de buffers de recepcién

El mancjo de los buffers de recepcion es relativamente sencillo, Se utilizan buffers de
tamafio fjo 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 apunradores de descriptores de recepeién(32 bytes en total). La cola circular
es manejada por un apuntador de salida y un zpuntador de entrada.

El procedimiento para definir los buffers es el siguiente :

1 Se definen en memora RAM los 16 buffers de 255 bytes y 80 bytes para los descriptores
de recepcién

BUFFPOGLRZY DS 255%16 ;16 buffers de 255 bytes

BUFFPOOLDES RCV DS 1675 ;Zspacio en dode se almocena fisacamente los 15 descriptores
2 Fn memotia EEPROM se crea uaa cola de apuntadores de descriptores de recepcidn 32

bytes en total)
BUFFDESRCV ;16 apuntadores a descriprores de recepclon
EDB (0*5+BUFFPOCLDES _RCV
i) 1*5+BUFFPCOLDES RCV
..cde la mismaz manera hasta el 15...
03 15+5-BUFFPOOLDES RCV

3Se definen, en RAM, los apuntadores de salida v de entrada de la cola de apuntadores de

deschprores de recepcidn.
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OUTPTRDES RCV DS 2 :ppuntador de salida del buffer de descriptores de Recepcion
INPTRDES RCV DS 2 ;Apuntador de entrada del buffer de descriptores de Recepcion

4.Se inician los valores de los apuntadores de Ia cola circular. Esta rutina se encuentra en

INICIAVARS
LDD EBUFFDESRCY
STD INPTROES RCV
STD OUTPTRDES RCV

1 INPTRDES_RCV

BUFFDESRCY * =~~~
contenido | 3589 [358E [3593 [ 3598 o 13542
direccién 41EDT 41EF 41F1 41F3 422E

OUTPTRDES_RCV

5.5e inician los valores de los apuntadores de la colz arcular Esta rutina se encuentra en

INICIAVARS.
LD¥ it {0* 255+ BUFFFOOLRCY)
ST 0*5+3+BUFFEOOLDES RCV
LDX #(1*255+BUFTPOCLRCY)
STX 1754 3+BUFFPOOLDES RCV

...de la misma manera hasta el 15...
LDX h (15*2554 BUFFPOOLRCVY)
5TK 15451 31BUFFPOOLDES RCV

BUFFPOOLDESRCY
contemdo | dd ] tm i lo [ 25 | 99 ]El I tm I lo I 26 17)8 I
direcaon 3589 3384 358D 3538C 358D 358LE 358EF 3590 3591 3392

Simbolo | Descripaién

dd direccidn destino
tm upo de marco

! longiud

Cada ver que llega un mensaje de datos, o apuntador de entrada de n cola cneulu se
werementa y ¢l usuano, mediane STATUSMSGIDAT, recibe el apuntadoy del descaptor

de recepedn.
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1 INPTRDES RCV

BUFFDESRCV ——

contemido | 3389 [358E 13593 3508 L 35A2

direccién 41DET 41EF 41F1 41F3 4228
OUTFTRDES RCV

Cada vez que se libera un buffer de recepaién (FREEBUFRCYV), se incrementa el
apuntador de salida de la cola cizcular,

DNPTRDES RCV
BUFFDESRCV _—
contenido {3589 358E [3593 [3598 ! 3542 ]
direccién  41DE 41EF 41F1 41F3 4228

T OUTFIRDES RCV
Manejo de buffers de transmision
Es muy parecido 2! manejo de buffers de recepcidn. 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 apuntzdores de descrptores de transmisidn (32 bytes en totzl). La cola

circular es manejada por un spuntador de salida ¥ un apuntador de entrada.

El procedimiento pata definir los buffers y la cola circular cs el siguienie :

1.Se definen en RAM 16 descriptores de transmisiéa :
SUFFPOOLDES XMI' DS 96 ;Espacic en donde se almacena fisicemente los 16 dascriptores

2Se definen, en memoria EEPROM, Iz cola de zpuntadores de descriptores de transmision
{32 bytes).

'\(’\\'**'i'*******wn‘***'*‘k************i{**-k\k'***‘i’**i—*****w*i‘**********t***'k'\k
*Inicializamos & BUFFDESXMT con los apuntadores a los descriptores:
*No los pusdo poner en REM porque se borrarian cuando apague el uP
*Definicién de Buffers de transmisidn

e e vk ok Rk ek ek ek ke ek ke ok ek ek ok ok ek ok
BUFFCESYMT

FTB C*&+BUFTRCOLDES XMT

DB 1*6+BUFFPCOLDES XMIT

...asi hasta el 15....
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FDB 15*&+BUFFPOOLDES XMT

4.Se mictan los valores de los apuntadotes de la cola circular. Esta rutina se encuentra en

INICIAVARS

LDD #BUFFDESKMT  ;Se inicizlizan los apuntadores de salida v
STD INPTRDES XMT ;v de entrada del buffer de apuntadores
STD OUTPTRDES XMT ;de descriptores

1 INPTRDES_XMT

BUFFDESXMT ¥ ~  ——
contenido [ 2539 [253F [ 2545 [254B | | 2593
drecctén 4081 4083 4084 4086 409F
OUTPTRDES XMT
BUFFPOOLDESXMT

contemdo \iﬂ *tm j 1 ho }ad ];ad_l dd ]mx 1lst ﬁo i|

S
dirccadon 2539 253A 233B 253C 233D 233LE  233F 2540 2341 2342

Simbolo Descupeidn

dd dircce1on destino

tm upo de matco

st cstado

1 longitud

ad apuntador de datos(2 bytes)

Ia ruona TRANSMITE_DATOS  utdiza los descoptores de transmmnidn para pasat
wformacidn o la ISR de tmosmusion Cada vez que TRANSMITE DATOS ilema un

descuptor inciementa el apuntador de entrada de la cola crcular de los desenprores de

TLANSMIESION
lINI’TRDES_XMT
BUFFDESXMT
contenido [ 2589 [ 253F 12545 [234B | N
dueccién 40311 1083 308+ 1086 4091

OUTPTRDES XMT
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La ISR de recepcidn cada vez que recibe un ACK de datos (ACK/0 ACK/1) libera un

descriptor de transmision :

1 INPTRDES XMT

BUFFDESEMT .
contenido [2589  [253F {2545 [2548 | 12593
direccion 4081 4083 4084 4086 409F

T OUTPTIRDES_XMT
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Apéndice D Listado parcial de programas

Variables

seq
_STARTRESS

regs

DEFSEG VARS, START=$2500, ABSCLUTE

SEG VERS

; REM Starts at $2500

DEFINICION DE MACROS

de_enable SMACRO

LDAR

ORAA #5$10
STRA PCRTA
SENDM

de_dissble SMACRO

LDAR
ANDA #SEF
STAR PORTA
“ENDM

set9th  IMACRO
LDRRA #8550
STAR SCCR1
TENDM

gothere xmt IMACRO

STAA INTMMTSTATE
RTT
S ENDM

torward rev tMACRO
NG INTRCVSTATE
RTT
SENDM

forward bt SMRCRO
Tnc INTXMISTATE
RTI
RN

a_dormar SMACRO

1.DAA

STAA SCCRZ

TENIM
nenumacexmt SMACRG

SGRENSYM CLENUMSEINMT

;8e desactiva LE,
BORTAR ;Hay que tener cuidads porque =l acc A ne se guarda,

;Macro para habilitar el transmiscor RS485 PA3->DE
PORTA ;Hay que tener culdado porgue el acc A no se guarda.
;82 activa el DF del transmisor rsd85

2e envia O a B&d

;Macro pard activar el 9in oit, @M1, y wske_up por tark address
;Hay que tener cuidade porgue el acc A no so guarda.

sMacre para modificar el estado de la TSR de transmaswon
iy salirse de la ISR

iMacro que salta al ede siguionte do recopcion

;Macro que salte al ede siguicnte do transmision

Macroe gue pone a dormir a la estacion

#{RE OR RIE OR RWU OR TT)

1T Crementy vl

N

JMacra qui NMUIMCL O (e e e A, L

Sl Lrannane

139



APENDICED PROGRAMAS

$GENSYM FIN_XMT
LDRA  NUMSECHMT

BNE CLRNUMSECAMT

Ne NUMSECKMT

GMP FIN_¥MT
CLRNUMSECKXMT ~ CLR  NEUMSECHMT
FIN_XMT

SENDM

Programa para calcular el CRC por medio de tabla

La tabla obrenida de CRC-16:

unsigned int tablacrefi=

{0x0000, 0xB003, OxBOGE, 0x000a, Jx801b, 0x0Cle, 0x00L4, Gx8011, 0xB033, 0x0036,
Dx003c, 0xB8039, O0x002B, 0xB02d, 0xB027, 0x0022, 0xB063, 0x0086, 0x00&c, 0x8069,
0x0078, 0x807d, Ox80T7, 0x0072, Ux00SC, 0xBO055, 0x805F, Ox003a, OxB04b, Ox0Die,
0x0044, Ox8041, 0xB80c3, 0x00c6, Ox00cc, 0xBOcS, 0x00d8, 0Ox80dd, 0xBOd7, 0x00d2,
0x00EQ, OxBOFS, Ox80Ff, 0x00fa, OxBleb, Oxl0se, 0x0C0ed, OxB8021, 0x00a0, 0xB0a5,
0x80af, Ox(0za, Ox80kbb, Ox00bke, 0x00L4, OxBCD1, 0x8093, 0x0096, Ox00%, OxBGYS,
0x00E8, 0x808d, UxBO87, 0x0082, 0x8183, (x0185, 0x01Bc, OxB18%, 0x0198, 0x818d,
O0xB197, Ox0192, 0x01b0, 0x81b5, (xBlbf, OxOlba, 0x8lab, OxOlae, Ox0lz4, OxBlal,
0x0ie0, DxB8led, OxBlef, Ox0lez, Ox8lfb, 0x01fe, oxD1f4, OxB1fl, 0xBld3, Ox0ids,
Ox01lde, 0xB1d9, 0x01c8, Ox8lcd, 0x8lc7?, Ox0lcZ, 0x0140, UxS145, 0x814f, 0xCla,
0x8155, 0x0iSe, 0x0154, 0xB151, 0xBL73, 0x0176, 0x0l7c, OxB8179, 0x0168, OxBléd,
OxB8167, Ox0162, 0x8123, 0xU126, 0x0l2c, 0x8129, Cx0138, 0x813d, OxB8137, 0x0132,
0x0110, Ox8115, Ox811f, Ox01ila, 0x810b, (xClOe, 0x0104, 0=x8101, 0x8303, 0x0306,
0x030c, 0x8309, 0x0318, 0x831d, O0x8317, (=0312, 0x0330, 0xB335, 0xB33f, 0x033a,
0x832b, 0x032e, 0x0324, Ox8321, O0x0360, OxB8365, 0xB836F, 0x036a, 0xB837b, Ox03Te,
Dx0374, 08371, 0xB8353, 0x0356, 0x035c, 0xB8359, 0x0348, 0x834d, 0xB8347, 0x0342,
0x03c0, O0xB3cS, Dx83cf, 0x03ca, 0x83db, 0x03de, Ox03cM, OxB3dl, 0x83f3, Ox03Z6,
OxD2fc, OxB3£9, Ox03e8, OxB3ed, OxB3e7, Ox03e2, OxB3a3, Ox03ab, Ox03ac, x83a8,
Ox03n8, OxB83bd, 0x83b7, 0x03b2, 0x0330, 0x8395, 0x839f, 0x03%, 0xB838b, 0x038e,
0x0384, 0x8381, Ox0280, O0x8285, OxB2BL, 0x028a, OxB28b, Ox02%s, 0x02%4, OxB291,
01823, 0x0Zb6, Ox0Zbc, 0xB2b3, Ox02a8, 0x82ad, Ox82a7, (x(2a2, 0xB2e3, 0x0Ze6,
Ox02ec, OxBZe9, =028, 0xB2fd, OxB2Zf7, C(x02f2, 0x02d0, 0xB2dS, OxB2df, 0x02da,
OxB2cb, Ox02ce, 0x02cd, (x82cl, 0x8243, Ox0246, 0x024c, 0x8249, 0x0Z258, 0xB25d,
0x8257, 0x0252, 0x0270, OxB8275, OxB27f, Ox027a, 0x826b, Ox0262, 0x0264, 0x8Z6l,
O0x0220, OxB225, 0xB22f, OxU22a, 0x823b, Ox023e, 0x0234, (8231, OxB213, 0x02186,
0x021c, 0x821%, Ox0208, O0x820d, 0xB207, Ox0202};

El programa en ensamblador del HC11 utilizado para calatar el CRC es

CRCGEN

PSHX

PSHA

ECRA CRCEINAL
LoX FTABLECRC

Lo 0, X
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EORA CRCFINAL+L
STD CRCEINAL

ISR del SCI

xv\-***i—**‘k**'******kw*-x**-t-*-de**i‘*i}*********‘l’********i—yti***i—:\'*****w***it*
* SCIINT
* Esta es la rutina de servicio de interrupcion
Se salta al estado correspondiente
- Vecter FrD6
*k*-ﬁ-**xs&*******i‘\k***k*k**-dr-l—-&ﬂr****i—*******k*****-Je**i*k*******rr*v*w****&-*
defseg sciint, START=S5A00, absolute
seqg sciint
INTRCVTBL EQU *
RCVEDCO  EQU 10 (*-INTRCVTRBL) /2

*

EFTE REDOO
RCVEDOL  EQU LOW (*-INTRCVIBL) /2
FDB RECO1

e e ke oh ek e kR R R ek e ok % R ek Ak sk o ok de e ok ek e o ke e ok ok ok ok

*

(Es mu direccion?
A KRA AR R w koA Ak w ok h kA A *i&********w*i******ii'A***i’vk*kﬂ\l-&iww**k*

RECOO LDRA SCIDR

CMPA kST _ADDR ;¢Es my direccion?
B - . SALTAZDOL
LORA $RCVEDOD sy nos quedamos en el mismo estadoe
gothere rov

- . SALTAEDOL
JSR CACGIN +52 concuerdan las direccion, saltamos
ferward rov ia recibir la curecclon ovigen

ISR DEIC2

LR} Al*‘liilvlJ**ﬁl‘iAAAAI&ld&nﬂﬂ.ld'lkdl&ﬂlil\l“ll*‘(ﬁﬂ*lﬁii‘l‘l&A‘
1CZINT {Interrupcioa par JDLE) Vecter en IFEC

fostd o5 la mutind de soLvicio de antermupcion do 102

“la entrada TC2 genera una anterrupcion cuando hay un {lenco
*de bajada, ndicondo que we encontro uwn IDLE

D I I N R R I N A IR R R ERENE AR SR LT LR XTI R R i Ry
defseg  adiernt, START -$5600, ABSOLUTE
5O adleint
LOX ¥ STARTREGS

BCLR XTCTL2, X, (EDGPB CR EDG2A) . Dosactive INT por IDLE
BLLR XTFLGYL, ¥, (LOW ROT ¥C2F) PSc lavpra pandera 1G24

de enable sctavo DD del 485

LOAR  SCOR ,Debomos de borrar RORF, debueo

LOnn SCOR Fd QUe WSS 4 despertar al ruceptor

LOAR HRIE CR RE OR TE) ;Despertamos al rocepro:, R0

Lonn, FGTN_ADOR, ftnvio my duireceion para detectar colisiones
Sraa SCOR

LIAA ARCVELOTA raltamos 4l 000 2 de OV para wer - oealinle une colin.on
STAA INTHCQUSTATE
[tel]
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ISR DEIC3

wi«****&***&**wu***+**+&**************************«**if*'-*

* IC3INT {Interrupcicn por flanco de bajada de RX)
« Esta es la rutina de servicic de interrupcion de IC3
La entrada IC3 genera una interrupclon cuando hay un flanco
de bajada, Indicando gque otro dispositive con un tiempo de
espera Menor Empezo a transmtir
Vector en FEEA
w****ir***-\—**w*'i***i****w'ﬂr*********w*********wi**w*irr&***&**
tdefseqg rxflanco, START=3$5700, RBSCLUTZ
524 rxflanco
LIX 4 STARTREGS
BCIR ¥TMSKL, X, 0C2I  :Se desactiva INT po taefpo de espera
BCLR XTCTT.Z, ¥, EDG38 ;Se desactiva INT por IC3
BCLR YTFLGL, X, {(LOW NOT IC3F) ;Se limpia pandera IC3%
BSET ¥ICTLZ, X, (EDG2B) jactive INT por IDLE
RTI

* % ok

ISR DE OC2

i**i**************r********i*****************wx&**irfk&***i***********iw

OCZINT (Interrupcion por Timer de Espera y Timer de Respuesta )
Esta es la rutina de servicic de intermupcion de CC2.

Si TIEQDETIMER=(, entonces se ejecuta la ISR LE TIEMPO DE ESPERA
si es igual a 1, entoces se ejectuta la ISR de TIMER DE RESPUESTR
Vector en FFES

******i*******E**k*****************************i&#wv‘irwt*i*********x***

defseg timerseg, START=55800, EBSOLUTE

* & 4+ % &

seg timerseg

LDAA TIPODETIMER ¢ :0ué tapo de TIMER hay que procesar?
BNE RESPTIMER ;Salta a RESPTIMER

set9th ;Activa 9th bit

de_enable ;Rctiva el driver 485

LDX % STARTREGS
ATR  ¥TCTI2,X,EDGIB ;Se desactiva la INT de RX flance de bajada
10X INTXMIPTR  sEnpaeza MMTEDCO:

T.ORA g, X ;Se lee la Direccion Destino
STBEA SCDR 152 envia
JSR CROGEN 1%e genera el CRC

Lran JTRENSMITIENDOSE ;Se cambia el status del mensaie
STRA STATUS, X
LDRA £MTEDOL ;Se salta al =dol de la ISR de ¥MT
STRA INTXMISTRTE

TDRA #(TEORTCIEORREORRIEORRI’FU} ;Sa activan las internmpciones por TC

STARA SCCRZ ;Y se desactiva 2l sistema receptor
LI # STARTREGS
BCIR YTMSKL, ¥, 0021 ;Se desactlva la INT por tlempo de espera
BOIR KTFLEL, ¥, (TOW NCT OC2F) :Se limpia CC2F
RTI
RESPTIMER ;51 el timer es de respuesta entonces
o # STARTEEGS
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RBCIR XTMSKL, X, OC21 ;Desactivamos la INT por TIMER
BCLR XTFLGL, X, LOW NOT OC2F ;Limpio la bandera del timer
LEx INTAMIPTR

LDRA 1,X

BEL SENDRESP ;3L el mensaje es de date{i=0) se envia un REP
LDRA TIME QUTCOUNT ;de lo contrario se revisa el mum. de time-out's
CMPA  #3 T

BNE SENDAGAIN ;5L o ha llegade 2 3 se vuelve a enviar el mensaje
CLR TIME QUTCOUNT ;de lo contraric

LDAR #TIMEOUT ;se le avisa al usuaric por medio del

STARA STATUS, X ;descriptor que existe un TIMEOUT

LDRA 1,X

PNDR, H#TTEQRECCHTROL
CMPR #REPMSG
BEQ RESTAURA INTXMIPTR  ;:El mensaje que se envio fue REP?

CMPAR F5CMSG ;51 no lo es entonces preguntamos

ENE SELIREF ;¢El mensaje que se envio fue SC?

CLR BLOCKOOMNN ;151 lo es activamos la entrada de conexiones
SALIREP RTIL ;s1 no fue suplemente nos Salimos
SENDRESE

STX INTYMIPTR.BRK ;S1 el mensale es de datos, se

LK #DESC REP ;envia un REP

LDAR STV _CONMECTED

STAL  0,X

LOAA # (CONTROLAREPMSG)
ORAR NUMSECMT

STAA 1,X
STX INTXMTETR
JSR TRANSMITE CSMn
RTT -
SENDAGRTN ;En el caso que todavia la cuenta
me TIME QUTCOUNT ;cle TIMEQUTS no haya llegado a 3
JSR TRANSMITE_CSMA ;sc vuclve a enviar el mensaje
RTI
RESTAURA INTXMTPTR ;81 vl mensaja de control REP llega
LDX INTHMTPTR.BAK ;a 3 Timeouts sc recupero @l apuntador
STX INT¥MTPTR ;dl doscriptor de datos y 8¢
LDAR #TIMEOUT jactualiza su STATUS
STAR STATUS, X
RTI

Ptogramas en la PC del Monitor de Red
serialp.c

finclude <stdioc.h>
finclude <stdlib.h>
kinclude <conio.h>
finclude <dos.h>

finclude "serial. h”

PORT *port;
void main)

{
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int c,c2th;
clrsecri);
textcolor (RED];
cprintf("Ca:acter Recibido M}:
textcolor (BLUE) ;
cprintf{"Caracter Transmitide )7
textcolor (GREEN) ;
cprintf ("Caracter Transmitido 9th");
gotoxy(1,2)7
port inicio{COML, COML_INT};
if {(port==NULL} {
printf{"No se pudo abrir el puerto”l:
exit{—-1):

}
port set (2400, LBSTICK,8,1);
activa_int{(});
/*ELl programa esta en este locp hasta que el usupario ingresa EBSC. En el
ioop se lee un caracter del teclado y se envia a el pusrto. Despues lee
wn caracrer del puerto, y lo imprime en pantalla*/

while{1l)
{
c=port_getc():
if {c!'=100) {
textcolor (RED) ;
cprintf{"%qc, ¥ ", {unsigned char)c, (unsigned char)c):
}
«9th=port getcdth():
if{c9th!=100){
textcoleor {LIGHTCYAN};
corintf{"%c, %X ", {unsigned char)c9th, (unsigned char}c9th):

H

if(kbhitl}) {
c=getch{):
if (e==27)
break;
if (c!=0) [
texteolor {BLUE} ;

cprintf{"sc",C);
port_pute!{ (unsigned charje);}
¥
}/* Salir cuando sea presionado ESC (ASC=27) */
}
port close(};

}
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APENDICEF

HOJAS DE ESPECIFICACION

Apéndice F Hojas de especificacion

SUIILS ROV D

MAXIMN

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

General Description

The MAX481, MAXA82, MAX48S, MAXABT-MAX4S1Y, and
MAX14B7 are iow-power Tanscevers for RS-485 and RS-
127 commurcaunn Each parl corizns one ditver and one
recewer. The MAX4S3, MAX487, MAX4BE and MAX489
feaure reduced slew-rae drivers that mmimize EMI and
reduce refleclions causad by mproperly terminaled cables.
thus allowang erro! free data tansmission up 1o 250KDps
The dhver slew rates of [he MAX4ST, MAX485, MAX4S0.
MAXAST ang MAX1487 are not imited, allowing (hem 10
ransmL up o 2 SMoos.

These transcevers draw between 120pA and 500pA of
supply Current when unloaded or fully baded wih chisabled
crvers Addiionally. the MAX4B1, MAX4B3, and MAX487
have ¢ low-current shudown mode m which they consume
only O 1uA. ANl parts operate from a single 5V supply
Drivers are short crcuil curent imtad and are protecled
aganst Excassve power desipation by themal shutdown
circuiry thet places the dnver oUtpuls vl @ hughmped-
ance state. The receiver nput has a fai-safe feature that
guarantses 5 logic-mgh output if the Input s open circut
The MAX487 and MAX1487 fealure quarnter-unit-load
recewar npuat impedance, aliowing up o 128 MAX487/
144X 1487 wansceivers on the bus Full-duplex commun-
cauons are obtained using the MAX48B-MAX491, while
the MAXABT. MAXAB3, MAXA8S, MAX4BT, and MAX1487
are desigred for hilf-duplex applicausns

Applications
Low-Power RS-48% Transcewers

Low-Bovrer RS422 Transceivers

Level Translators

Transcewers for EMI-Sensitive Applications
Industrial-Control Loca! Area Networks

Features

+ In pMAX Package: Smallest 8-Pin SO

+ Slew-Rate Limited for Error-Free Data
Transmission (MAX483/487/428/483)

¢ 0.1pA Low-Current Shutdown Mode
(MAX4E1/483/48T7)

+ Low Quiescent Current:
120pA {MAXAB2/487/488/488)
230pA (MAX1487)
300pA (MAXAST4R5/450/491)

¢ -7V to +12V Common-Mode Input Voltage Range

+ Three-State Qutputls

+ 30ns Propagation Delays, Sns Skew
{MAX481/485/490/491/1487)

+ Full-Duplex and Half-Duplex Versions Available

+ Operate from a Single 5V Supply

+ Atlows up to 128 Transceivers on the Bus
{MAXAETMAX1487)

+ Current-Limiting and Thermal Shutdown for
Driver Overicad Protection

Ordering information

| PART TEMP. RANGE __ PIN-PACKAGE
MAXASICPA 0CTw+70C___ EPlsic DI
MAX81C5A 0C0+70C  BS50
NMAX4B1CUA 0To+70L  BuMAX
MAXSBICTD QT +700 _ Dice’

[e] it H tinged st end of data sheel,

* Comact factory for dioe specidications
Selection Table

PART HALFFULL | DATARATE |SLEW-RATE LOW-POE‘ F&DCMEWEREN quii%érm TRN,U,&HB“EMR o P
NUMBES | DUPLEX {uEbps) LIMITED | SHUFTDOWN ENABLE &) ON BUS COUNT
MAXARY Haly Z5 No Yes ves 303 32 8
MAKSEI ar 0325 ves Yes Yes 170 a2 &
WMAXLEE Half 23 Ny sl Yas 00 32 8
maXss? 2t 02s Yes Yes ves | o 128 s
MAXABE Pt 0325 e Na N i 32 8
MAXABY Fuli 0¥ Yers No Yos 126 iz 1%
AL ol 23 ] No N1 ira) 3 3
MAXAF] Full 25 N N Tes e 37 14
MAX1487 2{alf Z5 Ne No Yes 230 128 3

L8V LXVIWLEYXYIN-L8Y XYVIWSBYXYIWESYXYIN LBV XYIN
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MAX481MAX483MAXA85MAX487-MAXA91/MAX1487

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Supply Voluge (Vo)

Control input Vohage (RE DE)
Drver Input Voltage {01)
Dever Qutput Voltage (A, B)
Recerer input Veltage {A 8}
Recewer Ouipul Voltage (RO)

05
Bt

05V 10 IVeg «) 5V1

Conunuotss Power Bissipation (Ta = +70 C)

B-Pin Plastic DIP (dora 9 09mW? 'C above +70C) . 727mW
14-Pin Plaslic DI iderate 10 00! T above « 70 ) 800mwW

2-6m SO (derate 5§ 98mW/ C abeve +70 C)

Surrrssess DOV EI0R Iriled 10er "ADSHe Mapitim RAUNGS" titdy CHUS2 pRen0NT iR 10 100 device Hese are wiress Fefet 365 O 8T Lot i
GERHINON O e e af INESE 0 ity Ol ConiienS Devond o sk aod o, i ML HTINGT OIS OF ther SERCIRH DG & Bl it “F 7 s 2o 50

2V

Vio (Ve « 05V

Vo (MGG + 05V

BVt .12 5v

BVt +12 5V Gpoeratng Temperaiure Ranges
MAXA__C__MAXTARTC_ A
MAXS__F. _/MAX1487E_A
MAKa__MI_AAX TI8TMIA

Storage Temperature Range

A7Imw Lead Temperature (soldesng  T0sec)

OIS TN FANOG CONCIINS (o€ garerded fef o 13y ailect deace renaintay

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

VoG = BY £5% Ta = T o Tiax unless cthermse noted ) (Notes 1 2,

14 Pin 50 (derate 8 33mwW T above +70 C}

B Pin IMAX (derate 4 Tmind C above + 70 T)

8 Pin CERDIP {derate 8 00mW T above +10 T)
14-Pirs CERDHP [cleraie @ 09V T above - 70 'Cj

67w
3w
G40
727mvy

B3Cw-0C
40T o -85 T
255 Tt -125 C
S5CLw-10C
-300 C

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Oulierannal Drver Output (1o load) Vo | l 5 ki
Oclferentat Drever Cupng Ve R~ 500 {R5-422) 2 v
{0t} S0P 77 (RS 485, Figure 15 5
Change in Magnaude of Driver
Onlferental Outpat Voltage for Avayn | R= 2702 o0 SO£ Figure 4 02 v
Complemenary Output States
Divver Common Mode CLrpra B N
Valiage var R = 276 or 5002 Fagure 4 3 Y
Chonge m Magiude of Drver
Comenan Mode Quiput Voltage AVDD R = 278 or 508 Niqure 4 0z v
tor Complementary Cutpid States
Input Fligh Voltane Vi Ot O RE 20 v
fput Lowe Voitage Vi O D RE E] v
it St in DL DI RL -2 [

DE - Ov
-1
Ve - OV o s 75Y, N 13 e .
1 1 Clticnt all govices cacept .
oy N2 | MAXSRTRAAYI 287 Vi = TV 08
MAXABTIMAX1487 Vin - 12V 025 A
OO O v, Vo 525 Vi~ 1V 0r
Regower Differental Threshold S p \
Voliidge Vil W Ve v 0 o? v
Rocewer npu Hystorpss AV Vit « OV in my
Regereot Cutput Vigh Voltage Vo I = amd Vi « 200mv 35 v
[ Recemer Quipul Lew Votage Vo Iy » AMA Vigy = 200V 04 7
Three-Stne (tugh unpedance) .
Oueput Curreng o1 Aeceheer losr P OAV s VOS2 AY ! A
SV Ve 5 T2V, Ok devices oxcept 12 o
MAXARTIMAX 1 487 “
Retewr i sdestange Riy - R - o
TV S Vo 7 12V MAXABTAIAK 487 ag L
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Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS {continued) g
thpe = SV £5%. Ta = Than 10 Taaa, uniess otherase ngzed) (Noles 1 2)
] PARAMETER SYMBOL CONDITIONS. [ wN_ TYP  WAX | UNMS §
WMAX4BRMAXLEY 5 -
DE, DI, RE = OV er VoG 20 0 r-N
l MAXASOMAXAST o e -]
0. 0L RE =GV or Voo -l
MANIBUMAN LTS DE = Vior S §
o3 Sumely Cusrent tce | RE=OVorvee oE v w0l ow | @
MAX14B7, DE - Veg 202 500
| RE = OV or Ve DE = OV 230 400 §
MAX3R3 350 650
M MAXAET, DE =3V |
e o R a ®
- DE = G 26 250 &
Eupply Currant 10 Shuidown lcnon | MAXABU4BI4ET DE - OV BF - Vce 01 10 [y E
Drrvet Shor-Ciecun Current. N N
: J(; g reun Lo tosor | TV v 512V Note 4 35 250 mA N
[J;vf—!.ir‘?ﬁ—&:cuﬁ Currert losnz | 1Y £ Vo S12Y (No 4) 35 250 mA §
[Recenver Stior-Crcut Currom Tosr | | OV £ Vg EVEC 7 o5 A £
]
SWITCHING CHARACTERISTICS—MAX481/MAX485, HEAXA0/MAXASY, MAX1487 E
(Ve = 5V £5% Ta = Taan 1o Thax, uniess sifietvase noled ) fNotes 1 2)
PARAMETER EYMBOL| CONDITIONS MIN  TYP  MAX | UNTS i
L figures 6 ang B, Rptr - 544 10 30 6D
Input 3 :
Drver Input 12 Output t. | Co1 = Cio = 10007 - I A B -
Drver Cuzput Skew 10 DUpxa tokow | Pgwrs Gend B Rope = 540, Gy = iz = W006F 5 10 ns feo]
fipuos 8 and 8. TWLAG4ET. MAXARE. MAXT 487 3 13 40 L |
Srwver Rise or Fall Time W if | Rore =540 [ MAXADDLIE. MAXAZICIE 5 B 25 as 1
Ly = iz - 1005F [MAXaS0M KAXASTH 3 i3 40 g
Dnver Enatile 1o Ouput High 7ZH Figures 7 and 9, Gt = 100pF. 52 closed 40 0 ns b
anc-: Enatie to OuAput Low T | Figures 7an 9, Ci = 100pF 51 closed E 70 fis
Drver Drsable Trme fom Low 3 Figures 7 and 8. O = 15pF, 51 chosec 40 mn s x
Brwer Disablg Time fom High tnz | Figwes 7 and 0. CL = T5pF. 52 cosed 10 iC s fa
Figpres 6 amd 10, | MAX4B1, MARABS MAX1487| 20 S W
Recewver Input w Ouput oy . 1PHL | RDIFF = 54QL MAXAGOCIE. MAX491CIE 20 ES] 150 ns -d
Cy =z = T00PF [ AAXAT0M, MASAGTI 20 50 200
| L - 1| Detferential . Figures 6 and 10 Rogr - 340 R
Recenar Skew 1862 Ca - CL2 = 00T 2 s b
Recener Enable 10 Outpuit Low 171 Tigures 5 and 1Y Cre = 15pF S1 closed 20 50 ns x
Recerner fnabia to Cuput High 120 Figurers 5 and 11, Cre = 15pF 52 closed 0 50 ns -l
Recever Disable Time from Low (%3 Figures 5 and 11 Cry = 13pF S1closed 20 0 fis h
Recener Drsable Time from High 112 Figures 5 and 11 Cg, = 15pF, 52 ciosed 20 50 ns m
WManmium Dala Rag [ Taax 25 hps
Time o Stuadown | tsron | MAXAET [Note 5} | = 200 6500 as ~
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HOJAS DE ESPECIFICACION

MAX481MNMAXA483MAX485MAX487-MAX491MAX1487

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

SWITCHING CHARACTERISTICS—MAXA81/MAX485, MAX490/MAX491, MAX1487 (continued)

Voo = BV 5% Ta — Tran 0 Thaa. untess otherwise noted ) fNotes 1 23

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MiN TYP MAX | UNITS
brwver Enable from Shuidgwn g | <
Outptr High [MAX481) trnisketn | Frgures 7ang 9 Cy = 100pF S2 closed 40 100 as
Onver Enable trom Shutdova to s .
Outpua Low IMAX4E1} tresHony | gures 7 and 9 CL = 100pF ST wlosed 40 100 ns
Recewer Enable from Shingown . Figures 5 and 11, C; = 13pF, 52 Losed, o
10 Gttt Highs (MAX481) WS 278 7y 00 W s
Recewer Enable from Shutdown | figures 5 and 11, Cy - 15pF, 51 closeg
10 Ouiput Low IMAX4E1) TLESHTING 2 A2y Favel 1000 13
SWITCHING CHARACTERISTICS—MAX483, MAX487/MAX488/MA X489
(VCE = SV 25% Ta = Taan 10 Tua, unbess othenwise noted J (Notes 1 2)
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
e Figures 6 and 8, Ryl = 540 250 800 20
Drver Input to Duput ki ns
werine ? WL | G111 = CLp - 10007 B6 foo o000
. ! Fuures 5 and € Ropy = 540 -
Drver Quipit Skew 10 Qutpur KW €1 - s - 100pF jLo’s] a0e i
Sigures & ang B, Ryer = 5402
It 3 o = 5
Otteer Rrse or Falt hime W Clt = €0 p = 100 450 2000 s
Dover Enable to Quipetl High st Figures 7and 9 € » 1G0pF S2 closed 220 2000 s
Daer Enable to Quiput Lavr 7L “igures 7 ong 9, Cr « 100pF S1 clased 280 2000 s
Drrver Disable Time rom Low e Figuros 7and @, Cy = 15pF $1 closed 300 3000 e
Daver (isable Time hom Hhgh [i% Figures 731 9 Gy - 15pF $2 closed Tk 000 "
) W f Figutes B and 10 Ren o« 5401 750 2000 "
Recever lnpuat 1o Ouimu, o Clr = Cry = 10087 I oo oy
Ttpuan = ena | Dutterenng Frqures o angd 10 R « 5403
NG R 100 K
Recever Skew e Cor - O - 100pr o "
Recewver Enable 1o Outpur Low ] fiqures 5 and 11, Cry = 15pF 54 closed 20 50 i
Recewer Enable o Output Hlgh i frgures S ang 11 Cry ~ 15pF, 52 closedd 20 50 fnn
Recenver Disable T feom Low uy Fqures S and 11, Gl - 19pF 81 closed 20 50 [
Recenver Dedbie Time from |High [ Tigures 5 %1 1) Oy, - 15pF S2 glosod 20 50 e
Mt Dato Rivu tarx | WU e+ 50% ol datd penod 250 Kbz
Ture 10 Shutdowr HoN | MAXASIMAXART (Note B) 4 200 B "~
Drver Enatie Irom Stundoem 1o L MAXSATMAXARY Fuures 7 ang & 000 .
Quiput High FHSMDNY ¢ q00pF, 52 cloned - "
Urwver Enatle Irom Shutdoen 1o . MAXARIMAKABY Frres ana o N
Duipd Low VIV L 100pf, 81 closed o "
Recewver Enabie ram Shutclown MAMBIMAXAST Frguies 5 and T1 o .
10 Output High WHSHON | Uipt 52 closed 7500 -
Recpwes Baabie irom Shuttloen Lot MAXLOIMIAX Y, Fupres Fand 1Y 200

{ 10 Gutun o

4 - 15pt S cland
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Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

Pin Description

ToP\iEW . AADAAA
el ﬁq‘ %] e MAx<g]
30 ag Mxins
=03 5] 4 * mﬁéz
o EEAFB =0 2 %ﬁ‘* E;:c
- 3 i}
12
OIS0 ) E?E el LU iy
> Se? A A o
s arman 2 gt 51 e B
w2l e |1 sm &
w (3 %‘4‘?5 5| %
2] W s

NATE- PHLASTES Y ASD 208 TRAME, TEST AND WAVTFORA DNAGRAMS PREIR TOPINS A ARD R WHER ST B HTR
HRAX TVICA DPTRATIRG CIRCLET SHOWNR WhTH DL o6 TRAGT

PIN h
MAXASTMAXLEY
MAXASSMAXSST/ | TAAX4SS/ MAXSES/ | 1onmes FUNCTION x
MAX490 KAX491 h
MAX148T o
DIP/S0 | pMAX | DIPISO | pMaX | DIFFSO , -
1 2 2 4 2 RO Recener Outptt if A » B by 200mV, RC wall be hrgh,
FA < B by 200mY RO wih De tow
- bl )
2 q _ N 3 rr :‘eceuer Quiptn Enable RU s enabled when RE 15 low RO 5 =
o ampedance whet RE s high x
Driver Curpir Erable The aimar sutpess, ¥ 2rwd £ 3re enabled h
by bragng GE fugn They are tigh impedance wien DE i low I Ty
3 5 — - 4 >t the driver outputs ate tnatied The pars functen as ine divers
‘Wil they are lgh mepedance Ihey Iunction &5 NG recensers if «
RE s low g
4 - 3 5 s o Drever Input A sowy on D EWCes oltp Y low and oulpul Z high b
® Srmilarly 3 high on Di forces output Y hugh and outpat £ low
5 7 4 3 57 | GND | Grows §
— — 5 3 g ¥ Nannwermog Dover Ourput u
— — 5 5 0 z Irverung Dnver DUt 433
& 3 - — — A Nomnverting Receiver kiput st Nonwwasting Criver Ouipu 2
- - 8 2 12 A Nomnverting Recener oLt »
7 1 - — — & | lnverung Recenr Inputand imvertig Drver Outpt >
— — ? 1 1 B Invernng Recerver Inpat g
g 2 1 3 14 Yoo Posmive Supply 4 75V Voo 5 25Y !
— — — —_ 1813 NC No Conneci—not, smernally cannecled lg
©
-l
-h
~l

Figure 1 MAX4G1/MAXAZIMAXABSIAXABIMAX 1487 Pt Configuration and Typal Operaing Crtud
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MAX481MAX483MAX485MAXA8T-MIAXA91/VIAX 1487

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS5.485/RS-422 Transceivers

TP VIEW
i v o~ vae ALAXLAN e
vee (0] _ﬁ}] » I LIYIE I
4
wolF e MAXI5D
ufs (6] 5 Y
3 F
i S e T 000G =
DIPISO
7 St !
* 2 I3
e Ri— R ,E;;: E / / D M
O acema {8 - 00
LY Vil EIl
w3 R T :
w [4] 2] o GHD D
EMAX HOTE YYDICAL OP{RAFING CIDINT SHCRA 911118 DIPAD PALKALE

Figura 72 MAX48EAAXAISE Fin Configuranon and Tyseal Gperaung C reut

TOPVIEW o

i MAX1AA e T
[« |m AAXegs [
P MAXE9?
MG [I E Yoo a ¥
10 [Z] HEN | PR @ a f 1\‘ ( :;’*,: L v
5] 12] 4 B
o (1 i »
I DU Wl v g 0 810 =
GHD E }] Y H —
ono [74 Isa 'R ISR ALE
i qer [
DIF/SO HE (M) N0
Figurn 3 MAXEESMAXAH Pin Conbguranon and Typeat Qperanng Crear
Applications Information MAXSETIMAXTIBT:

The MAXABTMANSBIMAXABSMAXABT-MAXADT angt
MAXT487 are low power transcewers for RS485 and RS
122 communications, The MAXAAT, MAXASS, MAXA30,
MAXA, and MAXIABY can bansmi png recove A dota
fates ap 1o 2 SMbps winie the MAX 483, MAXA87
MAXIEE and MAXEES are speciied for data ales up to
250xhps  The MAXASB-MAXAUT are (ul duplex wrans
cewers while the MAXA81, MAXA83 MAX48S MAX4RT
and MAXT48/ are halt duplex. I addwon, Drver Crabin
(D) andt Recever Fnable (REY pins are meluded on the
MAXAI81, MAXAE3 MAXABS, MAXAGT MAX4BO
MAXAGT and MAX1487 Wien disabled, the dnver and
CCver oy are lugh enpodone e

128 Transceivers on the Bus
The 40KEE Ye-uni toad raceiver mpul mpedance of the
MAXAH/ And MAXT48/ allows up 1o 128 transcene s
on a bus, compared 10 the T oad {12k input
mpedance) of standard R3-485 drivers (32 trans
QerGrs RIAKITN} Aty combinanon of MAX487/
MAX1487 and other RS 485 vanscewers with 3 total of
32 0l loads or iens can e put en the bus The
MAXABYMAKABIMAXABS 4ng MAXABHE-MAXADT have
standard 12k Reconet Input inpedance




APENDICEF HoOJAS DE ESPECIFICACION
Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers
Test Circuits
1 T—
e [ o Hy

&5

Figiwe 4 Driver BC Test Load

Fgure 3 Recenser nmang Test Loag

L

LHGKR JEST

w,
_0\31
5 =

I }“‘}‘ I

Figure & Drver/Recoiver Thming Test Crcuil

MAXAZIMAXAZT/IMAXASSMAXARY:
Reduced EMI and Reflections

The MAX4B3 and MAX487-MAX4BD are slew-rate limi-
ed, mmmizing EML and reducmg reflectons caused by
improperly terminated cabtes. Figure 12 shows the dri-
var output wavefori and its Fourier analysis of a
150kHz signal transmilted by a MAX481, MAX4BS,
MAX490. MAX491 or MAX1487. High-lrequency har-

Figure 7 Lrovir Trmung Test Load

monics with large amphwdes are evident. Figure 13
shows the same informanon displayed for a MAX433.
MAX487. MAX4BE. or MAX48S transmiting under the
same condmions Frgure 13 s tigh-frequency harmoncs
have much lower ampliudes. and the potental for EAMI
is significanthy reduced

LBYLXVIWLEYXYIN-LBVXYING B XYINNESY XYINLBYXVIN
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MAX481MAX483MAX485MNAX487-MAX491/MAX 1487

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

Switching Waveformns

o 15 ES
w7
— 4% Inil ™ 2w
4 !
% I
¥ f ¥ T
; Ve e - ¥ VY
)
s 0% % o 0%
vy =
L3 el [
LR IR

i Sy . x'( T
]

— I g 7=t | |—-—
Y7
1 2% JUTPLY KORRALLY LOW xS
v CRITPUT BGRARLE Y HIGH
¢

2% P e 5%
I Lo WM Gy =] |

Figure 8 Dmeer Propagation Delays

Figere 8 Diver Enable and Disable Trenas {exeopt MANIES ana
AAXAZ])

Mo
L IS outpuT 15

‘ L Ty = -
) -

vy HPUE 2

N

m
1w
-t rim e
Ver
Ly 13V GUTPUT AGRMALLY L0V
& iy Vs QY
o

ipgmom tu

Frguee 10 Regewver Fropagaitn Dolys

Feure 11 Reconer Eneble and Dealic Times fexcopi MAXASE
ancd MAX4GI)

Function Tables (MAX4B1/MAX483/MAX485/MAXAIB7/MAX1487)

Table 1. Transmitting

Table 2. Recelving

INPUTS CUTPUTS 1 INPUTS cuTPuUT
g DE ol z i L AT o B RO
® 1 1 1 1 ] 0 u ERLXa] 1
X ] a l ] 4 @ _uAY '
l ] x g t Vigh 2 G i It gyt 1
1 0 X Hujh £+ g r 1 i S Higpn £
1
K= 1001 e X Reaveare
FiG T Laaghinigwsst ind o Rl ¢ = R anget] g e

*ohIntowat st G BAAK AL LRARK AL LA 4K

©stowan e T BEAX S LMAK R LMAR 5]
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Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

S e

SRRSO Y,

ay fA 2R
SIERHE0~

Figure 12 Diver Dutowt Wavelomn and FET Flot 5t MAX4ET/
MAXAGIMAAKADORAAR $91/MAX 487 Transmuting @ 150kkzZ
Sigriat

Low-Power Shutdown Mode

(MAX S5 T/MAXASIMMAXSET)
A tow-power shutdown mode is minaed by bringing
both RE figh and DF low The dewvices will not shut
down unless both the driver and recewer are disabled
In shuldown the devices typically draw only C 1A of
supply curent
RE and DE may be diven simutaneously, he parts are
quaraniged not 1o enter shudown € RE 15 high and DE
1S 1ow fof 1855 than 50ns i the npwts are w this stale
for al least GOOns. the parls are guaranteed to enter
shutdown
For the MAX4B1. MAX4B3, and MAX487, the 125 and
tzL enable UMEs aSSUME the Darm was noi M e low-

r shurdown state {the MAX4B5RMAX4BE-MAX4T]

and MAX1487 can nol be shut down). The tZHSHDN)
and 12,(SHON} enable limes assume the parls were STl
doen (see Electncal Charctensies)
It iakes the drivers and recéivels longer (0 become
enabled Irom the fow-poweér shuidown slale
{tzn(SHEN). 17L(sHDNG) than from the operaling mode
{1z, 7L} (The parts aie in operating mode ¢ the RE,
DE mnputs equal a logpcal 0 T or 1,7 or O, 0)

Gigre 13 Drver Duipui Wavelorm and 7 Plar ot RIAXLHSE
JAAKCBT-MARAGY Tiarsmummng 3 150Kz S.grs

Driver Qutput Protection
EXCEsive OUIPIR curment and power tisspation caused
ny faults of Dy Dus contention are prevenied by 1wWo
mechanisms A folapack current il on the outoll
slage prowdes immedate prolection against short cir-
cuts over the whole common-mode vokage range {sec
Typrcat Operatmg Characlenshics). In adailion, 2 thef-
mal shutdown circull forces the dnver outputs ino a
nigh-impedance state 1f the die tamperature nses
excessvaly.

Propagation Delay
tany dignal encoding schemes depend on the diffex-
ence balween the dnver and recewer propagatien
detay tmes. Tymeal propagation delays are shown in
Figures 15-18 using Figufe 14 5 [est crcut

The cifference in recerver defay tmes | tors - 1oL | 1S
typically under 13ns for the MAX481 MAX4B5
MAAXASD 1AAYAST, and MAX1487 and s ypcally less
than 100ns for the MAX483 and MAX487-MAX4BS

The driver skew times are tyoically 5ns (10ns max) for
tha MAX481, MAX4BS MAX480 MAX481 and
MAKTA3T and are wypicatly 1000s [B00ns maev) for the
MAX483 ardt MAXABT-MAXEES.

LT LXVIWLEYXYIN-LBYX VIS8 X VIWESY XYWL 8V XVIN
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Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

Switching Waveforms

W g
i TR 15 [t 157 K7 S I
o Y

| el itgy - wey
, A

vr — . 2Ly L 17— |&—
U i - 7 QUG WRMALY LW [ itx 05T
?1 e ‘| CUTRLT RORMALLY 633
v Ninkp -V O VAl ‘' 1t RORY
o g . 2 s x o Yo 05
¥
- — | g -
® L S
Iskw, i oy |_
Figure 8 Dver Sropaqabon Dels; Figure 3 Driver Enable and Disable Tines (axcel MAX488 and
’ A/?‘LX-?W}
W P
[ 157 15¢

R S
Vi 1w o 150 e

- s g — |
e, VG W

" .
el Ty — T3V rpIpigl NORMALLY LOW |

ey
[y
vy W il o

DU NIV 1001

159 LIENEY
|~ 1O U by ey |

MAX481MAXA83MAXA85NMAX487-MAXA491MAX1487
4

fgue 10 Recever Propaisstion Deliys Frgure 71 Raconer Enablo and Dreoble Tumps (oxcep! MAXA8S
) AT MAX90)
Function Tables (MAX481/MAX483/MAX485/MAX487/MAX1487)
Table 1. Transmitting Table 2. Recelving
NPUTS E OUTPUTS INPUTS QUTPUT
FE DE of y z ¥ RE bE an RO
X i 1 o 1 0 o L E 1
x 1 0 1 [ L o Ry o
a o % tHigh 7 theh 7 a 0 I s PN 1 _J
1 o X High 7+ g 7 J L U % Fleg £ J
X = (ko EAN AV LI ST
Thugn £ = Highumgm oo et 4 = {aopi ngReching o
= St Mo ol MAKETIMAK 11 P MAK 3 S ot moue for KARSE 1 MAXAHIASAR 3117
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HOJAS DE ESPECIFICACION

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

Line Length vs. Data Rate
The RS-485/RS-422 standard covers lne lengihs up 10
4000 feel For me lengths greater than 4000 (cel sce
Figure 23.
Figures 19 and 20 show the sysiem diferestial voltage
for the parts dnving 4000 feet of ZBAWG 1wisteg-pair
wire al 110kHZ inta 12002 loads.

Typical Applications
The MAX4ST, MAXAES MAX4BD MANABT-MAN4S1, and
MAXT487 transceivers are designed for bidirechional gaa
COMMUNCRLONS DR MUBPOIRL bus Wansmisson s

Figures 21 and 22 show ymcal network apphcations
circuits, These parts can also be used as hne
repeatars, with cable langths longer than 40C0 feet 23
shown in Figure 23.

To minmze reflecyons e Ime shoulo be lerminaiad at
both ends in s charagienstic wnpedance and stul
lengihs off the mam lna should be kepl as sho as pOssk
pla The slew-rale-kmited RAX433 and MAX487-MAX4S9
are more tolerant of Imperfect lenminaton.

Ytz - ',_.-_r-} 'f-—\\_ o
) ‘-..‘_// \\_,f/ O

hnow

Werp bN - /T_\\/_\ 2
d »

S e O e

A

Fgure 19, MAX4E LOAXLEEAABOMAAK LRI AN TIET
System Differennal Vollage 2t 710kHZ Drving 40001 of Cable

Figure 20. MAX4E3 MAX4ET-MAXIBG Sysiom Dritarcrie!
Yakzge ar 110RHZ Driong 40009 of Cable

TR

o] T‘M’l

-

Ry ~— R l_

7 —

AR QA
MAKIET
AAXES3

b}

e

MAXAT5 1
RANSET T L
MALEF

1
9

e
S .

|
!
T
3

Figure 21 MAXAGIHAAXEBINAXIBSAAXAGFAAXTLBT Typica! Halt D_plex RS5-48% NorwOrk

L8V LXVIWLGYXYIN-L8PXVIWS B XYINWEBY XVIW LBV XYIN
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Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

a-b v [T R g, {%_m
BT T 1 :
Y[W_l

7 ¢
L 4 | —
m_ﬁD\S 7(1_ e W_f“
v~ b SR e " “
R
ANANAA
MAXSE8
axigs
I 1Tl i1 P
B L RER) o] o RLRO MAxani

NOTE  RE AND DE ON MAX439MAX431 ONLY

Tigure 22 MAXISE-MAXAST Full-Dupitx RS-485 Netwnrk

7

o "

DL BE AND DE O AABAMAAGE CRLY

Figuora 23 Line Repontor lor MAK488-MAX 197

MAX481AMAX483MIAX485/MAXA87-INAXA91MIAX 1487

Isolated RS-485
LA For isolated RS-4B5 appheations see the MAX?53 and
ﬁ;‘;ﬂw MAX1480 data sheots
A
7] % .
LA
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H0jAS DE ESPECIFICACION

APENDICEF
A ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Table A-1 Maximum Rating
Rating Symbal Vaiue Unit
Supply Voltage Von —-03W+70 v
Tnpul Volizge Vo —D3+70 v
Operaling Temperaiwre Rangs Ta T 0Ty <
MCB8HC11AB Jta70
MCE8HC11ASC - 4310 88
MCBBHCT11ABY - 4010 105
MOCGBHCT1ABM -~ 40 1o 123
MCB8L1TAS -20te 70
Storage Temperature Range - T —551c 150 °C
Current Urain per Pm* In Z5 mA
Excluding Voo, Vsg, VR, and Vg

“Cme pin at a time, obgerving rmaximum power dissipation fimits.

Internai circuitry protects the inputs against damage caused by high static voltages or
electric fields; however, normal precautions are necessary o avoid apphication of any
voltage higher than maximum-rated voltages to this high-impadance circuit. Extended
operation at the maximum ratings can adversely affect device reliability. Tying unused
inputs to an appropriate logic voltage leval (either GND or Vpp) enhances reliability of

operation.
Table A-2 Thermal Characteristics
Ctiaracteristic Symbaol Value Uit
I Average Juncuon | emperature Ty Ta+{Pp % Bya) =
Ambient Temnperature Ty User-determined G
Fackage Thermal Resistance {Junchon-te-Ambient} (XY G
52-Pin Plastic Quad Pack (PLOC} 50
48-Pin Plastic Bual In-Line Package (DIP) 40
Tolal Power Dissipation Pp Pt + Pio w
K~ (¥, +273°C} {Note 1)
Device Intemal POWEr DiSsipation PINT tpp X Voo W
P Pin Power Dissipation P {(Note 2) User-determined w
A Constant K Ppox (Tp +273°Cl+ W.°C
a;, % Pp2 (Note 3)

NOTES:

1. This i an approximate value. neglecting Pyo.

2. For most appiisations Py « Pyt 20d can be neglacted.

3.K is a constant pertaining to the device, Solve for K with a known Ty, and a measured Pp {at equilibrium;. Use
this vaiue of K to solve for Py and T ; Herlively for any value of Ta.
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HOJAS DE ESPECIFICACION

Table A-3 DC Electrical Characteristics
Vpp = 50 Vdc £ 10%, Vgg =0 Vde, Ta = T to Ty, uness atherwise noted

Charatteristics Symbol Min Max Unit
Output Voltage (Note 1) All Qutputs except XTAL VoL — Q.1 v
All Qutputs Exeept XTAL, RESET, Vou Vop - 01 -
fcad =t 10 0 pA and MODA
Output High Vollage (Note 1) All OQutputs Except XTAE, You Vap - 0.8 — v
lload =—0BMA, Ypg=45Y REEET, and MODA
Output Low Vallage All Oulputs Except XTAL VoL — 0.4 v
ILaag = 1.6 MA
Inpert High Voltage All Inputs Except RESET Vis 07xV3p | Vop+ 03 v
RESET 08xVpp | Vpp+03
infut Low Vollage All [nputs Vi Vg ~03 | 02xVpp v
VG Ports, Three-State Leakage PAY, PCO-PCY, POO-PUI5, loz — 10 HA
Vi = Vg or Vi AS/STRA, MODALTR, RESET
tnput Leakage Cutrant {Note 2) [ RA
Vin=Vpp 0f Vgg PAQ-PA2. TRG, XIAQ e *1
Vig = Vpp 0r Vas MODBNVgray - E3[e
RAM Standby Voltage Power down Vag 30 Voo v
RAM Standby Gurrent Power down Ise = 10 WA
Total Supply Current {fote 3}
RUN' oo mA
Single-Chip Mode dc -2 MHz —_ 15
3 MHz _— 27
Expanded Multiplexed Mode de - 2 MHz —_ 27
3 MHz — 35
WAIT: Wipp mA
All Penpheral Functions Shat Down
Single-Chip Mode dc—2 MHz — 3]
3IMHZ — 15
Expanded Muliiplexed Made dc~2 MHz — 10
3 MHz — 20
STOPR, Sioo nAa
No Clocks, Single-Chlp Mode 8¢ - 2 MHz — 50
3 MHz — 150
Input Capacilance PAQ-PA2, PEO-PE7 TRA. Xind, EXTAL Ci, — 8 pF
PA?, PCO-PCY, PDO-PDS, AS/STRA, MODALA, RESET - 12
Power Dissipation o W
Single-Chip Mode 2 MHz — 85
Expandad Muliiplexed Mode — 150
Singla-Chip Mode 3 Mz — 150
L Expanded Multipiexed Mode — 185

NOTES:

1 Vo specification for RESET and MODA is nat applicable because they ara open-dran pins Vg specthcaton

rel appheable to pots C and D in wired-OfR mode.
2. Reder 1o AJD specihication for leakage current tor pont E
3 EXTAL 15 dnvan with a square wave, and

leye = 500 ns for 2 MHZ rating:

Loy = 333 s lar 3 MHz rating,

Vi 502V

Vi Vpp~02V

No de loads.
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Table A-3a DC Electrical Characteristics (MCE8L11A8])
Vgp=3.0 Yac 10 5.5 Vg, Vg =0 Vde, Ta =Ty 10 Th. unless otherwise noted
Characteristics [ Symbal | Min [ WMax Unit
Cutpal Volage (Mofe 1) AT Olitpuls except XTAL Vor = o1 | v
Al Cutputs Except XTAL, RESET, Ve | Wng-0t -
TLoag =t 10.0 A and MODA .
Output High Voliage (Mote 1] All Outputs Except XTAL, Von Voo - 08 3 v
lipag==~0.BMA, Vpp =45V RESET. and MODA
Output Low Voitage All Quiputs Excep? XTAL Vou — 0.4 vV
I pag = 1.5 mA
Input High Valiage All Inputs Except RESET Vig 0FxVpp | Vpo+ 03 | v
AESET 0.8xVpp | Ypo+0.3
Input Low VoltageAll Inputs ViL Vag-03 | 02xVpg v
7O Borts, Three-Sate Leakage PA7, PLO-PCT. PBO-PDS, loz — 30 PA
Vip = Vi or Vi AS/STRA, MODATIR. RESET i
Input Leakage Current {(Note 2) b wh
Vi = Vpp OF Vs PAQ-PAZ, TR0, XIRQ — +1
Vin=V¥pporVas MODBVgtay — +10
RAM Standby Voltage Pawer gown Vg 20 Voo v
HANM Standby Current Pawer down [ — ! 10 wA
Total Supply Gurrent (Nate 3} I
RUN: Iop mA
Single-Chip Mode do— 1 Midr — 4
2KiHz — B
Expanded Muttipiexed Mode de—1MHz — 7
2 MHz — H 14
WAIT: Wino mA
All Peripheral Functions Shut Down
Single-Chip Mode do—1 MHz —_— 3
2 MHz _ 5
Expanded Multiplexed Mode doc—1MHz — 25
2 MHz '! — 3
STOP: Smo ! A
No Clocks, Single-Chip Mode doc— {1 MHz — 25
2 MHz — 25
IApUl Capacience  PAD-PAZ, PLO-PEY. TN, XIBG, EXTAL Car — g DF
PA7, PCO-PCT. PDO-PDS, AS/STRA, MODAMIR, RESET — 12 B
Pawer Dissipaton ©p mw
Single-Chip Mode 1 MHz — 12
_Expanded Mulhplexed Mode — 21
Single-Chip Mode 2 MHz —_ 24 i
Expanded Multiplexed Mode — 42 o

NOTES:

1. Vg specification for FESET and MODA Is not applicatle because they are open-drain pins. You Specthcation

not applicable to ports C and D in wired-OR mode.
2. Refer lo A/D speafication for leakage currant for port E
3, EXTAL is driven with a square wave, and
= 1000 ng for 1MHz rating:
= 500 ns for 2 iiHz rating.
Vy £0.2V
V2 Vpp-02V
No dc leads.
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PAZPAYICS O 1 7 8 Vo
PASOC2OCT [] 2 47[1 POSES
PASIOCIIOCT T 3 5[] PowsCK
PALOCHC [ 4 45{] POIMOS!
PASOCSOCT O 5 4411 PoZAISO
PAZICI[] 5 {1 FNTD
patace{] a2[) PORRE
Paoaca[ g apwr
pezAIS 4 [} TS
PBEAIS[] 10 33[) RESEY
PEI3{ 1t 38 (7 PCTATOT
PB4AI2{] w2 37 [] PCRIARDS
Peatill 12 36} Postas0s
PE2AIOT] 14 35 ) PCARAD4
peuAsl} 15 % [] PCAAIDS
PEOIAS (] 16 23 [] PO2ARDZ
peoano 017 32]] PCIAIMDA
PET/ANT [ 1¢ 31 1] PCUANDO
PEZaNZ [ 19 301 XTAL
PE3IANIL] 20 ) A
v G 21 2 [] STRRRAV
Vaw 22 1€
e 23 2{] sTRAS
MODBVgrgy (] 25 P P MODALTE
Figure B-2 48-Pin DIP
[
w
«5 288 szgzs
>3-4 = 8 8 2E &L ﬂj E ﬂ
w @ Wy T ¥ o> W o» oo oo oA
TR TS @S 5 8RS
xTaL s - 45 [T PESIANS
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Pmmwmmmg 12 42{1 PEOMODRS
PCA/ADDR&DATAY [] 3 41 [IP31/ADCRS
PCSIADDRSATAS [ 14 MBSHC 1 E SERIES 40[IPB2ADDAI0
PLEADDRSMATAS {] 15 35 {1PBYADDRIN
PCTACORTDATAT [ 15 33 [IPB4/ADDRS2
RESET L 17 37 (] PB5ADOR3
-XFavepe [ 18 36{1 PRE/ADORIL
WAy 351 PRTIADDR1S
poareel] 20 34 [TPa0RCS
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AR R
s,§88>§§8§s§i
FRESE E g 38 &
[ E &% £ g
o o. 0. 2
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APENDICE A EIA-485

térmico automdtico, pata prevenr dafo en ¢l dispositivo. La mayoria de los disposiivos

EIA-485 usan esta técnica. El circuito de apagado, desactiva las salidas del rransmisor
cuando la temperatuzs de Iz juntuca excede 150 °C y automaticamente teactiva las salidas

cuando la juntura se enfria

-
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APENDICE C DESCRIPCION DE COMANDOS

Apéndice B Descripcién de los comandos del Protocolo

Descriptores

Parz pasar informacidn de los comandos del protocole a las ISR de rransmisidn y de
recepeidn se utiizan descrptores. Un descrptor es una estructura de datos compuesta de
varios campos. Estos catnpos le ndican a la ISR cudl es iz direccién destino, cudato mide
un mensaje, en dénde se encuentra los datos, ete. En el protocolo se manejan 3 tpos de

deseriptores - transmusidn, recepaidn de datos v de control.

Descziptor de transmisién de datos Desctiptor de recepcidn de datos
Nombre del campo # de bytes Nombre del campo # de bytes
Direccidon Destino 1 Direccion Origen 1
Tipo de Marco 1 Tipo de Marco 1
STATUS del mensaje ;1 Longitud 1
Longitud 1 Apuntador dedatos {2
Apuntador de datos |2

Descdptor de coatrol

Nombre # de bytes

Direccdn Destno i

Tipo de Marco 1

STATUS el mensaze |1

En el protocolo se manejaron :

* 5 descrptores de control : 13SC,
2CC, HACK, HNAK, 5REP.

* 1 descrptor de Transmision de datos

* 1 descriptor de Recepcion de datos
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APENDICE C DESCRIPCION DE COMANDOS

El usuario del protocolo utiliza los descoptores  SC y CC para leer el estado de los
comandos Solicited de Conexién y Cerrar conexién, respecnivamente. Ademés utliza el
descriptor de recepcién de mensajes para saber cudnto mude el mensaje que Hegd, en qué

localidad se encuentra, s1 el mensaje esta fragmeatado y la direccién del nodo transmisor.

Variable STN_CONNECTED
La funcidn de la vartable STN_CONNECTED es indicar Ia direccidn de la estacion con la
cual existe una conexion. St el valor de la vamable es cero significa que no exste conexién

alguna.

Comandos

STARTCON

Este comando scheita establecer una conexidn con un nodo remoto de la red El parimetro
que rectbe es la direcaidn del nodo remoto. A través del descriptor solicitud de conexién se

devuclve el estade del comando.

Parimetros de Entrada Valores devueltos por el comando
ACCA= Diuecaidn del nodo remote | Bo [DESC_SC+STATUS|= Bsmdo

del comande

DHSC_SC Lngueta que contiene la direecdn del prmer byte del descruptor sehcirud de

CONCRION,

STATUS  Simbolo que connene ¢l offset del campo STATUS del desenipror DESC_SC

Fos estados dol comando son

Istado Defimeton

0 Aun no transtutdo

1 Transmiuéndose

2 Coneson 1};('11:1‘/:1}_3 v

3 O eSO S6 CONEENT AT 101 NOROLEn
4 Conenon aceplada

5 Jume (Ot )
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Fjemplo deuso :

Loaa 1

JSR STARTCON
REV STATUS

DK $OFSC_SC
LDRA  STATUS,X
CMPR  $CONEXTON_ACESTADA

BRD ENVIADRTOS

MMP  REV_STATUS
ENVIADATOS
RESTRICCIONES :

+ El comando SC debe de ejecutarse cuando no exisia conexion.

s Cuando se establece una conexién, el dispositivo receptor de la SC, no puede empezar a

transmitir, hasta que el dispositivo emisor envie el primer mensaje de datos.
NOTAS:

Una estacién aceptard establecer una comexidn cuando STN_CONNECTED=0 vy
BLOCKCONN=0.

Al momento de recibir unz SC 7 aceptatla, los mimeros de secuenda de recepcidn y

transmision son miciados a 0.

Si ¢l estado del comando es “Time-out” el usuato necesita ejecutar STARTCON para

volver a intentar I solicirud de conexidn ; no se puede ejecurar SENDMSG_AGAIN.

TRANSMITE_DATOS

El comando TRANSMITE_DATCOS pemmite transmitr un bloque de datos. Los
pardimetros son pasados a tavés de los registros mternos del HC11 {ACCX, ACCY v
ACCA). Las posibles respuestas son indicadas por medio del CARRY y del ACCX.
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