;-«, L e JTT o T s T T e 5‘;2 : ';_':»J';. = '

H55?¢ - s
935" UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

EY. 2 A FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

. "DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA INTERFASE
‘IEEE 488 CON LA COMPUTADORA AT LEMMON .
286S" |

TRABAJO DE GRADUACION PRESENTADO POR:

ALBERTO ERNESTO HERNANDEZ PAZ

ok WMBENIEAN ¥ a

f@é@ %"6‘; ' 15t OF2 7 C
!/g_ BIBLIOTECA 2 15/0/272
\o+ #46 %/ PARA OPTAR AL TITULO DE

L

INGENIERO ELECTRICISTA

SEPTIEMBRE 1993 ' "*:.-\\.t&
-
§ SAN SALVADOR, EL. SALVAD(_)R, CENTRD AMERICA .



rmaTELuaﬁ"m

|INGENIERIA ¥ ARQUITECTYUR

-

Invenfurlo 15101272

—— e

P |

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR:
DR. FABIO CASTILLO FIGUEROA

SECRETARIO GENERAL:
LIC. MIRNA ANTONIETA PERLA DE ANAYA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DECANO:

ING. JUAN JESUS SANCHEZ SALAZAR
SECRETARIC:

ING. JOSE RIGORERTO MURILLO CAMPOS
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
: ' % ELECTRICA
DIRECTOR: . Q%LEEAPEE)EBII[EGENIERIA |
ING. RICARDD ERNESTO CORTEZ ¥ ARQUITECTURA |

Univarsldse de El Salvador




Coordinador del trabajo:

_ ESUELA DE BOHERN ELTTRON
ING. RICARDO\ERNESTO CORTEZ v ARQUITECTURA A
) Universidag de EI Ssivedor

Asesor:

: I
v : ING. OSBA OLFO CAMPOS



—_ - e m e e e e & e e R b e e wape a S e e i it i et e e s

ACTA DE CONSTANCIA DE NOTS Y DEFENSA FINAL

"En estz fecha,—i—— de -S8Rkiembie 08 1990,

en =1 local de Sala de Lectura de la Escuela de Ingenieria El&ctrica

a las 16:00 horas, con la presencia de las siguientes autoridades de 1la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de E1 Salvador:

f~ wmeeiBd. Ricardo E. Cortez

Director de la E.I.E. DE INGENIERIA
Ing. Jorge A. Galdamez . ;’mé:;?OUITEcruRA
Secretario de la E.I.E. ~-ofdua do EI Solvndps

4] ‘
SR O WGEERN 1y

! con @ Honorable Jurado de evaluacién inteqrade poi- las  personas

{ i
- Fuientes:

Ing. Jairc Edgaro Guzmin Flores

Ing. Oscar Alonso Rodriguez Linares ME

Ing. Miguel Angel Ramirez

E] sfaotud ia defensa final reglamentaria del Trabaioc de
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN2Z INTERFASE IEEE 488 CON LA COMPUTADORA AT
Graduacidn: e
LEMMON 2868"

& cargo del (los) Briss):; Alberto Ernesto Hernindez Paz

8.5

Hattiendo obtenido el presente trabajo una nota f+inal, gichal de

‘ ocho 'pum-i'o Nty )




I CATORTIA:

Especialmente a Alejandro, a Raquel y a mis Padres

que son lo mAs importante en mi vida.

A Jeanette e Irvin mi mayor gratitud.

Y a todos aquellos que me ayudaron y colaboraron

desinteresadamente.



PREFACTIO

Desde hace muchos afios el desarrollo de la comunicacién a
distancia con 1instrumentos de control e instrumentacién
eléctronicos ha llevado un ritmo acelerado, dentro de esta
drea el bus estandar IEEE-488 también conocido como GPIB, ha
tenido un papel importante.

Este bus, introducido desde hace mas de veinte afios altn
conserva sSu vigenclia como un elemento mas gque permite la
comunicacidén entre instrumentos eléctronicos por medic del

. computador, siendo esto un factor importante para el
"desarrollo de la investigacién en &reas tales como: la

gquimica, la fisica, la eléctronica, la ingenieria civil, etec.

2 pesar de esto en la Escuela de Ingenieria Eléctrica, el
estudic y la investigacidén aplicandeo este tipo de bus es poco
conocida, incluso a pesar de gque en la escuela existen
dispositivos gue pueden ser operados con este bus,

‘El objetivo de este trabajo es diseflar y consiruir una
interface sencilla para operar el bus estandar IEEE-488 por
medio de una computadora PC-501-AT Lemmon; sl como elaborar
su soiftware de operacidén. Senteando las bases tedricas sobre
el funcionamiento de este bhus.

Los -alcances logrados cumplen con los objetivos
planteados, finalizando el trabajo con la construccién de la
interfaz y su programa de operacidén. Dejando planteada también
la suficiente base tedrica para cualguier desarrcllo posterior
taskto en el circuito como en el software.



RESUMEN DEL TRABAJO

El- presente trabajo se desarrolla a partir de una
explicacidén de la concepcién del bus IEEE-488 hasta 1la
construccidén y operacién de la interfaz que operard con los
requemientos de este bus.

En el capitulo I se describe de manera general la
concepcidn del bus, su forma fisica, los requerimientos
eléctricos, mecadnicos y protocolos de comunicacién, pero sin
preofundizar sobre cada tema especifico.

En el segundo capituloc se describe el c¢circuiteo de
interfaz, su funcionamiento y comunicacidn dentre de la
computadora; ademas de una  breve explicacién de la
construcecidén del mismo.

Los capitulos III y IV son complementarios y se
relacionan con la programacidn de la interfaz b4 1=
implementacién de los protocolos de comunicacién del bus. En
el capitulo III se describen las funciones de interfaz como
2stan Adefinidas en el estandar, asi c<omo ctros protocolos y
reguerimientcs del mismoc estandar.

En el capitulo IV se describe el programa principal gque
operara la tarjeta de interfaz, dicho programa es elaborado en
lenguaje Turbo Pascal versidén 4.0, aungue en una version
previa se utilizaron unas subrutinas en lenguaje ensamblador.
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CAPITULO I
BUS DE INTERFACE IEEE 488.

Intreduccidn

En este capitulo se pretende describir la mayor parte de los
conceptos generales relacionados con el bus estandar IEEE-488,
los cuales se encuentran en el documento del estandar, se hace
una breve resefia historica, una descripcién también breve
sobre su funcionamiento, sus protocolos, sus funciones y
requerimientos de operacién.

1.1l Generalidades

Un bus es un circuito o un grupo de lineas sobre la cual
datos, direcciones, sefiales de control o potencia es
diseminada. Estos, frecuentemente, tienen wuna naturaleza
bidireccional, en las que pueden existir diferentes conexiones
de fuente y destino. En un sistema de microcomputador se
encuentran, generalmente muchos buses, por esc el bus es un
componente fundamental del sistema, 1lamandosele al set
principal de buses como Bus del Sisteina.

Asi, muchas diferentess configuraciones de bus existen atn
para sistemas basacdos en la misma familia de componentes dc
microprocesador. Auague alguncs du—estos, -estén tan pobremente
trazados, que excluyen el uso de cualquier otro tipo de
microprocesador para el sistema CPU principal.

Por otro lado, el concepto de un Bus del Sistema concierne
realmente al problema de la comunicacién entre dispositivos. A
continuacidér ze presentan algunos buses estandar conocidos:

A. Buses Internos

MULTIBUS (Intel)
LSI-11 (DEC)
UNIBUS (DEC)
Q-BUS (DEC)
EXORCISER (Motorola)
Zilog MCE
PRO-LOG
microNOVA

TISS0

CAMAC

NuBus (Apple)
§-100

Wo~Tonnese W -

=
NI O

B. Buses Externos

1. IEEE 488
2. R5-232C
3. RS-449



Del primer grupo destacan el MULTIBUS de Intel y el CAMAC
como los mds rigurosamente definidos y bien disefiados, por
otro lado se encuentra el 5-100 como uno de los menos
especificados y no estd bien disefiado debido a que fué
impuesto por los usuarios del 8080 como una necesidad para
suplir un bus comGn de 100 lineas para sistemas basados en el
8080 y el Z80.

El RS-232C es el cladsico bus de interface serie binario, es
el bus estandar de comunicacidén serie mas ampliamente usado,
sin embargo su uso estd limitado a longitudes de cable
relativamente cortas (50 pies o 15 metros) y un promedic de
datos de hasta 20 Kbits/segundo.

El IEEE 488 es en cambio, el bus estandar de comunicacién
paralelo mads ampliamente usado.

1.2 Historia del Bus de Interface IEEE 488

El bus de interface IEEE 488 nace como una especificacidén
t2enica de la Hewlett-Packard en 1965, ecios necesitaban de
medios de interconexién en control automatico y transferencia
de datos, dentrc de sistemas con equipos electrénicos de
prueba por lo que crearosn el HP~IB (Hewlett-Packard Interfauz
Bus).

En 1972 se adopta en los Estados Unidos el concepto de
interface utilizado por Hewlett-Packard, como punto de nartida
y fué aprobado por 1la IEC (International Electrotechnical
Committe) en ese mismo afio.

En 1976 fué aprobada por los paises miembros de IEC, la
recomend=cién 625-1, esta definicidén, utilizando un =cnector
diferente es totalmente cumpatiblz won la definicién del HP-
IB. La que es publicada en 1980 con el nombre de "Un sistema
de interface para Aparatos de Medicién Programable (Byte Serie
Bit Paralelo)™.

Por otro lado, la IEEE Standards Board aprobd en 1975 el
Estandar IEEE 488, con el nombre de "Interface Digital para
Instrumentacién Programable", siendo completamente compatible
con la definicién HP-1IR.

En 1976, ANSI (American Standard Interfacing System) adopté
la Estandar IEEE 488 y lo publicd como la ANSI Standard MCl1.1.

Una revisién del IEEE 488 ocurrié en noviembre de 1978,
Principalmente para aclaracién de conceptos; una nueva
revisiéon se llevd a cabo en 1982 para recomendaciones
practicas en convecicnes de coédigo y formato, y la dltima
publicacién en 1987 con menores cambios editoriales,
conociendose como las publicaciones Standard 488.1 y 488.2,
siendo la segunda un complemento de la primera, en la que
estidn contenidos los codigos, formatos, protocolos y comandos
comunes.



Este bus es el mas usado internacionalmente Yy se le conoce
en varias versiones:

a. HP-IB (Hewlett-Packard Interface Bus)
b. GPIB (General Purpouse Interface Bus)
c. IEEE BUS

d. ASCII BUS

e, PLUS BUsS

Todos ellos describen lo mismo: un ordenado ¥ predecible
modo para intercambiar datos y mantener control entre los
dispositivos de instrumentacién.

Ademds estd definido por los cuatro mayores estandares
mundiales:

l. IEEE 488

2. ANSI MC 1.1 (Idéntico al IEEE 488)

3. IEC 625-1 (Idéntico al IEEE 488 excepto el conecftor)
4. B.S5. 6146 (British standard-ldentico al IEC 625-1)

Debido a sus altos rangos de transferencia de datos, de 250
KBytes a 1 MegaByte por seqgundo, este bus rapidamente gand
popularidad en otras aplicuaciones tales como: comunicacidn
entre computadoras y control de perifericos.

1.3 Conceptos Generales del Bus IEEE 488 o GPIB

El IEEE 488 o GPIB (Bus de Interfase de Proposito General)
es un de 22 linsas de las cuales 16 lineas son de sefial vy B
lineas son de conexidn a ti=rra

Las 16 lineas de sefial estidn agrupadas en 8 lineas de datos,
3 lineas de comunicacién y 5 lineas de manejo de la interface.

Estas lineas son usadas para interconectar dispositivos en
uil arregleo paralelo y mantener ordenadamente un flujo de
informacién relacionado al dispositivo Yy la interface.

Son tres dispositivos los que estan definidos por el IEEE
488, para organizar y manejar el flujo de informacién en el
bus: .

a. TALKERS (Conversador o Emisor): Son dispositives gue
envian informacién, tal como datos, instrucciones de programas
Yy estados a los LISTENERS a través de la interface, cuando es
direccionado. Ejemplo de estos tipos de dispositivos son:
voltimetros, contadores, discos opticos,etc.

b. LISTENERS (Escuchas o Receptores): Son dispositivos
que se pueden direccionar para recibir datos y mensajes a
través de la interface. Ejemplo de estos tipos de dispositivaos
son: impresores, graficadores, dispositivos display, fuentes

3



de potencia programables, generadores de sefial programables,
etc.

¢. CONTROLLERS (Controladores): Son dispositivos que
manejan la GPIB, direccionando los dispositivos
complementarios para gue sean TALKERS o LISTENERS, Y
comandandolos para desarrollar otras funciones internas. Una
computadora con una tarjeta apropiada I/0 es un ejemplo de un
- controlador.

La GPIB emplea un bus de 24 lineas para conectar hasta 15
dispositivos usualmente en lugares cercanos a la computadora
(ver figura 1.2).

8 LINEAS DE DATOS DIO

Bus
iEEE 488

3 LINEAS DE COMUNICACION HANDSHAKE

5 LINEAS DE MANEJO DE INTERFAZ

8 LINEAS DE TIERRA (GND)

Figura 1.1 Disposicidén del Bus IEEE 488.

iomc se menciond anterlicrmente los dispositivos pueden ser
emisores, receptores y/o controladores. Un voltimetro digital
por ejemplo, es un Emisor y puede ser también Receptor. '

Un Emisor 6 Conversador envia datos a uno o mads Receptores o
Escuchas, el cual recibe datos. El Controlador maneja el flujo
de informacién en 1la GPIB enviando comandos a todos los
dispositivos.

Con la interface GPIB y los dispositivos de programacién
apropiados, el wusuario de computadoras puede desempefiar las
tres funciones de EMISOR, RECEPTOR y CONTROLADOR.

La GPIB utiliza un bus ordinario de computadora, escepto por
que la computadora tiene sus circuitos interconectados por
medio de un bus plano, mientras que la GPIB tiene dispositivos
interconectados por medio de un bus cable, peroc gue
basicamente son equivalentes.

El papel del controlador GPIB se puede comparar con el
centro de interrupciones de un sistema telefénico de una
ciudad. En este caso, el centro de interrupciones
(Controlador) maneja la red de comunicaciones (GPIB). Cuando



el centro (Controlador) notifica gue una parte (Dispositivos)
quiere hacer una 1llamada (enviar un dato), conecta a 1la
persona que llama (Conversador ¢ Emisor) con el receptor
(Escucha 6 Receptor).

El Controlador, usualmente direcciona un Emisor (Talker) ¥
un Receptor (Listener) antes gque el Emisor pueda enviar su
mensaje al Receptor. Después gque el mensaje se transmite,
usualmente el controlador anula la direccién de ambos
dispositivos. Algunas configuraciones no requeriran de un
Controlador. Por ejemplo, un dispositivo que siempre debe ser
un Emisor (dispositivo denominado ONLY TBLK) conectado en un
bus con uno o mas dispositivos solamente Receptor (ONLY
LISTEN}.

l.4 Lineas de Sefial de la GPIB

Como se menciondé anteriormente este bus consta de 16 lineas,
las gue se dividen en tres grupos de lineas:

- Lineas de Datos
- Lineas de Comunicacién o Handshake
- Lineas de Maneic de la Interface

Asi como % otros buses -estandar, se utiliza légica
negativa.
LINEAS DE LINEAS DE
SCKUNICACIG. O MANEJO DE LA
CONTROL DE T FACE

TRANSFERENCLA DE LATOS

- | ? bav
- 1A NDAC
- o ¥C
- A ATN
- —t 580
g REN
ol - \VI I - O
DISPOSIT, | DISPOSIT. 2 DISPOSIT. 3 DISPOSIT. 4
TALK LISTEM TALK Y SOLO S0LO
Y CONTR LISTEN LISTEN TALK
BUS DE DATDS D0l

Figura 1.2 Estructura de las lineas del bus IEEE 488.

l.4,]1 Lineas de Datos.



Las 8 lineas de datos, son identificadas como DIOl1 hasta
DIO8, las cuales llevan mensajes de datos o de comandos.

Todos los comandos y la mayoria de los datos usan el bit 7
del cédigo ASCII (American Standard Code for Information
Interchange). El equivalente internacional es el bit 7 del
cédigo ISO (International Standard Organization). No obstante,
otras técnicas de codificacién pueden ser empleadas para
comprimir informacién en estas 8 lineas.

Por ejemplo, para transferir la secuencia "BUS" de 3 bytes,
como se observa en la figura 1.3 , presenta un formato de BIT
PARALELO - BYTE SERIE.

BYTE SERIE

ELO

BIT PARA L,

ASTHISD e L S

DOecimal 66 85 83
Cctal 102 125 123
Hexadecimal 42 55 53

Figura 1.3 Formato de la transmisién de dato en la GPIEB

Se transmite wun byte a la vez codificado como se
muestra,pero cada byte esti4 formado por 8 bits en paralelo.

1.4.2 Lineas de Comunicacién o Handshake.

Son tres lineas las gque controlan la transferencia de los
mensajes entre los dispositivos, el ©proceso es 1lamado
"Comunicacién entrelazada de 3 alambres”, Y garantiza que los
mensajes en las lineas de datos sean llevados y recibidos sin
transmisién de error.

Estas lineas de comunicacién son:
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a) DAV (Data Vvalid):
Indica cuando las sefiales en la linea de datos son validas
Y pueden ser aceptadas con seguridad por los dispositivos.
- El CONTROLADOR maneja las lineas DAV cuando envia
comandos y el EMISOR maneja las lineas DAV cuando envia
datos. Es activado por la fuente cuando el dato es
colocado y validado , y si NRFD (condicidén alta) ha sido
sensado.

b) NRFD (Not Ready For Data):

Usado para indicar cuando un dispositivo estd o no listo
para recibir un byte de mensaje. Esta linea es manejada
por todos los dispositivos cuando reciben comandos y por
los RECEPTORES cuando reciben datos,

Un RECEPTOR activa su NRFD (condicidén baja) para indicar
gque no estda listo para aceptar datos, y libera esta linea
cuando esta listo para aceptar datos.

¢; NDAC (Not Data Acceptad):

Indica cuando un dispositivo ha aceptado o no, un
mensaje., Esta linea es manejada por todos los dispositives
cuando reciben comandos y por RECEPTORES cuando recibe
datos. El receptor activa su NRFD (condicién baja) para
indicar que no ha aceptado el dato y cuando se acepta un
dato desde las lineas DIf0, este liberara su linea NDAC.

1.4.3 Lineas de Manejo de la Interface.

Son cinco lineas las que sz utilizan para manejar el £lujo
de informacidén a través de la intarface. Estas lineas son:

a) ATN (Attention):

E]l CONTROLADOR maneja lineas ATN; "CIERTO" cuando usa
lineas de datos para enviar comandos y "FALSO" cuando
permite gue un EMISOR envie mensajes como datos.

Todos los dispositivos deben monitorear la linea ATN,
todo el tiempo y responder a esta dentro de 200 nsegq.

Cuando estd en "CIERTO", ATN coloca a la interface en el
"MODO COMANDO", donde todos los dispositivos aceptan
(secuencia handshake) datos en las Lineas de Datos y los
interpreta como COMANDOS o DIRECCIONES.

Cuando esta en "FALSQ", ATN coloca a la interface en el
"MODO DATO" donde el emisor activo en ese momento, envia
datos a todos los receptores.

MODO COMANDO (ATN Cierto)



Los comandos sirven para diversos propositos, como
seleccionar las direcciones de EMISOR o RECEPTOR de los
instrumentos gque serdn fuente o receptores de datos.
Siendo todos ellos mensajes de multilinea (mensajes
enviados sobre el bus de datos). Las direcciones son
enviadas a todos los dispositivos.

Se definen ademds otros tres tipos de comandos: Comandos

Universales, Comandos Direccionados y Comandos
Secundarios. Los que mas adelante se:- describen con
detalle,

MODO DATO (ATN Falso)

En el Modo Dato, el dato de los dispositivos dependientes
(datos de programa, datos de medida o datos de estado) es
enviado desde el emisor activo al receptor activo sobre la
inteface.

b) IFC (Interface Clear):

El sistema CONTROLADOR maneja la linea IFC para
inicializar el bus y convertirse en CiC (Controller 1In
Charge 6 Controlador en Mandato). Esta linsz es usada para
operaciones de interrupcién corriente en el bus.

Todos los dispositivos ds=hen monitorear IFC todo el tiempo
Yy responder dentro de 100 pseg. (ancho minimo del pulso
para IFC).

c) REN (Remote Enable):
El sistema CONTROLADOR maneja la linea REN para colocar
los dispositivos en modo de programacién local & remoto.

Cuande la linea es "Cierta", todos 1los receptores
caparitados de cperzcisdn remoto son coloezdus en dicho
estado.

Cuando la linea es "Falso" todos los dispositivos
retornan a operacién local, Todos los dispositivos

habilitados de ambas operaciones, remoto Yy local, deben
monitorear la linea REN todo el tiempo y responder a esta
dentro de los 100 pseg. siguientes.

d) SRQ (Service Reguest):

Cualquier dispositivo puede manejar la linea SRQ para
solicitar servicio del controlador y puede actuar como
una interrupcién de la secuencia actual de eventos.

Tipicamente SRQ indica que un dato esta listo para

transmitirse y/o una condicién de error existe (error de
sintaxis, sobrecarga, disparo demasiado rapido, etc).
El controlador puede enmascarar la interrupcidén SRQ ¥
debe realizar un Sondeo (POLL) de los dispositivos para
determinar quien requiere el servicio y porgque. SRQ es
limpiado o inicializado por un Sondeo Serie (Serial Poll)
solamente.

Existen dos procedimientos de sondeo:



l. Sondeo Serie (SERIAL POLL)
2, Sondeo Paralelo (PARALLEL POLL)

SONDEO SERIE: Es una secuencia gque habilita al
controlador para conocer si un dispositivo o grupo de
dispositivos requiere servicio y/o determinar el estado
multi-bit de dispositivos en la interface.

Los dispositivos dque pueden ser sondeados en serie,
retornaran un BYTE de ESTADO al CONTROLADOR para indicar
~su estatus dentro del control del programa.

El Controlador secuencialmente sondea cada dispeositivo
individual en la interface (enviando un c¢omande SPE-
Serial Poll Enable- si IFC es falso y secuencialmente
direccionando los dispositivos para transmitir) y evalia
cada byte de estatus por vez.

Este procedimiento puede ser prolongado en sistemas muy
grandes, pero provee la naturaleza del requerimiento al
mismo tiempo que la identidad del dispositivo.

SONDEQO PARALELN: Es una operacién iniciada por el
Controlador wmara oktaner informacidn de los dispositivasg,

Cuando el Controlador inicia un Sondeo Paralelo, cada
dispositivo regresa un BIT de ESTADO wvia una de las
lineas DIO.

Las asignaciones de dispositivo DIO, son hechas por
interruptores o uniones, o por el Controlador durante la
secruangia PPC (Parallel Poll Configure - Ceonfigurar
gondeo Paralelo)

Los dispositivos respondern individualmente, cada uno en
una linea DIO separada, o colectivamente en una sola
linea DIO o alguna combinacidén de ambos. Cuando responden
colectivamente, el resultado es una operacién ldégica AND
u OR de los grupos de bits de estatus.

Los dispositivos configurados deben responder a un Sondeo
Paralelo (la aceptacidén similtanea de ATN y EOI) dentro
de 200 nanosegundos. El Controlador puede, entonces, leer
los resultados del sondeo 2 useg. mas tarde,

El Sondeoc Paralelo a menudo es usado en el mundo de las
computadoras, para chequear el estado de las acciones
siguientes: qué periféricos estadn listos para datos o
recibiendo datos.

El conocimiento de esta informacidén contribuye a que los
tiempos muertos sean reducidos y el ancho de banda del
sistema es usado mas eficientemente.

e) EOI (End or Identify):



La linea EOI tiene dos propositos:
1. El EMISOR usa la linea EOI para marcar el final de un
mensaje enlazado.

2. El CONTROLADOR usa la linea EOI para explicar a los
dispositivos a identificar, Sus respuestas en una
consulta paralela.

Cuando ATN es "cierto” la linea EOI es usada por un
controlador para ejecutar un Sondeo Paralelo. Cuando ATN es
"falso™, la linea EOI es usada por un emisor activo para

indicar el Gltimo byte de un mensaje de datos.

1.5 Operacién del bus IEEE 488 & GPIB
1.5.1 Funciones de Interface

El Estandar IEEE 488 especifica que hasta once funciones de
interface pueden ser incorporadas dentro de la interface GPIR.
Estas funciones de interface no necesitan estar todas
implementadas dentro de un dispositivo particuliar. Y una de
esas funciones de interface, la de controlador es raramente
implementada por mis iz un dispositivo dentro del sistema.

El total de funcicues disponibles son:

SOURCE HANDSHAKE (SH)

Provee al dispositivo la capacidad de transferir correctamente
mensajes de multilinea. Para transmitir asincronamente estos
mensajes, se realiza una secuencia entrelazada de comunicacidn
(handshake) entre un dispositivo gque contiene una funcién SH y
uno 6 mis dispositivos que contienen la funcisn Aoceptor
Handshake.

ACCEPTOR HANDSHAKE (AH)
Provee al dispositivo la capacidad de garantizar la recepcién
apropiada de mensajes remotos de miltiple linea.

TALKER 6 EXTENDER TALKER (T 6 TE)

Es la capacidad de un dispositivo para ser un Conversador &
Emisor. Esta puede ser un byte de direccién o en el caso de
direccidén extendida (Extended Bdress) una direccidén de dos
bytes.

LISTEN 6 EXTENDED LISTEN (L &6 LE)

Es la capacidad de un dispositivo para ser un Escucha &
Receptor. Su direccidén puede ser de un byte 6 de dos bytes
para direcciédn extendida.

SERVICE REQUEST (SR)

Esta capacidad permite al dispositivo solicitar asincronamente
servicio desde el controlador. También, se sincroniza el bit
de requerimiento de servicio (SR) del byte de estado durante
un sondeo serie,
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REMOTE/LOCAL (RL)

Provee la capacidad para seleccionar entre dos fuentes de
entrada de informacién. La informacién de local corresponde a
los controles de la parte delantera del dispositivo y 1la
informacidén de remoto _corresponde a la entrada de informacién
desde el bus.

PARALLEL POLL (PP)

Provee la capacidad al dispositivo Gnicamente para identificar
por si mismo, 51 requiere servicio, cuando el Controlador esta
prreguntando., Esta capacidad difiere de SR, en gque necesita una
comisién de parte del controlador para conducir peridédicamente
una consulta paralela.

DEVICE CLEARR (DC)

Esta funcidén permite al dispositivo inicializarse para un
estado predefinido. Un dispositivo con esta capacidad tendra
el efecto de este comando, descrito en su manual de operacidn.

DEVICE TRIGGER {(DT)
Esta funcién permite al dispositivo tener inicializada su
operacidn basica, por &1 Emisor en el bus.

CONTROLLER {(C)

Esta funcién _permite al dispositivo enviar direcciones,
comandos universales y comandos direccionados a otros
dispositivos.

DRIVERS (D)
Este puede definirse mas como un cdédigo gque describe el tipo
de maneiadores eléctricos usados en el dispositivo.

1.5.2 Comunicacidén entre dispasitivos (Secuencia Handshake)

La Secuencia Handsake se realiza através de las 3 lineas de
comunicacién del bus (DARV, NRFD y NDAC).

Estas 3 lineas se utilizan para coordinar la transferencia
de datos sobre el bus de datos desde una fuente {(que puede ser
un emisor 6 conversador direccionado & un controlador) hacia
un aceptor 6 receptor (un escucha 6 receptor direccionado 6
todos los dispositivos que estan recibiendo comandos de
interface) para asegurar la integridad en la transferencia de
datos., '

Esta técnica tiene las siguientes caracteristicas:
l. La tranferencia de datos es asinc¢rona y el promedio de
transferencia automaticamente se ajusta a la velocidad del
emisor y receptor(es) y corre en el promedio de velocidad del
dispositivo mas lento.
2. Mas de un dispositive puede aceptar el dato al mismo
tiempo.
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3. Cada byte transferido atraviesa por el handshake. (Escepto
Para respuesta a un Sondeo Paralelo) '

4. Cuando los comandos universales son enviados sobre el bus
de datos, el dispositivo mas lento en el bus determinaréd el
retardo de transferencia de ese comando.

5. El actual retardo de transferencia del dato es afectado
también, por el tiempo que se toma el instrumento para hacer
la lectura y el tiempo necesario para gque el controlador
introduzca la informacién.

Las lineas de sefial, utilizan convencién de l6gica negativa

(Cierto: Estado Bajo), lo que permite reducir la
susceptibilidad al ruido en el estado cierto (1 légico = Cero
Volts).

La BSecuencia Handshake estd formada por cuatro estados
fuente y cuatro estados aceptores 6 receptores.

Los estados fuente son:

1. SGNS (Source Gensrate State): Estado de generacidn de
fuente.

2. BSDYS (Source Delay State): Estado de retardo de la
fuente.

3. BTRS (Source Transfer State): Estado de transferencia
de la fuente.

4. BSWNS (Source Wait fnr New Cycle State): Estado de
.espera de la fuente para nuevo ciclo.

Los estados aceptores son:

1. ANRS (Acceptor None Ready State): Estado de ningan
aceptor o receptor listo.

2. ACRS (Acceptor Ready State): Estado de aceptor &
receptor listo.

3. ACDS (Accept Data State): Estado de aceptacidn de dato.
4. BRWNS (Acceptor Wait for New Cycle State): Estado de

espera del receptor para nuevo ciclo.

La secuencia de transferencia (handshake) de un byte, desde
un emisor hasta un receptor, se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 1.4 Secuencia de transferencia de informacién
{(Handshake) de la GPIB.

Esta secuencia comienza con la fuente en el estado SGNS.
aqui, la fuente no esti cclocando aigin dato dentro de las
lineas de datos, asi que esta situacién causa que todas las
lineas vayan a un nivel alto. Los receptores estin coleccando
en condicidén cierta (nivel bajo) las lineas NRFD y NDAC, <om:
se indica en (1).

En el punto (2), vemos gue todos los receptores estan listos
para aceptar datos, también la fuente ha colocado un byte de
dato en el bus de datos y ha entrado al estado SDYS,
permitiendo que el dato sea fijado. La fuente podria colocar
en la linea "EOI" la condicién "cierto" si este fuese <ol
altimo byte en el menszie.

Despues de el retardo de fuente, esta entra al estado STRS,
indicado en (3). La linea DAV (Data Valid) es colocada en
condicion "cierta" (mnivel bajo), para indicar que el dato ha
sido enviado. Los receptores estdn actualmente en el estado
ACRS (Estado del receptor listo).

Los receptores, entonces, se mueven dentro del estado ACDS
para colocar de nuevo en condicién "cierta" la linea NRFD,
como se indica en (4).

La fuente se mueve al estado SWNS, de espera para un nuevo
ciclo, y los receptores niegan la linea NDAC (condicién
"falsa"™) y se desplazan al estado AWNS de espera para un nuevo
ciclo, como se indica en (5).

Con todos los receptores habiendo acptado el dato, la fuente
libera la linea DAV (condicién "falso")como se observa en (6).
Con la linea DAV inactiva (condicién "falsa"), la fuente
retorna a su estado inicial (SGNS) indicado en (7). Mientras
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tanto los receptores colocan NDAC en condicidén "cierta" vy
retornan a su estado inicial (RNRS).
De esta manera, el ciclo puede realizarse de nuevo.

1.5.3 Tipos de Mensajes de la GPIB

La comunicacién entre los dispositivos interconectados se
realiza por el paso de mensajes a traves del sistema de
interface., La GPIB lleva mensajes de dispositivos dependientes
y mensajes de la interface.

Las definiciones de mensajes de dispositivos dependientes y
mensajes de interface son:

a. Mensajes de dispositivos dependientes: Muchas veces
llamados datos o mensajes de datos, contienen informacién
de dispositivos especificos tales como; instrucciones de
programa, resultados de medidas, estados de maquina y
datos de archiveo.

b. Mensajes de interface: Manejan el bus y estos son
usualmente llamsJdos COMANDOS o mensajes de COMANDOS.

Los mensazes de inverface desarrollan funciones talas
conwc: inicislizar el bus, direccionar dispositivos vy
colocar los dispositivos en modos de programacién remoto &
local.

4

De estos los mas importantes son los mensajes de interface 6
comandos, los que se dividen en 3 grupos:

1. Comandos Uuivsrsales
2. Comandos Direccionados
3, Comandos Secundarios

Comandos Universales:

Estan divididos en 5 comandos de multilinea y 4 comandos de
unilinea ¢ una linea.

Existen cinco tipos de comandos de multilinea universales:

a. Device Clear (DCL)
Causa que todos los dispositivos reconocidos retornen a un
estado predefinido de dispositivo dependiente.

b. Local Lockout (LLO)

Deshabilita una funcién particular de reset local de panel
frontal 6 panel trasero, retornando a control local a los
dispositivos que reconocen este comando.

c. Serial Poll Enable (SPE)
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Establece el modo de sondeo serie, para que todos los
dispositivos conversadores (talkers) respondan en el bus.
Cuando son direccionados para emisor, cada dispositivo
retornara un simple byte de estatus de 8 bits.

d. Serial Poll Disable (SPD)

Deshabilita el modo de Sondeo Serie para todos los
dispositivos que pueden responder a este comando.

e. Parallel Poll Unconfigure (PPU)

Restablece todos los dispositivos con Sondeo Paralelo al
estado ocioso 6 inactivo (deshabilitado para responder a
un Sondeo Paralelo).

Aunque también se incluyen 1los comandos Untalk (UNT) vy
Unlisten (UNL) dentro de los comandos de multilinea, estos son
clasificados como direcciones, porque su fin es actuar sobre
las direcciones de determinados dispositivos.

Untalk: deshabilita el actual emisor direccionado. Si se
colocase una direccién de cmiscr inusnal [ se cumpliria e}
mismo objetivo.

Unlisten: desshabiiita los actuales recptores direccicnud:n
en el bus. Un solo receptor no puedes ser deshabilitado, =
este caso, sin dehabilitar todos los demds, garantizandose
que solamente los receptores deseados seran direccionados.

LT

En cuanto a los cuatro comandos de unilinea,estos se muestran
en la tabla siguiente:

Tabla 1.1 Comandos de Unilinea

Comand¢ de Unilinea Linea de Manejo de la Interface
Interface Clear IFC

Remote Enable REN

Attention ATN

Identify (IDY) EQI + ATN

Comandos de Direccionamiento:

Un dispositive puede estar o no disefiado para responder a
algin comandos de estos en particular. Este grupo de comandos
consta de cinco tipos:

a. Group Execute Trigger (GET)

Este comando provoca que todos los dispositivos con la
capacidad de operar con este <comando ¥y gque estéan
actualmente direccionados para escuchar, inicien wuna
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accidén pre-programada (disparo, procesar un barrido, etec).
Algunos dispositivos, también pueden reconocer un caracter
de dato de dispositivo dependiente o string, para esta
funcién. El comando GET provee un medio de gatillar
dispositivos simultaneamente.

b. Selected Device Clear (SDC) .

Este comando resetea el dispositivo actualmente
direccionado para escucha a un estado de dispositivo
dependiente (estado de encendido, abrir todos los relés,
etec.)

¢. Go to Local (GTL)

Provoca que el dispositivo actualmente direccionado para
escuchar, retorne al contreol local del panel (salida .del
estado remoto), el dispositivo retornarad al estado remoto

-

cuando sea direccionado de nuevo para escucha 6 receptor.

d. Parallel Poll Configure (PPC)
Provoca que el receptor direccionado sea configurado de
acduerdo al comande secundario PFE (Habilitar Sondeo
Paralelo) gque vd a continuacién.

e. Take Control (TCT)
Permite que el controliadcr , tome el control del bus como
parte de una accidén pre-programada.

Comandos Secundarios:

Este - grupo eostd formado por las casillas mas bajas,;
correspondientes a 1z  takla de car&cteres. BSCII (ver Tabla
1.2) vy son usados para dlrecglones extendidas de Emisor (Talk)

Yy Receptor (Listen) y comandos de Sondeo Paralelo Secundario.

Estos comandos se utilizan en conjunto con una direccién, un
comando universal o un comando de direccionamiento (también
llamados comandos primarios) para extender el espacio de
cddige cuando es necesario.

1.5.4 Codificacién de los Mensajes de Interface

En la tabla 1.3 se resumen todos los mensajes de 1la
interface utilizados por la GPIB. Es de notar gque mas de un
mensaje puede ser puesto simultaneamente por diferentes'
funciones de interface. Para cada mensaje en la tabla se lista
solamente la informacidén especifica a ese mensaje.

Las siguientes abreviaciones son usadas e€n la Tabla 1.3:
AC : Comando de Direccionamiento

AD : Direccidn
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Tabla 1.2
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Codificacidén de los Mensajes de Interface del

Tabla 1.3

Bus IEEE 488

Nemdnico | Nombre dsl Mensaje Tipo Clasa 8588 3823 2 E g cE5¢g 2 &
O 0DDD0DOoO0DNO00Zz <L =C
ACG addressed command greup M AC T o x o0 00 X X X X X X X X X X X X
ATN attention U uc XX X X X X X X X X X1 % X %X X
CAB data byte M DD DDDDDDDDXXXXXX X X
8 7 6 5 4 3 21
DAC data accepted U HS X X X X X X X X X X0 X X X X X
DAV data valid U HS XX X X X X X X 1 XX X X X X X
DCL dewvice clear M uc X0 01 01 00 X X X X XX XX
END end U 51 X X X X X X X X X X %X X 1 X % X
EQS end nf siring M DD E E E EEEEE X X X X X X X X
B 7 6 5 4 3 2 1
GET qroup execute trigger M AC X0 0 01 000 X X X X %X %X %X
GTL g0 to local M AC X0 0 000 0 1 X X X X X X XX
DY wdentify u uc X X X X X XX X XXX X1 XXX
IEC interface clear u ue oA X X X XX XXX AR X X1 X
LAG listen address group M AD A0T X X X X X X X XN XK XX X X
LLO lccal loek out M uc X0 01 000 1 X ¥ X X X X X X
MLA my listien address M AD X0 1 L L LLLXXXXXXXX
54 3 21
MTA my talk address fa AL M1 O T TTTT XX XXEKX %
5 4 2 21
NSA my secondary nddress M SE X1 1 5 858 5 5 8§ X X X X %X %X X X
5 4 3 21
NUL null byte " DD 0 0 0 00 000 X X X X ¥ % =% .2
GSA other secendary address M 3E {054 = GCG | MGA!
OTA cther talk address M AD (OTA = TAG A MTA}
PCG primsry command group M - {PCG = ACGVUCG A LAG A TAG)
PPC parallel poll configure M AC X0 0 00 1 0 1T X X X ¥ X X xx
PPE parallel poll enable M SE X T 1 08 PP P X X X X X X X X
I 21
PP paraltel polt disable M SE X 1 1 1 DD DDX X XX X X X %
4 3 21
PP parallel poll respona: ! U ST X X X ¥ ¥ X X 1T X X X X X %X N >
PPR? parallel poll response 2 U i ST X X X X X X 1 X X X X X X X »x X [
PPR3 parallel poll respanse 3 u ST XXX X XA X X X X X X X X X
FPR4 paraliel poll response & U ST KX X X1 XX XX X XX X X XX
PPRS parailzl poll response S U ST KX X1 X X X X X X X X X X X X
PPRE parallel poli response § u 5T X XA 1T X X X X X X X X X X X X X
FPR7 parallel poil 1esponse 7 U 5T T XX XX XX X XXX X X XX
PPAS paraliel poll response & u ST 1T X X X X X X X X X X X X %X X X
PP} parailel poll unconfigure M uc X0 0 1 40 1 01 X X X X X X X X
REN remote enable u uc HoOoX X X X X X X X X X X X X X
RFD ready for data U HS X X X X X X X X0 X X X X X X
RQs requesl service 13} ST X 1 X X X X X X X X X X X X X X
SCG secondary cormmand arzup M SE X 1T 1 X X X X X X X X X X X X X
shc selecred device elear M AC X0 G001 00 X XX )( X X X X
SPD serial poll disabie M uc X 0 01 1 001 X X XX X X X X
SPE serial poli enable M uc X0 0 7 1 00 0 X X X X X X X X
SRQ service request U ST XX X XXX X X X XX X X1 X X
STE status byte M ST S X 5 55 85 8 8§ X X X XX X XX
8 6 5 4 3 2 1
TCT take controf it AC X0 001 00 1 X X X X X X X X
TAG talk address group. M AD X 1T 0 X X X X X X X X X X X X X
UCG universal command group M uc X 0 01 X X X X X X X X X X X X
UNL uniisten M AD X0 i 1 1 1 1 1 X X X X X ¥ X X
UNT untalk M AD b g 1T 1111 X X X X X X X X
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DD : Dispositivo Dependiente
HS : Handshake :
US : Comando Universal

SE : Comando Secundario

ST : Estatus

M ! Mensaje de Multilinea

U : Mensaje de Unilines

Se marca con una (X) a las lineas cuyo estado sea
irrelevante y pueden ser 6 no manejadas por alguna funcidén en
el bus.

1.6 Especificaciones Eléctricas y Mecidnicas del bus IEEE488
1.6.1 Especificaciones Eléctricas

Las especificaciones para los manejadores de linea de sefial
y receptores estidn basadas en el uso de tecnologia TTL. Y
dispositivos de colector abierto 6 de tres estados pueden ser
usades. en muchos casos.

Al utilizar la tecnoicgia de tres ectados se pueden alcanzar
las mas altas tasas de transferencia de datos.

La relacidn entre los niveles légicos y de voltaje se listan
en la tablz 1.4.

Tabla 1.4
Relacién entre nivel légico y voltaje
Nivel Légico Nivel de Voltaje
0 (falsc) > +2.% V (alto)
1l (cierto) < +0.8 Vv (bajo)

Para enviar y recibir datos, se definen dos tipos de
dispositivos:
- Manejador & Driver
- Receptor & Receiver

Los manejadores (drivers) pueden ser de colector abierto &
de tres estados.

Existen limitaciones al utilizar cualquiera de los dos tipos
de drivers. Asi tenemos que las lineas gue pueden operar con
tecnologia de colector abierto son: SRQ, NRFD, NDAC y DIOl1-8,

Las lineas de datos, en este caso, son usadas en los
dispositivos con capacidad de sondeo en paralelo.
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Entre las lineas gque pueden operar con manejadores ya sea de
colector abierto o de tres estados estan: ATN, IFC, REN, EOI,
DAV, DIO1-8.

Las lineas de datos, para tipo tres estados, solo pueden
operar en dispositivos gque no poseen capacidad de sondeo
paralelo.

La mayor ventaja que ofrecen los manejadores de tres estados
frente a los de colector abierto, es la mayor velocidad de
transferencia de datos.

Las especificaciones de voltaje y corriente para los
emisores de linea y receptores de linea, se listan en la tabla
1.4.

Tabla 1.4 Especificaciones de voltaje y corriente
en emisores y receptores

T

Simbolo Faramétrc Min. Hax. Tipo de Disposit.
Von salida alta,0 +2.4V +5.0V Triestado
VoL salida baja,l 0 Vv +0.5V Triest. & Col .-ADb.
Vin entrada alta,0| +2.0V +5.5V Tipo Schmitt pref.
Vit entrada baja,l| -0.6V +0.8V Tipo Schmitt pref.
Ion salida alta,® ; -5.2ma
IoL salida baja,l +48mA
Iin entrada alta,0 +50pA
Irs entrada baja,l -1.6mA

Las especificaciones de los emisores no requieren de ldgica
de colector abierto ni de tres estados, perc unc de esos dos
tipos se da por asumido.

Para afiadir inmunidad al ruido, se sugiere gque los
receptores sean del tipo Schmitt, con un minimo de histeresis
de 0.4 V.

Viro = Vtneg X +0.8 V

Vii = Vipos 2 +2.0 V

Histeresis: Vipos - Vtneg > 10.4 V

Otro aspecto importante de estas especificaciones es el
grafico de linea de carga en DC para colector abierto, como se
muestra en la figura 1.5.
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Corrisnte dantro
del Digpositive

Uc]’m\je’m lp
Linea da Sanal

Figura 1.5 Liuea de carga en DC para los manejadores d=z
colector abierto de la GPIB.

De la grafica se definen los valores de voltaje de linea de
sefial y de corriente dentro del dispositivo en los siguientes
puntos:

1. 81i I <0 mA, V serd < 3,7V

2. 88 I >0 mA, V gersd » 2.5V

3. 831 1 >-12.0 mA, V ser& >~1.5 V
(solamente si el receptor existe)

4, 81 V < 0.4V, I serd <-1.3 mh

5. 81 V > 0.4V, I sera >-3.2 mA

6. 81 V < 5,5V, I serda > 2.5 mA

7. 81 V>5.0V, I ser&d > 0,7 mA 6 la impedancia de
pequefia sefial debe ser < 2 KQ a una frecuencia de 1 MHz

En general .la pendiente de la linea de carga en DC corresponde
a una registencia que no excede de 3 KQ@.

Las caracteristicas para pequeila seifial AC correspondientes,
esté&n resumidas por el circuito de la figura 1.6.
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Bus

VCC _
1
R, . . N
(] DRIVER
T
3 R RECEIVER
| L2
C L.

Figura 1.6 Circuito de entrada-salida tipico de una linea
de sefial de GPIB.

De donde:
Vee = +5.0 V = 5%
RL1 = 3.0 KQ + 5% (a Vcc)
RL2 = 6.2 KQ * 5% (a tierra)
Cl = Ccable + Ccomponentes = 150 pF/metro a una frec.
de 1 KHz y C-5V @
Dl = Diodo Clamping contenido tipicamente dentro de los

componentes del receptor.

Driver 6 Emisor: -
cuya corriente de fuga para colector
abierto es de +0.25 mA max. a un voltaje
Vo = 5.25 V, para dispositivos de tres
estados es de #40 pA max. a un voltaije
de Vo = +2.4 V.

Receiver 0 Receptor:
cuya corriente de entrada es de -1.6 mA
max. a Vo = +0.4 V y la corriente de
fuga de entrada es de +40 pd max. a
Vo = +2.4 V y +1.0 mA max., a Vo = 5,25 V

1.6.2 Especificaciones Mecanicas

Las especificaciones para el conector, montaje y cableado
estdn definidas en el estandar. Los dispositivos estan
usualmente conectados con un cable ensamblado , consistente de
24 coductores con ambos tipos de conectores, plug vy
rec?ptéculo, disponibles en cada extremo terminal (ver figura
1.7).
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gt §0mm typical h-}
. Recaptacle
e R
Housing :
- —ECBE‘; 15mm typical

[Plastic molded or equivalent) J '

Plug Fetaining Ring

' i
=1

g Raised grip surface
15mm_

min.

Figura 1.7 Conector del cable GPIB

Este_ disefio permite gque los dispositivos se enlacen en
cualquier configuracién LINEAL & ESTRELLA 6 una combinacién de
ambas (ver figura 1.8).

(a)

Figura 1.8 Configuraciones del cableado de la GPIB
(a) LINEAL (b) ESTRELLA
Para llevar a cabo el alto porcentaje de transferencia de
datos, para lo cual, la GPIB fué.disefiada, la distancia fisica
entre los dispositivos y el namero de dispositivos estan
limitados. Son tipicas las siguientes restricciones:

a) Una separacidn maxima de 4 metros entre cualquier par
de dispositivos y una separacidén promedio de 2 metros
atraves del bus,.

b) Una longitud total del cable de 20 metros.

c) No conectar mas de 15 dispositivos en cada bus, con no
mas de dos tercios de los dispositivos encendidos.

Buses de extensores se pueden obtener de algunos fabricantes
para usarlos cuando los limites anteriores deben ser
excedidos.

|
El Conector: Este se define de acuerdo a los estandares.
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Para los estandar IEEE 488 Y ANSI MCl.1 el conector es del
tipo ribbon de 24 pines, cuyos contactos son asignados como
muestra la figura 1.9.

PAIRED PAIRED PAIRED REN
WiTH WITH WITH

" 9 r
— !

Faet of rmaiad
Paxs wn

OPOCEg [
Te be grourried
Pt termmnston
©f Offwr wrg

Figura 1.9 Conector para IEEE v ANSI

Cuyas especificaciones eléctricas Y mecanicas son las
siguientes:
Rango de voltaje: 200 vdc
Promedio de corriente: 5 A
Duracién: =z 1000 inserciones
Conectores sugeridos: Microribbon (Amphenol 6 Cinch Serie
87) 6 Champ (AMP)

Para el sstandar IEC 625-1 el conector es uno tipc DR de 25
pines (MIL-C~-24308) c¢uwyos contactes sen aLi¢nzdos como muestra
la figura 1.10.

p— 1 13 —
© ©
— 14 25
(HORIZONTAL)

Contact Signal fine Contact Signal line
i DIOY 14 DIO S
2 Do 2 15 DIO 6
3 DIO 3 16 Do v
4 DI04 17 DO 8
5 REN 18 Gnd (5)
5 EQI 18 Gnd (8)
7 DAY 20 Gnd (7)
8 NRFD 21 Gnd (B)
g NDAC 22 Gnd (9)
10 IFC 23 Gnd (10}
1 SRQ 24 Gnd (11)
12 ATN 25 Gnd (12)
13 shield

Figura 1.10 Conector para IEC 625-1
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Y cuyas especificaciones eléctricas y mecdnicas son:

Rango de Voltaje: 60 Vdc

Promedio de corriente: 5 2

Duracién: > 1000 inserciones

Conector sugerido: Serie "D" de 25 pines

Por otra parte, el conector tipo D de 25 pines es usadc por
el Estandar de EIX (Electronic Industry Association) para el
RS5-232C, operande con voltajes superiores a los utilizados por
la GPIB(arriba de *25V y 0.5 A), por lo que deben manejarse
con cuidado para no dafiar dispositivos que trabajen cen la
GPIE.



CONCLUSIONES

- B pesar de gue el bus IEEE-488 tiene muchos afies de haber
sido creado, y de que este tiene muchas aplicaciones en el
area de la instrumentacidén electrénica 'y el control de muchos
otros aparatos, el estudio de este bus no existe dentro de los
programas de las asignaturas de la carrera de Ingenieria
Eléctrica

~ Debidec a que no se ha hecho mucho enfasis en el estudio de
este bus, la informacidén corcerniente al estandar IEEE 488 es
extremadamente poca, y para el disefio requeridc en el presente
trabajo fue necesaric estudiar los documentos del estandar
IEEE-488, en este capitulo se abordan los puntos mas generales
abordados por el estandar, el que consta de dos libros,
denominados IEEE-488.1 e IEEE-488.2.

- Hasta el momento este tipo de bus ha sido muy explotado
comercialmente, particularmente en el area de programacién,
actualmente existen paquetes de software comerciales muy
potentes, que le dan al wusuario de! bus funciocenes de alio
nivel, permitiendo de esta manera comunicarse con los
dispositivos =cas rapidamente y obtener datos con wejor
presentacidn. Pcr otro lado en el area del hardware para los
circuitoz de interfaz también se ha evolucionado mucho, se han
creado microprocesadores gque ejecutan las funciones del
estandar o administran la operacioén de la interfaz,
proporcionando mucha rapidez en las operaciones.
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CAPITULO IX
DISENO DEL CIRCUITC DE INTERFACE IEEE488
Introducecién

En este capitulo se aborda el disefic del circuito de
interface, asi como el ambiente de operacidén (dentro del
computador), finalmente se describe brevemente la construccidn
de la tarjeta de interface y la conexidén del cableado a
utilizar con esta.

El disefio de la interface debe cumplir con las
especificaciones del estandar IEEE 488 y con todos los
criterios de construccidén necesarios para gue opere dentro de
una computadora PC 501 AT LEMMON.

La propuesta estd basada en el chip 82532 PPI {(Interfase
Programable de Periféricos).

Una interface elaborada con un circuite come esve, hace

necesaria una arquitectura de funcionamiento basada mas en el
software.

Donde todas las funciones implementadas deberan hacerse a
traves de programacidn.

Comc se menciond anteriormente, el bus IEEE 488 esta
ampliamente generalizado, teniendo hasta este momentc una
enorme cantidad de aplicaciones en la industria ¥y la
investigacifn cientifica.

Existen por lo tanto, un gran numero de tarjetas o6
circuitos de interface que van desde lo mas simple hasta lo
mas complejo.

Estoc se logra a traves de circuitos integrados diseiados
para efectuar las funciones especificas del bus, liberando a
los usuarios del complicado trabajo de dominar las funciones y
cédigos del bus, creandose asi, funciones de alto y bajo
nivel: siendo las de bajo nivel, las gque requieren gque el
usnario posea un conocimiento considerable sobre el manejo de
la GPIE.

2.1 Interconexién de la Interface con la computadora.

Las computadoras PC 6 compatibles poseen canales o ranuras
de expansidén 6 también llamadas Slots, los que estdn dedicados
particularmente para establecer la interconexidén con una
interface cuando es necesario.

En la figura 2.1 se muestra por medio de buses las partes
més importantes en la interconexidén con la interface.
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Figura 2.1 Diagrama de blogques de la interconexzxidn de la
computadora y la interfase.

2.2 Descripcioén de los Slots o Canales I1/0 de Expansidn de las
computadcras IBM PC 6 Compatibles.

La descripcién fisica de los canales I/0 de expansidén se
muestran en la figura 2.2.
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LI I axe azxe -— ER3
s wDC Y Bxw ny —— sn2
L1 24 —_ O30 h30 _—t Lo
- [ (R [T XY a3 -— BNO

Figura 2.2 Descripcidn del Pin-Out de los canales
de expansibdn
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El funcicnamiento de cada uno de los pines se describe a
continuacién:

SD0-SD7 (E/S) ,
Son los 8 bits menos significativos del bus de datos del
sistema. En transferencia de 8 bits son los unicos utilizados.

SA0-8R19 (E/S)

Representa el hus de direcciones del computador y son usados
para direccionar memoria y dispositives de Entrada/Salida
dentro del sistema. Son 20 lineas de direccionamiento gue
permiten accesar hasta un megabyte de memoria.

CLK (58) .
Es la sefilal de reloj de 8 é& 10 MHz del sistema. Debe usarse
solo para efectos de sincronizaciodn.

RESET DRV (S)
Inicializa la légica del sistema a2l encender la maguina o
durante un bajo voltaje,

BALE (8)

Abreviatura de "Buffered BAddress Latch Enable". Esta seiizal
proviene del controlador del bus y es utilizada para <nclavar
direcciones wvalidas del microprocesador. Se wiilzza COmMC

-

indicador de direcciones validas del DMAR & del CPTJ,

I/0 CHCK (E)

Esta sefial proporciona al sistema, informacidm de error de
paridad en memoria & de dispositivos en los c¢anales de
entrada/salida. Es activa en bajo.

IRQ3-IRQ7 (E)
Son sefiales de solicitud de interrupcidn, IRQ7 es la de mayor
prioridad e IRQ3 la de mayor.

IOR (E/S)

Esta sefial le indica a2 un periférico gque maneje sus datos a
traves del bus de datos. La sefial es controlada por el
microprocesador 6 el contolador del DMA O similares, presentes
en el canal entrada/salida, Es activa en bajo.

IOW (E/S)

Esta seflal le indica a un periférico -que ltea los datos
presentes en el bus de datos. Es controlada en igual forma que
IOR. Es activa en bajo.

SMEMR (S)

Esta sefial indica a dispositivos de memcria, manejar datos a
traves del bus de datos. Es c¢ontrolada por el CPU & el
controlador del DMA. Es activa solo para rangos menores de 1
Megabyte de memoria.

SMEMW (S}
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Esta sefial indica a los dispositivos de memoria almacenar los
datos presentes en el bus de datos. Controlada por el CPU 6
por el controlador del DMA. Es activa solo para rangos menores
de un megabyte,

DRQl, DRQ2, DRQ3 (E)

Son seflales de solicitud de transferencia por canales DMA.
DRQl es la de mayor prioridad y DRQ3 la de menor pricridad. Se
mantiene en alto hasta que el correspondiente DACK se activa.

DACK1l, DACK2, DACK3 (3)
Se utiliza para accesar solicitudes de DMA. Son activas en
bajo.

AEN (38)

Cuando esta sefial se activa {(alto), el CPU cede el control
sobre el bus de direcciones y bus de datos al controlador del
DMZ, permitiendo la transferencia de DMA,.

REFRESH (E/S)

Esta sefial indica un ciclo de refrescamiento. Es acti
bajo y puede controlar el micrcgreocssador en el can:
entrada/salida.

T/C (8)
Proporciona un pulso alte cuando es alcanzada la cuenta final
por cualquier canal DMA.

0osc (8)
Sefial de reloj de 14.31818 MHz, no sincronizada.

2.3 Conexidn con la Inverface

En general, para interconectar la interface con la
computadera, utilizan las siguientes ranuras:

El bus de datos entrada/salida de 8 bits (de A2 a A9) con el
bit menos significative en A2 (8D7) y el mas significativo en
B9 {(sSDO).

La direccidén del flujo de datos es controlada por los pines
Bl13 y Bl4 gue corresponden a IOW e IOR respectivamente.

Del bus de direcciones se utilizardn los pines SAC hasta
SA9, esto se determina por el rango que le corresponde a los
puertos de entrada/salida (I/0) dentro del mapa de direcciomnes
de la computadorz.

Otros pines que también se utilizaran son: la linea IRQ4 de
interrupcién y parz la fuente de alimentacién +5 VDC (B3 y
B29) y GND (Bl y R31).

RAunque los pines utilizados varian dependiendo del disefio,
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en general, los pines descritos anteriormente, serin los més
usados.

2.4 Propuesta para el Circuito de Interface

El circuito propuesto estid basado en el chip 8255a (PPI),
que es una interface paralela de periféricos. Permitiendo la
comunicacidn en paralelo con tres puertos (A, B y C), los
cuales se pueden direccionar a través de la ldégica de control
del chip. )

2.4.1 Descripcidén General del 82557 (Modo 0)

El 8255A es un periférico programable de entrada/salida
paralelo para propositos generales y para el presente disefio
viene a ser la parte central del circuito de interface.

El diagrama de bloques se muestra en la figura 2.3. Es un
circuito de soporte para microprocesadores de 1la familia
intel, y proporcicna 24 pines progr@mablex de entrada /salids,
divididos en tres puertos (A, B y C).

La conficuracidén de cada puerto se hace pcr mediio de
software.

VOLIAJIS DE — P 139 cruro A .
ALINTHIRCION —# @b Jruearo a 13 \
COMIROL T8
{}
R ——— (_..-
GROO 2
e
h }
gRute A
FVIKIO C . 170
— Ju—
RIS BL MAICS SUPERIOR re,-re,
B -BIALCCIOMN] 4} ¢—
RIFIR
e
b,-p, o==!{ PEL WS = .
PE Palos [ SRUrD
TULRID C 179
e ,
bL patos - INFERIOR re, T,
[£}] ‘- —
RC *l
. v CONTROL
. LeGICo coNTRGL GRUFD 3 170
B —— ————— | —_—l——————— | WIRTD § [ ——>
' ' or erey [ . s, re,
'. LICIORR 4—
M FSCALTURA
S .1

Figura 2.3 Diagrama de bloques del 8255A
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El 82552 posee 3 modos de operacidén: modo 0, modo 1 y modo

2. Como su funcionamiento es muy conocido y para esta
aplicacidén en particular sélo se operara en modo 0 de
entrada/salida elemental, a continuacidn se describe

unicamente este modo de operacién.

Al encender la magquina el 8255A, se inicializa Y sus tres
puertos quedan configurados como puertos de entrada. Para
configurar los puertos se utiliza la palabra de control, gque
consta de ocho bits, y que son colocados dentro del registro
de control, accesado previamente.

La interface solo responde a 4 direcciones, correspondientes
a los puertos A, B y C y el registro de contrel de solo
escritura. El formato del byte de control se muestra en la

figura 2.4.
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Figura 2.4 Byte de Control
Operacidén en Modo 0: Entrada/Salida Elemental
Este modo configura a los tres puertos solamente como

entrada/salida, presentando las siguientes caricteristicas:
-~ Los puertos A y B de 8 bits cada uno y el puerto C
divididoen dos grupos de 4 bits cada uno de los cuales
pueden ser entrada 6 salida.
- Cualquier puerto puede ser entrada o salida.
- Las salidas son enclavadas.
- Las entradas no son enclavadas.
- Existen 16 formas de configurar este modo.

En la tabla 2.1 se muestran las 16 posibilidades de

configuracién en el modo 0.
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Tabla 2.1 Configuracidén de Puertos en el Modo 0

Byte de 4MSEB 4L.SB
Control PUERTO & PUERTO C PUERTQ B PUERTO C
80 salida salida salida salida
81 salida salidsa salida entrada
82 salida salida entrada salida
83 salida salida entrada entrada
88 salida entrada salida salida
89 salida entrada salida entrada
8a salida entrada entrada salida
8B salida entrada entrada entrada
g0 entrada salida salida salida
91 entrada salida salida entrada
92 entrada salida entrada salida
93 entrada salida entrada entrada
98 entrada entrada salida salida
99 entrada entrada salida entrada
9A entrada entrada entrada salida
9B entrada entrada entrada entrada

2.4.2 Logica de Acceso al 8255A

La direccidén del flujo de datos en la PPI, es controlada

los pines RD y WR,

de las ranuras de expansién respectivamente.

los que se conectan a los pines IOR e IOW

En la tabla 2.2 se muestra el direccionamiento de
puertos y el registro de control.
Tabla 2.2
Direccidon de los 3 puertos y el registro de control
SR9 SA8 SR7 SA6 SAS SR4 SA3 SA2 SAl SAD Hex
PUERTC A 1 1 1 1l 1 0 1 1l 0] 0 3ESB
PUERTC B 1 1 1 1l 1 0 1 1 0 1 3ES
PUERTO C 1 1l 1 1l 1 0 1 1 1 0 3ER
Palabra de 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 3EB
Control
La PPI posee, ademds, dos pines de direccién para
puertos (A0 y Rl) y el pin CS para habilitar el accesoc al
Chip. Para estos pines se hace necesario un decodificador de

direcciones

que

habilite el

chip

con

las

direcciones

correspondientes dentro del rango I/0 del mapa de memoria.
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Tales direcciones serén:

3E8 Hex : Puerto A
3E9 Hex : Puerto B
3EA Hex : Puerto C
3EB Hex : Direccién del byte de control

El decodificador de direcciones para esta interface se
muestra en la figura 2.5.

Se utiliza la linea AEN (ARll) para evitar que la interface
sea habilitada durante la transferencia DMA. En general
através de las compuertas se habilita el pin CS (Chip Select)
para las cuatro direcciones anteriores.
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2.4.3 Circuito de la Interface para el bus IEEE 488

El esquema 'del c¢ircuito para la interface se muestra en la
figura 2.5,en el se muestra el circuito completo, incluyendo
el decodificador de direcciones.

El circuito cumple exclusivamente la misién de adaptacién de
los niveles propios del bus IEEE488 con los de la PPI.

Para lo cual se hace necesario, diferenciar las lineas seg(n
su aplicacidn:
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a, Las lineas de datos DIOl1-DIO8, deben ser bidireccionales:
~ De salida cuando actGa como controlador o como
transmisor.
- De entrada cuando trabaja como receptor o cuando
realizan un sondeo paralelo.

b. Las lineas de intercambio de sefiales (handshake):
DAV, NDAC, NRFD y EOI; deben ser bidireccionales , pero
sus direcciones no son concurrentes, si no gue actian
segin la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Direccidn de las Lineas Handshake

Day EOI NRFD NDAC

Controlador-Emisor salida salida entrada entrada

Controlad.-Receptor|entrada ]entrada salida salida

¢c. Las lineas de control: ATN, IFC, REN y SRQ, son propias
del funzionamicsnto como controlador, de manera gque
siempre son unidireccionales. Las direcciones respectivas
SOon: ’
- ATN : Salida
- IFC : Salida
- REN : Salida
- SRQ : Entrada
La linga A: peticidn de servicio {SRQ) se toma =lsmpra
como entrada, porjue se parte deli hecho de gque el
circuito funciona sclo como controlador Gnico dentro del
sistema.

Para las lineas de datos {(DIOl-8), se utilizard el puerto &
del 8255A, por lo que para la adaptacién bidireccional, de
acuerdo a las normas del esténdar IEEE488, se utiliza el IC
74L5640, gue es un tranceiver {tranceptor) TTL, con inversidn,
aungue opera con 24mA {(ICL) es posible utilizarlec para este
proposito, la direccidén de los datos es manejada a traves de
la pin PCl de la PPI.

Para las lineas de intercambio de sefial (handshake), la
situacidén es algo diferente. De la tabla 2.3, se observa gue
las direcciones de DAV y EOI son contrarias a las NRFD y NDAC.

Ademas las lineas DAV y EOI trabajan con TTL de tres estados
(ver seccidén 1.6.1 del capitulo I) y las lineas NDAC y NRFD
operan con TTL de colector abierto.

Para lograr adaptar estas lineas se utiliza el circuito de la
figura 2.7.



El driver 74LS240 trabaja como entrada para NRFD y NDAC Yy
como salida para DAV y EOI.

Las salidas para KNRFD y NDAC son manejadas por las
compuertas NAND 7438 de colector abierto.

Las entradas para DAV y EOI son manejadas por los
inversores tipo Schmitt 7414, gque cuentan con un voltaje de
histeresis de 0.4 V. E! buffer 74LS125 en serie con el
inversor 7414 habilita las lineas como entradas.
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Figura 2.7 Adaptacidn de las Lineas Handshake
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Como dichas lineas son bidireccionales y estdn agrupadas en
pares, se recurre a la disposicién anterior, utilizando el
puerto B como salida y el puerto C como entrada. De esta
manera a través de programacidn se controla la direccidn de
dichas lineas.

Las lineas de control usadas en los circuitos de adaptacidn
de las lineas de datos DIO, asi comoe en las lineas de
intercambio de sefial, se obtienen del puerto C {(PC0 y PCl),
conectados a inversores (7404). ’

El establecimiento del flujo de datos se realiza con las
lineas PCO, PCl y PC2 de acuerdo con la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Control del flujo de datos

PCO PCl PC2 DIO 1-8 DAV-EOI NDAC-NRFD SRQ

0 X X - salida entrada -

1 X X - entrada salida -

X .0 X entrada_“_ - - - !
b4 1 X salida - - -

X X 0 - - - entrada
X x 1 1 - - - salida

Finalmente , para las lineas de control del bus, y debido a
que estas son unidireccionales, basta con colocar un driver
unidireccional 74LS240 de tres estados, enclavado £fijamente
como salida

pado que estas actftan siempre como salida (exceptuando la
linea SRQ), se conectan al puerto B, de tal manera gque este
puerto operari siempre en dicha direccién.

La linea SRQ, no influye en el funcionamiento del circuito,
actuando directamente sobre las lineas de interrupcidén de la
computadora, debido a gque una peticidén de servicio,
desencadenard una respuesta definida por el programa y dgue
actia sobre el computador.

La asigancién de las lineas del bus a los puertos del 8255A
se resume en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Asignacién de las lineas de la GPIB al 8255A

PUERTO A PAD DIO 1 BIDIRECCIONAL
PAl DIO 2 " -
PA2 DIO 3 "
PA3 DIO 4 "
PA4 DIO 5 "
PA5S DIO 6 "
PAG DIO 7 "
PAT DIO 8 "
PUERTO B PBO DAV SALIDA
PB1 NRFD "
PRBR2 NDAC "
PB3 SRO "
PB4 EOI "
PBS REN "
PE6 IFC "
PE7 ATN " '
PUERTO C FCC Control SALIDA (Interne)
: PCl Control " i
PC2 Control " "
PC2 Sin usar
pPC4 DAV ENTRADA
PC5 EQI "
PC6 NDAC "
: PC7 NRFD "

2.4.4 Construccién de la Tarjeta de Interface IEEE488 o GPIB

El impreso para la interface fue elaborado con el
Programa EAGLE, ¢gue es un programa CAD (Disefio Auxiliade por

Computadora) para ingenieria. Este programa es capaz de
producir el esquema de la tableta impresa a partir del
diagrama esquemidtico. El impreso se construyd de esta manera,

pero debido a la alta densidad de pistas fue necesario hacer
muchas modificaciones antes de imprimirlo sobre la tableta,
por medio del plotter.

Para elaborar las conexiones gque van al slot de la
computadotra fue necesario crear un macro y de la misma forma
ocurrid con la ubicacidn de los pads de conexidn al bus.

El diagramaz del impreso se muestra en la figura 2.8, en
ella se muestran ambos lados: de componentes y de soldadura.
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También con este programa se obtiene el diagrama de
componentes sobre la tableta, este se muestra en 1la figura
2.9, en ella se pueden observar la ubicacién de todos los
componentes sobre la tarjelta, ademds del nombre que recibe:
GPIB-1l, con el que se identificara la tarjeta de interfaz en
cuestiédn.
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Figura 2.9 Esguema de los componentes de la Interface
sobre la tarjeta impresa.

Las dimensiones de la tarjeta son de 10 x 14 cm . estas
medidas se tomaron en base a las dimensiones de ctras
tarjetas. Puede, en todo caso, variarse estas medidas
haciendo un poco mis grande la tarjeta, pero esto dependera
del diseflador, solo debe tomarse en cuenta que la tarjeta debe
caber dentro de la computadora, las medidas fisicas maximas
permisibles para la tarjeta son de 11.5 X 24 cm.

En cuanto al conector, se escogié el tipo DB25 (de 25
pines), utilizado por el estandar IEC-625. La asignacidn de
lineas corresponde a las de la figura 1.10, el conector de la
interfaz estid soldado a 90° del plano de la tarjeta.

Este tipo de conector se escogié porque es mis facil de
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adquirir, que el conector tipo ribbon del estandar IEEE488 (de
24 pines). _

Debido a que es imposible adquirir conectores como 1los
mostrados en la figura 1.7, es necesario acoplar los cables.

.que dan a los dispositivos, uniendo las lineas de un cable con

las lineas correspondientes de otro cable en los terminales de
cada conector, como se muestra en la siguiente figura.

N
o < N— - = 4\)0
0..__15 0

014 0

ol - CONNECTOR DB2S
CORMECTOR DEES Dispositive 2
Dispositivo i |

Lireas de ambos cables
soldados al cormctor

-
.Y

rrm——aA————

'
ot

Control ador
Interfaz

Figura 2.10 Conezidn recomendads de los cables a la interie:z

Por el consumo de potencia, de la interfaz al conectarse
con cierto nimero de dispositivos, es preferible no instalar
otras tarjetas dentro de la computadora, porque puede afectar
la fuente potencia del computador.

Ademé&s la cantidad maxima de dispositivios gue se pueden
conectar es de 10, y preferiblemente apagando al menos 2 de
los dispositivos instalados al bus. Pero esto debe tenerse en
cuenta al operar arriba de los 700kbytes/segundo. A esta
velocidad de comunicacién el estandar recomienda encender
todos los dispositivos conectados al bus. .

43



CONCLUSIONES

- Para construir el circuito de 1la interface, debieron
cumplirse los requerimientos sefialados por el estandar. Y como
el objetivo del trabajo era disefiar una interface sencilla, se
recurridé al IC 8255A que proporciona buenos resultados, al
direccionar los datos por tres puertos diferentes. Pero debe
tenerse cuidado pues este consume mas potencia gque su
contraparte CMOS el 82C55a, siendo este 1wltimo la mejor
opcidn.

- El circuito puede ser mejorado particularmente en la seceidn
de manejo del Puerto B, separando las salidas a las lineas por
medio de multiplexores y flip~flops tipo D o bien por medio de
un Latch, pero esto ocasiona gque el consumo de potencia
aumente, asi como el tamafio de la tarjeta Yy la densidad de
pistas de la misma.

- La tarjeta construida presenta ciertas ventajas sobre
algunas otras, particularmente porque utiliza la velocidad de
operacidén del microprocesador ¥ poOc4ue accesa dJdirectainente
todos los datos, sin embargo esto presenta la desventaja que
en procesos largos de comunicszcién con el bus, el tiempo que
habra que esperar para que e: computador retorne el control al
usuario -puede ser muy extenso; por otro lado esto solio puede
ocurrir si se crea un software de alto nivel gque ejecute miles
de operaciones automidticamente con poca participacién del
usuaric, de cualquier modo el circuito fué disefiado de tal
manera que se pueda alcanzar la maxima velocidad permisible de
comunicacién de 1 Megabyte por segundo.
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CAPITULO IITXT

REQUERIMIENTOS DE PROGRAMACION DEL ESTANDAR IEEE488

Introduceién.

Para elaborar el programa de manejo de la interfaz es
necesario conocer como se realizan 1los protocolos de las
funciones, asi como el set de intrucciones o comandos a los
gque una interfaz debe interpretar.

En este capitulo se aborda con cierto detalle los
protocolos de las funciones, ademas de otros topicos
relacionados con la opercién de cada funcién y el acceso a las
interfaces dentro de los dispositivos.

El estandar aborda el area del software para este bus
desde dos puntos de vista uno desde las funciones de interfaz
y otrc desde las. funciones programadas por el usuario, es por
esto que la estandarizacién ha alcanzado dos areas el hardware
y el software.

Son dos documentos para el mismo bus, perg en unec selo
se abordan las funciones relacionadas mas directamente con el
hardware , 2n el segundo se tocan aspectos relacionades con la
programacidén del sistema, protocolos de alto nivel gque deben
ser comunes a todos los equipos gue operan con este tipo de
bus, aungue existen comandes e incluso protocolos dentro de
este estandar que no son comunes entre ciertos dispositivos .

Sin embargo la informacién gqu=s se encuentra en este
documento es mucho mas avanzada que la del primer estandar.

En este capitulo se abordan de manera general los
protocolos de las funciones, los que serviran de base teorica
para el disefio del programa de manejo de la interfaz, estos
intorducen tiempos en el desarrollo de la comunicacién, sino
gque también codigos y seflales gque determinan las respuestas
correctas de los dispositivos. .

3.1 Funciones de Interfaz

Una funcidén de interfaz es el elemento del sistema gque
provee la facilidad operacional bdsica por medio de la cual un
dispositivo puede recibir, procesar o enviar mensajes. Un
nimero de funciones de interfaz, cada una de las cuales actia
en concordancia con el protocole especifico, estan definidos
en el estandar IEEE488,. cada funcidén de interfaz especifica
puede solamente enviar o recibir un limitado set de mensaijes
dentro de clases particulares de mensajes.
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Cada una de las funciones de interfaz estd definida en
términos de unoc o mas grupos de estados interconectados,
mutualmente exclusivos.

Uno y solamente un estado estarda activo en cualquier
tiempo dentro de un grupo de estados interconectados.

Las definiciones para cada estado de una funcién de
interfaz estan dadas de la manera siguiente.

a. Mensajes que pueden o deben ser enviados sobre la
interfaz mientras que ese estado esté activo.

b. Condicicnes dentro de las cuales, la funcidn debe dejar
ese estado y entrar a uno de los otros estados en su
grupo.

Estos mensajes y condiciones definen 1la capacidad de
procesamiento del estado.

Cada estado, «ue una £funcisdn de interfaz puede asumir,
estd representado graficamente como un circuleo. Un mnamdnico
de cuatro letras maylsculas ciempre terminadas en wuna s, es
usado dentro del circulec wvara identificar su estado (ver
figura 3.1)

e -y

XYZS
\ o

Figura 3.1 Representacion de un estado para una funcidn.

Todas las transiciones permisibles entre estados de una
funcidén de interfaz son representadas graficamente por £flechas
entre ellos.

Cada transicidén es calificada por wuna expresidn cuyo
valor puede ser cierto o falso (ver figura 3.2). La funcién
de interfaz permanecerda en su estado actual, si todas las
expresiones que califican las transiciones a otros estados son
falsas.

La funcidén de interfaz entrari en el estado apuntado, si
vy solo si, una de esas expresiones es verdadera.

El nuevo estado puede ser alcanzado en cualgquier tiempo
despues gue la expresidn es cierta, pero al menos un valor de
tiempo es especificado.
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Figura 3.2 Representacién de tres estados y sus transiciones.

Una expresién consiste 'de unoc o mas: mensajes locales,
mensajes remotos, enlaces de estados, o tiempos limite minimos
o maximos en conjuncién con los operadores AND, OR, o NOT.

Un mensaje local a una funcidén de interfaz es
representada por un mnemdnico de tres letras en minisculas,
como por ejemploc: rdy.

Un mensaje remoto (recibido via la interfaz) es
representado por un mnemdnico de tres letras escritas en
mayisculas, como por ejemplo: ATN.

Un enlace desde cualgquier otro diagrama de estado es
representado por un mneménico de cuatro letras encerradas en
un dévalo; por ejemplo: LACS.

Un enlace de cztade es cierto si
s

el estado encerrado est?
actualmente activo, de otra manere Z&sta

ta es fz2isoc.

Un tiempo limite minimo es representado por Tn. Este
simbelo activa un valor cierto solamente después que la
intertfaz ha permanecido en el estado original la
correspondiente transicidn para el valor de tiempo
especificado. Este permanecera cierto hasta que el estado esté
fuera

. Si una transicién es calificada por un tiempo limite
maximo (dentro de tn), entonces el estado apuntado sera
alcanzado dentro del rango especificado. El valor para estos
tiempos limites estén definidos en la tabla 3.1.

El operador AND esté& representado por el simbolo /\ .

El operador OR es representado por el simbolo \/ .

El operador AND toma precedencia sobre el operador OR dentro
de una expresidén a menos que sea especificado por paréntesis.
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Tabla 3.1
Valor de tiempos limite para las funciones de Interfaz

Identificador * Funcidn
Valor de (Aplicada a) Descripcién Valor
Tiempo

Tl SH tiempo colocado para = 2pus (1)

t2 SH,AH,T,L,LE,TE respuesta a ATN < 200ns

T3 AH tiempo de aceptacidn > 0 (3)
de mensajes de
interfaz (2}

t4 T, TE,L,LE,C,RL respuesta a IFC o <100nus
REN falso

t5 PP respuesta a ATN < 200ns
EOI

T6 o} tiempo de ejecucidn > 2us
de sondeo paralelo

T7 c retardo de contro- z 500ns
lador para permitir
al actual talker ver
un mensaje ATHN

TE o] longitud de IFC o > 100us
o REN falsous

To C retardo para Z0I(1) z 1l.5us

(&)
T1i0 o retardo para DAV 21.5u8
Hotas:

tValores de tiempos especificades por wna t {mindscula)indican el tiempo mizimo permitide paraz hacer una
trapsicion de estado,
Talores de tiempos especificados por T (mayiscemlz}indicas 2l tiempo miaiizn en que una funcién permanecerd
en w= 2stzdo 2nbes ge salir de éste.
(1)8i drivers de ire:-sstades soz usados en Ias limeas DIO,
DAY 7 EQI
71 puede ser:
a) >1100ns
b} & >700ns si se conoce que dentro del controlader AN es
paneiado por un driver de tres-estades, sin embargo este
valor no es recomendado
¢) 0 >500ns para todes los subsecuentes bytes que siguen
al primero enviade despues de cada tramsicidm falsa de
MK (el primer byte serd emviado en concordanciz con a)
1)) :
d) o »350ns para todos los subsecuentes bytes que siguen al
privero enviada despues de cadz trawsicidn falsz de ATH
dentro de condiciones especificadas dentre del estandar
IEEE 488.1 para la tramsmisidn en alta velocidad.
{2)7iempo requerido para las funciones de interfas para aceptar, y no mecesariamente responder a mensajes
de interfar.
(3) Depende de la implementacidn
(4)Retarde requerido para las Iineas de sefal EQI, FDAC y HRED para indicar estados vdlides,
{5)>600ns para drivers de tres-estados
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El operador NOT es representado por una barra horizontal
colocada sobre la porcidén de la expresidén para ser negada. La
expresidén negada resultante tiene un valor cierto si Yy
solamentel si el valor de la expresidn dentro de la barra es
falso.

Si una porcién de una expresién es opcional y si su valor
cierto no es requerido por la expresién completa para ser
verdadera (esto es escogido por el disefiador de la interfaz),
entonces ésta es encerrada entre corchetes [...].

Si una expresidén especifica causa una transicién a un
estado, desde todos los otros estados del diagrama, una
notacidén mé&s corta es usada, en lugar de dibujar todas las
transiciones individuales, se dibuja una flecha sin un estado
como su origen para representar esta condicidén, y se asume que
se origina en todos los estados (por ejemplo IFC o REN).

También power-off (POFS) es un estado valido de muchas
funciones de interfaz y podria ser mostrado en todos los
diagramas con una transicién dirigiéndose al estado al ser
alcanzado en 2l tiempo power-on, una furma mas corta es uszzda
mostrando el pseudomensaje pon, originando una transicién al
primer estado para entrar en él cuz..do es activada la funciodn,
como se muestra en la siguiente figura.

pon
00

(a) (b) .

Figura 3.3 Representacion del inicio de una funcién de
interfaz (a)representacién completa
(b)notacidén abreviada.

Como se menciond en el capitulo I son diez las funciones
de interfaz desde el punto de vista del software y la
descripcién de cada una de ellas se encuentra en el estandar
IEEE 488.1.

Como las descripciones de cada funcién es extensa solo se
tomaron en cuenta cinco de ellas: SH, BH, T, L y C. Siendo
estas las funciones principales con las que debe contar la
interfacz.

3.1.1 Funcidn Source Handshake (SH)

La funcién de interfaz SH le provee a un dispositivo la
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capacidad para garantizar la apropiada transferencia de
mensajes de multilinea.

Una secuencia handshake entrelazada entre la funcién SH y
una o mis funciones de acceptor handshake AH (Cada una
contenida dentro de dispositivos separados)y garantiza la
transferencia asincrona de cada mensaje de multilinea. La
funcién de interfaz SH controla la iniciacién y la terminacién
de la transferencia de un byte de mensaje de multilinea.

(ATN A (TEED) v (R ) v (AT A (RS v (3883}

{within t,)

(ulth‘l,n ty)

(A GRS v GEED) )

“[within ty)

CED) v (PR v CED)

(ATH ATCoL ) V e o) ) ¥ (ATH A{Taly V Lara3))
(within 1.}

— i
(AT A (AL Ve 353 v T A JTELS) v a4t}
{within [ 9]

Figura 3.4 Diagrama de estade de lz funcién SH

SIDS Source Idle State (Estado fuente ociosa)

En SBSIDS lua funcién de interfaz SH est& inactiva -en el
ciclo handshake y no hay aviso de un bhyte de mensaje
disponible. La funcién SH inicia en SIDS. En este estado el
mensaje DAV es puesto en falso pasivo.

La funcidn SH saldrd de SIDS y entrard al estado de
generar fuente (SGNS) si:

1. El estado talker activo (TACS) esta activo.
2. o el estado de sondeo serie activo (SPAS) estd activo
3. o el estado de controlador activo (CACS) esta activo.

SGNS Source Generate State (Estado de generar fuente)-

En SGNS el dispositivo estid generandoc un nuevo byte de
mensaje y .la funcién esta esperando por el nuevo byte para
hacerlo disponible.

En SGNS la funcidén SH coloca el mensaje DAV en falsoc. En
este estade el dispositiveo puede cambiar el mensaje de
multilinea, siendo colocado via la funcién de interfaz Talker
0 Controller si una de ellas estd en TACS, SPAS o CACS.

La funcién SH saldri de SGNS y entra en:
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1, El estado de fuente retardada (SDYS) si el mensaje de
nuevo byte disponible (nba) es cierto.

2. El estado SIDS dentro de t2<200ns si ya sea:
(a) El mensaje ATN es cierto y si ni CACS ni CTRS estan
activaos.
(b) o el mensaje ATN es falso y si ni TACS ni SPAS estan
activos.

SDYS Source Delay State (Estado fuente retardada)

En SDYS la funcidén SH estd esperando por un byte de
mensaje para colocarlo en las lineas de sefial de la interfaz,
despues del cambio durante SGNS y por todas las funciones
aceptoras al indicar su lectura para aceptar el byte de
mensaje. En SDYS la funcidén SH coloca el mensaje DAV falso.
En este estado el dispositivo no cambiarid el mensaje que esta
siendo colocado. La funcidén SH saldra de SDYS y entra en:

1. El estado de transferencia de fuente (STRS) solamente
despues de un tiempo T1>2us, swi el mensaje RED es cierto

Y si opcionalmente el mensaje DAC es falso.

2. El estado SIDS dentro de t2<200ns si ya sea:
(2) El mensaje RTN es cierto y si ninguno de los esiados
CACS o CTRS estan activos.
(b) o el mensaje ATN es falsc y si ninguno de los estados
TACS o SPAs estan activos.

STRS Source Transfer State (Estado de transferencia de
fuente)

En STRS la funcién SH indica a la funcidén AH que se estid
colocando continuamente un byte de mensaje valido.

En STRS la funcidn SK cceclocz el mensaje DAV cierto. En
este estado el dizpositivo no camkbi=zia tante el menseje de
muitiiinea como el mensaje END que esti siendo colocado (si es
usado).

La funcién SH saldrd de STRS y entrari en:

1, El estado de espera de fuente ociosa (SIWS) dentro de
£2<200ns si ya sea:

(a) El mensaje ATN es cierto y ninguno dke los estados

CACS ni CTRS esté&n activos
(b) El mensaje ATN es falso y ninguno de los estados TACS
ni SPAS estéan activos.
2. El estado de espera de fuente para nuevo ciclo (SWNS) si
el mensaje DAC es cierto,

SHNS Source Wait for New Cycle State_ (Estado de espera de
fuente para nuevo ciclo)

En SWNS la funcidén SH estd esperando para gque el
dispositivo arranque un nuevo <c¢iclo en la generacién de
mensaje. En la funcién puede poner el mensaje DAV cierto o
falso. En este estado el dispositivo puede cambiar el mensaije
de multilinea que esti siendo colocado.

La funcién SH saldri de SWNS y entrara en:
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El estado SGNS si el mensaje nba es falso

2. El estado SIWS dentro de t2<200ns si ya sea:
(a) El mensaje ATN es cierto y ninguno CACS ni CTRS estan
activos

(b) o el mensaje ATN es falso Yy ninguno de los estados
CACS ni SPAS estian activos. -

SINS Source Idle Wait sState (Estado de espera de fuente
ociosa)

En SIWS la funcién SH no esta activa en el proceso de
transferencia de bytes de mensaje externc, peroc estéd activa en
el proceso internc de espera para que el dispositivo arrangue
un nuevo ciclo de generacién de mensaje. Este estado SIWS
permite una secuencia de transferencia de byte de mensajes,
para ser interrumpidoes sin la pérdida de datos sobre 1la
interfaz mientras que al mismo tiempo el dispositivo puede
continuar preparidndose para el nuevo (o préxime) ciclo de
generacioén de byte de mensaje.

En SIWS el mensaje DAV serd puesto en falso pasivo.

La funcién SH saldra de SIWS y entrara:
El estado SIDS si =]l menzaje nba es falso
2. El estado SWNS si ya sea:

(a) El estado TACS esta activo

(b) o el estado SPAS esta activo

{c) o el estado CACS esta activo.

—

En la tabla 3.2 se especifica el set de mensajes y
estados requeridos para efectuar la transicidén de un estado
activo a otro.

Tabla 3.2
Mneménicos para la funcidén SH

Mensajes Estados de Interfasz
pon=power on SIDS=source idle state
nba=new byte available SGNS=source generate state
ATN=attention SDYS=source delay state
RFD=ready for data STRS=source transfer state
DAC=data accepted SHNS=source wailt for new cycle state

SYWS=source idle wait state

TACS=talker active state (funcién T)

SPAS=serial poll active state
(funcidén T)

CACS=controller active state
(funcidén C)

CTRS=contreoller transfer state
(funcién C)
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3.1.2 Funcidén Acceptor Handshake (AH)

La funcién RH le provee al . dispositivo la capacidad para
garantizar la apropiada recepcién de mensajes remotos de
multilinea. Una entrelazada secuencia handshake entre una
funcién SHE y una o mds funciones AH (cada una contenida dentro
de dispositivos separados) garantiza la transferencia
asincrona de cada byte de mensaje. Una funcién AH puede
retardar ya sea la iniciacién o la terminacién de 1la
transferencia de un mensaje de multilinea hasta estar
preparada para continuar con el proceso de transferencia.

La funcién AH utiliza los mensajes DAV, RED y DAC para
efectuar cada transferencia de bytes de mensaije.

Fn la siguiente figura se muestra el diagrama de estado
para la funcidén Acceptor Handshake

{(ATN ALDAVI**) Vrdy) A Tcs

ATNV(_C_EF__,S'\V-

pon AIDS

ATNl\rdy
(Hithil’l tz)

A (O v (LA
DAY

DAV tpav2”

(rdy AATN) V (T, A ATH)

Figura 3.5 Diagrama de estado de la funcién AH
AIDS Acceptor Idle State (Estado aceptor inactivo)

En AIDS la funcién BRH estid inactiva y no e¢iclo handshake.
La funcién AH inicia en RIDS. En este estado los menajes RED y
DAC seran puestos en cierto pasivo.

La funcidén AH saldrid de AIDS y entrard al estado dke
aceptor no preparado (ANRS) dentro de t2<200ns si ya sea:
1. El mensaje ATN es cierto
2. o el estado LACS estd activo
3. o el estado LADS esta activo.
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ANRS Acceptdr Not Ready State (Estado de aceptor no preparado)

En ANRS la funcién AH indica a la interfaz que todavia no
esta preparada para continuar con el cicle handshake.
En ANRS los mensajes RED y DAC seran puestos en falso.
La funcién AH saldrd de ANRS y entrara a ya sea:
1. El estado ACRS si el mensaje tcs (take control
synchronously) es falso y si
(a) El mensaje ATN es cierto y el mensaje DAV
(opcionalmente) es falso
(b) o el mensaje rdy (ready for next message) es cierto.
2. El estado AIDS si el mensaje ATN es falso Y si ninguno de
los siguientes estados ocurre
(a) LADS activo
(b) LACS activo
3. El estado BWNS si opcionalmente, el mensaje DAV es
verdadero (notar gque esta transicién nunca ocurriri
dentro de la operacidén normal de la interfaz)

ACRS Acceptor Ready State_(Estado de aceptor listo)

h

En ACR3 la funcién AH indica a la interfaz gque se est
preparada para recibir mensajes de multiiinea. ~En "BCRS el
mensaje DAC serd enviado falso y el mensaje RED sera enviada
en cierto pasivo.

La funcidn AHE saldrad de ACRS y entrari a:

1. El estado de aceptar dato (ACDS) lsi el mensaje DAV es
cierto
2. El estado AIDS si el mensaje ATH es falso y si:

{(a) LADS no esta activo
(b) o LACS no esta activo

3. El estado ANRS dentro de t2 =i ambos mensajes ATN y rdy
son falsos

ACDS Accept Data State (Estado de aceptar dato)

En ACDS la funcién AH indica a la funcidén SH que se
mantendra un byte de mensaje valido. Este es el tnico estado
en que los mensajes de multilinea en las. lineas de sefial DIO

son validos, El estado ACDS indica a las lfunciones de
interfaz gque un mensaje de interfaz esta presente y es valido
si el mensaje ATN es cierto. El estado ACDS indica a las

funciones de dispositivo gue un mensaje de dispositivo
dependiente esta presente y validado si LACS esta activo.

En ACDS los mensajes DAC y RED seran enviados como falso.
La funcién BH saldrid de ACDS y los mensajes entraran a:

1. El estado de espera de aceptor para nuevo ciclo (RWNS)
si: .
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(a) El mensaje ATN es cierto y un periodo de T3 ha
culminado
(b) o los mensajes ATN y rdy son ambos falsos.
2. El estado AIDS si el mensaje ATN es falso Yy si:
(a) LADS no esti activo
(b) LACS no esta activo
3. El estado ACRS si opcionalmente el mensaje DAV es falso
(notar gque esta transicién puede ocurrir solamente cuando
el controlador toma el control asincronamente)

BWNS Acceptor Wait for New Cycle State (Estado aceptor
esperando para nuevo ciclo) .

En AWNS la funcién BH indica que se ha recibido un byte
de mensaje de multilinea. - :

En AWNS el mensaje RFD sera enviado como falso y el
mensaje DAC serd puestoc en cierto pasivo.

La funcidn AH saldrid de AWNS y entrara a:
ANRS si DAV es falso

AIDS si el mensaje ATN es falso y =i:

(a) LADS no esti activo

{(b) o LACS no esta activo

(SY=

En la tabla 3.3 se especifica el set de mensajes y
estados requeridos para efectuar la transicién de un estado
activo a otro.

Tabla 3.3
Mnemdénicos para la funcién ZH

Mensajes Estados de Interfaz
pPon=power on AlDSzacceptor idle state
rdy=ready for next message ANRS=acceptor not ready state
tcs=take control synchonously ACRS=acceptor ready state
ATN=attention ACDS=accept data state
DAV=data wvalid AWNS=acceptor wait for new cycle

state

LADS=listener addressed state
{(funcién L)

LACS=listener active state
(funcién L)

3.1.3 Funcién Talker (T o TE)

La funcién de interfaz T le provee a un dispositivo 1la
capacidad para enviar datos dependientes de dispositivo
(incluyendo datos de estatus durante una secuencia de sondeo
serie) sobre la interfaz a otros dispositivos. Esta capacidad
existe solamente cuando la funcidén de interfaz es dirececionada
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para transmitir o conversar.

Existen dos versiones alternativas de la funcién: una con
Y una .sin extensidén de direccién. La funcién T normal usa una
direcci6n de 1 byte, la direccién primaria talk. La funcién
de interfaz T con extensién de direccidén (llamada TE, extended
talker) usa una direccidén de 2 bytes, las direcciones talk
primaria y secundaria. En todo lo dem&s, las 'capacidades de
ambas versiones son las mismas y solamente una necesita ser
implementada en un dispositivo especifico. .

En la figura 3.6 se muestra el diagrama de estado para
implementar la func¢idén T.

IFC A ton

[— v — .
TFEA (HTA AGEED) AT A ST :
o @-@-@
(OTA[RLA) ) A(AGDS) ATN

H Y {within &)
{within ta)

ATH A GTE)

ATR
{uithin ty):

IFC A SPE ACEITS)
o —(r ()
/ spD A (ACDS) ’
IFC
[within t,}

Figura 3.6 Diagrama de estado de la funcién T

TIDS Talker Idle State (Estado talker imnactivo)

En TIDS tanto la funcién T como la funcién TE no estan
encargadas de enviar datos o bytes de estatus. La funcién T y
TE inician en TIDS.

En TIDS los mensajes END y request service RQS (Servicio
requerido) seran enviados en falso pasivoe y el mensaje NUL
sera enviado en cierto pasivo. -

TADS Talker Addressed State (Estado ‘de talker direccionado)

En TADS la funcién T ha recibido su direccidén talk y esta
preparada (pero no encargada) para enviar datos o bytes de
estatus. En TADS la funcidén TE ha recibido ambas direcciones
talk, la primarla Yy secundaria y estd preparada para (pero no
encargada) enviar datos o bytes de estatus.
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En TADS los mensajes END y ROS serdn enviados en falso
pasivo y el mensaje NUL sera puesto en cierto pasivo.

TACS Talker Active State (Estado talker activo)

En TACS la funcién T o TE, habilita la transferencia de
los mensajes data byte DAB (byte de dato) y END (si es
usado), desde la funcién de dispositivo a las lineas de sefial
dde la interfaz. El contenido del mensaje estad determinado
solamente por 1la funcidén de dispositivo. La funcidén SH
determina cuando la funcién de dispositivo puede cambiar el
contenido del mensaje de DAB (y END si es usado).

Durante TACS los mensajes DAB o EOS (end of string) y END
pueden ser puestos por las funciones de dispositive. EI
mensaje RQS seri puesto en falso pasivo.

SPAS Serial Poll Active State (Estado sondeo serie activo)

En SPAS la funcidon t o TE habilita la transferencia de un
Gnico mensaje de estatus de la funcién de dispositivo a las
lineas de sefial de la interfaz usands la funcidén SH para
controlar la transferencia del byte de estatus que contiene
ambos mensajes, RQS y STB.

Aunque uin cointrolador necesita solamente un byte para lus
mensajes STB y RQS de un dispositivo, este estd dispontble
para gue el dispositivo repita este mensaje combinado si el
controlador no afirma ATN despues de la primera transferencia.
En este caso el contenido del mensaje STB puede cambiar entre
subsecuentes transferencias aunque el mensaje RQS es sostenido
sin alteracién por la funcién SR.

SPIS Serial Poll Idle gState (Estado de Sondec Serie inactivo)

Zn SPIS la funcién T o TE no estéd habilitada para
participar en una consulta o sondeo serie. La funcidén T se
activa en SPIS. El estado SPIS no provee capacidad de enviar
mensajes remoto.

SPMS Serial Poll Mode State (Estado modo de sondeo serie)

En SPMS la funcién T o Te estid habilitada para particgipar
en un sondeo serie.

El estado SPMS no proveerid capacidad de enviar mensaje
remoto.

En la tabla 3.4 se muestran el set de mensajes y estados
requeridos para efectuar las transiciones de un estado activo
a otro, los mensajes y estados corresponden a ambas funciones,
T vy TE.
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Tabla 3.4
Mneménicos de las funcicnes T y TE

Mensajes Estados de Interfasn
PON=power on TIDS=talker idle state
ton=talk only TADS=talker addressed state
IFC=interface clear TACS=talker active state
ATN=zattention . SPAS=serial peoll active state
OTA=other talk addres SPIS=serial poll idle state
MLA=my listen address SPMS=serial poll mode state

MSA=my secondary address TPIS=talker primary state
SPE=serial poll enable TPAS=talker primary addressed state
SPD=serial poll disable ACDS=accept data state (funcidén AH)

PCG=primary command LPAS=]listen primary addressed state
group (funcién L)

OSA=pther secondary
address

3.1.4 FPuncién Listen

La funcidn de interfaz 1le provee al dispositivo la
capacidad para recibir datos dependiente de disvositive
tincluayendo dato de estatus). Sobre la interfaz desde otros
dispositivos. Esta capacidad existe solamente cuando la
funcidén estd direccionada como listen (escuchar).

Existen dos versiones alternativas de la funcién, una con
extensidn de direccidén y otra sin extensidén de direceidén. La
funcién normal L usa un byte de direccidén en tanto que la
funecidn L con direccién extendida usa 2 kytes ¥ se denomina
funcién LE.

En la figura 3 'se muestra el diagrama de estado para la
fuancién L y la funcidén LE.

Estados de la funcién L:

LIDS Listener Idle State (Estado de Listener inactivo)

En LIDS la funcién L o LE no estd encargada en la
transferencia de mensasjes dependientes de dispositivos. La
funcién L o LE inicia en el estado LIDS.

LADS Listener Addressed State {Estado de Listener
direccionado)

En LADS la funcidén L ha recibido su direccidén listen (de
escucha) y estd preparada {pero no encargada) para la
transferencia de mensajes dependientes de dispositiveo. En
LADS la funcidén LE ha recibido -ambas direcciones listen, la
primaria y la secundaria.
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El estado LADS no provee capacidad para enviar mensajes
remoto.
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Figura 3.7 Diagrama de estado para la funciédn
(a)L y (b) LE

LACS Listener Active State (Estado de listener activo)

En LACS la funcién L o LE, estd habilitada para
transmitir cualguier mensaje dependiente de dispositivo (DRBe,
EOS, STB, END o RQS) a las funciones de dispositivo como se
recibid via las lineas de sefial de la interfaz. La funcién AH
es usada por la funcién de dispositivo para controlar la
transferencia de mensaije. :

El estado LACS no provee capacidad para enviar mensajes
remctoe

LPIS Listener Primary Idle State (Estado de listener primario
inactivo)
En LPIS. la funcién LE estéd habilitada para reconocer su

direccién primaria pero no su direccién secundaria. La
funcidén LE inicia en LPIS.

LPAS Listener Primary Addressed State (Estado de listener
primario activo)
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En LPAS la funcidén LE estad habilitada para reconocer vy
responder a su direccidn secundaria.

En la tabla 3.5 se especifican el set de mensajes vy
estados regueridos para efectuar la transicién de un estado
activo a otre, tanto para la funcidén L como para la funcién
LE.

Tabla 3.5
Mneménicos de la funcidén L o LE

Mensaijes Estados de interfaz
PONn=poOWer on LIDS=listener idle state
ltn=listen LACS=listener active state
lun=local unlisten LADS=listen addressed state
lon=listen only LPIS=listener primary idle state
IFC=interface clear LPAS=listener primary addressed state
ATN= attention ACDS= accept data state (funcién AH)
UNL=unlisten CACS=controller active state (funcidn

C)

MLA=myv listen address TPAS=talker primary addressed state
PCG=primary command (funcidén T)

group

MTA=my talk address
MSA=my secondary address

3.1.5 Funcidén Controller ¢ (Controlador)

La funcién de interfaz C le provee a un dispositivo la
capacidad cara enviar direcciones de dispositiveo, comsndos
universales y comandos direccionales a otros dispositivos
sobre la 4interfa=z. Esta también provee la capacidad para
conducir sondeos paralelos y determinar que dispositivos
requieren servicio.

Una funcién de interfaz C puede ejercer sus capacidades
solamente cuando se estid enviando el mensaje ATN sobre la
interfaz.

S8i mas de un dispositive en la interfaz tiene una funcién
¢, entonces todos menos uno de ellos estaran en el estado de
controlador inactivo (CIDS) en algin tiempo dado. El
dispositivo conteniendo la funcién C que no estd en CIDS es
llamado ' controlador en mandato (Controller-in-charge) del
sistema de interfaz.

La funcién de interfaz C en uno de los dispositivos
conectados a una interfaz (pero no més gque uno) puede existir
en el estado de control activo del sistema (SACS). Esta
permanecerd en este estado a través de toda la operacidn de
interfaz y también poseeridi la capacidad para enviar los
mensajes IFC y REN sobre la interfaz en cualquier momento, sea
o no este el controlador en mandato. Este dispositivo es
llamado el controlador del sistema.

La funcidén C inicia en los estados CIDS, SRIS y S8IIS,
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aunque no todos los estados anteriores pueden existir en la
funcidén, y dependerad de los sub-sets disponibles en esa
funeién.

Para comprenderlo mejor,- es necesario observar
detenidamente el diagrama de estado de la funcién C.

e+ GED)

1 A D) . “
{wlthin t,)

[ !

Figura 3.8 Diagrama de estado de la funcién C

Como se observa en la figura, existen 4 diagramas de
estado para la misma funcidén, esto se define asi por existir
estados implicitos gque ocurren al iniciar la funcién C. (por
ejemplo: CIDS SRIS y SIIS).

El estado SACS (estado de control activo del sistema)
tiene un propésito similar al estado CACS, estando el primero
implicito sobre todos los demds estados.

Los estados CSNS y CSRS corresponden a la recepcién de
mensajes SRQ (Service Request).
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Los estados SRIS, SRBS, y SRNS corresponden a la
operacién de colocar en estado remoto los dispositivos de la
interfaz enviando el mensaje sre (send remote enable)].

Los estados SIIS, SIARS y SINS definen la operacidn de
limpiar la interfzz (Interface clear) enviando el mensaje sic
(send interface clear).

* Los estados CPWS y CPPS corresponden a la operacidn de
sondeo paralelo conducida por el controlador.

El estado CSBS permite que dos o mas dispositivos
transfieran mensajes dependientes de dispositivo sobre la
interfaz.

El estado C8WS permite tomar el control del bus por otro
controlador de manera sincronizada.

En CACS la funcidén C€ habilita 1la transferencia de
mensajes de interfaz de multilinea desde las funciones de
dispositivo a las lineas de seiial de 1la interfaz. Estos
mensajes incluyen direcciones de dispositivos, comandos
universales, o comandos direccionados. La funcidn SH
determinarid cuando la funcidén de dispositivo puede cambiar el
contenido del mensaje. Pero el contenido del mensajée es
determinado sclamente por la funcidn de dispositivo.

El wmensaje ATN serd puesto continuamente cierto y el
mensaje IDY serd continuamente falso, mientras CACS esta
activo, dentro de cuyas condiciones cualquiera de los mensajes
de multilinea pueden ser enviados por las funciones de
dispositivo (ver seccién 1.5.3 del capitulo I).

El estado SACS debe estar activo en todos los estados
exceptuando en el zstado CIDR de la furecidu C.

En el anexo 4 se especifica el set de mensajes y estados
requeridos para efectuar la transicidén de un estado activo a
otro.

3.2 Protocolo de las Subrutinas basicas

Todas las subrutinas de las funciones a implementar se
elaboran principalmente en lenguaje ensamblador. Las
subrutinas de mas bajo nivel son, como se menciond
anteriormente, las gue corresponden a las funciones Source
Handshake y Acceptor Handshake. Su estructura esta definida
por los estados de la funcidén, existiendo ademas limitantes de
tiempo determinados por los documentos estandar IEEE 488.1.

Las ‘subrutinas en lenguaje ensamblador para @estas
secuencias de eventos (SH y AH) son simples, debido a que se
ejecutan en una llamada, enlazando todos los estados comunes
de las funciones y predeterminando los requerimientos de cada
transicién.

Dicho de otra forma; en una funcién la transicidén de un
estado a otro requiere gue cierta expresidn sea verdadera o
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falsa, dicha expresién puede estar enlazada con el estado de
otra funcién.

Asi por ejemplo: en la funcién SH para pasar .del estado
SIDS al estado SGNS requiere que cualgquiera de los estados
TCAS (funcidén T o TE), SPAS (funcién T o TE) o cacs (funcién
C), estén activos, B

Desde el punto de vista del software, esto significa que
la funcién SH entrara a SGNS cuande sea invocada por las
funcioneés T o TE ¢ la funcién C.

Si se parte de estas premisas, las subrutinas a nivel de
funciones béasicasz de interfaz tendran la siguiente jerarquia:

I- Subrutinas basicas SH y RH, para comunicacidén entrelazada

II- ©Subrutinas T, L y C; para enviar datos y comandos;
invocando las subrutinas SH y BH.

III- Subrutinas para funciones de dispositivo. Funciones SR,
RL, GT y DC invocadas por C.

 En conclusidén, las funciones principales a implementar
son las siguientes: SH, ARH, T, L y C.

Debido a su funcionamiento como tarjeta controladora, las
funciones SR (Service Request), RL (Remcte/Lucal), GT (Group
Trigger) y DC (Device Clear) son implementadas dentro de la
func¢ién Controlador (C). Porque el controlador ejecuta todas
estas funciones como comandos de interfaz, cuando el usuario
las programa. '

Por otro lado, la funcidn PP (Parallel Poll-Sondeo
Paralelo) no se implementaré, debido a dos aspectos
importantes; en primer lugar, son muy escasos los dispositivos
capacitados 'para zjecutar lz funcidén PP y particulacimente en
la escuela de Ingenieria Eléctrica los dispositivos que pueden
manejarse con el bus IEEE488 no cuentan con la funcién PP. En
segundo lugar, la informacién gue provee la funcién PP es solo
para identificar que dispositivo requiere servicio, pero no
para conocer que tipo de servicio es requerido, esto solo es
posible lograrlo con un protocolo més complejo gue lee el
registro del by¥te de estatus del dispositivo utilizando un
mensaje de requerimiento de servicio previamente identificado
en el sondeo paralelo. La ventaja gque presenta el sondeo
paralelo es su rapidez para conocer gue dispositivo tequiere
el servicio, cuando se trabaja en un sistema con una cantidad
considerable de. dispositivos.

Las funciones Source Handshake y BAcceptor Handshake
corresponden a las funciones basicas del bus, su estructura
determina los tiempos limite para las transiciones de un
estado a otro.

La secuencia entrelazada de estas dos funciones puede
observarse mejor en un diagrama de flujo que corresponde a la
secuencia handshake de la figura 3.9.
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Figura 3.9 Diagrama de flujo de la secuencia handshake
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Este flujo de eventos permite la transferencia acertada
de datos dede un dispositivo emisor a otro receptor.

Comercialmente existen varios tipos de software para
manejar interfaces IEEE 488, estos paquetes incluyen
subrutinas o programas gque permiten enviar o recibir mensajes,
realizar sondeo serie o paralelo, enviar comandos, programas
tareas, etc., estos programas pueden ser inclusec invocados por
lenguajes a través de llamadas a las subrutinas, la idea
basica de estas subrutinas es gque ejecutan automiaticamente,
las funciones necesarias para enviar o recibir mensajes
completos. '

Una subrutina para transmitir una cadena de strings, por
ejemplo, solicita las direcciones de 1los dispositivos
receptores, la cadena de strings a transmitir, direcciona
automaticamente a los dispositivos y transmite el mensaje.

Asi la transferencia de datos puede tener la siguiente
secuencia operacional:

ATN

-1 UNL ] Se inhiben todos los actuales recentores

[ 7
1 (LAD)1 | Cada direccién enviada habilita un dispositivo
J . especifico para recibir los futuros byte de
. . datos.
[ ] L ]
[ ] L
. o Mas de una direccién pueds ser enviada si
milniples recerztores (listeners) zo~ necesitzadns
1 (LAD),._i
1 (TaD) La direccidén enviada habilita un dispositiveo

especifico para enviar datos tan pronto como ATN

— llega a cero (0).
0 (DAB):W Byte de dato enviado por el talker actualmente
. . habilitado a todos los listeners habilitados.
. Maltiples Bytes pueden ser enviados hasta gue el
. . controlador de nuevo coloque ATN a 1 para
. . repetir la secuencia. El Talker puede enviar
. . operacionalmente EQ0I=1 concurrentemente con el

filtimo byte.
| 0 (DﬁB)n]
L J
Donde

LAD=Listener Address (Direccidén Listener)

TAD=Talker Address (Direccidén Talker)

DAB=Data Byte (Byte de Dato)

UNL=Unlisten (Comando para inhabilitar direcciones de los
dispositivos listeners)
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La funcién talker se desarrolla a partir del momento en
que se envia la direccién TAD. Cuando el contreolador (la
computadora) coloca dicha direccién, el dispositivo espera
hasta que el controlador ordena la transmicién de byte de
datos (DAB) a través de la linea ATN.

En el caso particular, el computador como talker el
procedimiento para transmitir el data byte (DAB) es mas corto,
el controlador direcciona los dispositivos para listen, activa
la linea ATN e inmediatamente se ubica como talker para
efectuar la rutina de Source Handshake.

El mismo caso ocurre, cuando el computador act@a como
listener, este envia la direccidén del dispositivo talker Yy se
ubica como listener activado la linea ATN y efectuindo la
rutina de Acceptor Handshake.

3.3 Protocolo para funciones Talker y Listen

Al romento de diseflar los programas para est«s dos
funciones debe comprenderse como el computador ejecuta dichas
funcisnes asi se tiene que, para ejecutar la “uncién talker
{eyuivalente a transmitir datos desde ol computador) la
computadora "direccioma a los dispositives como listen {que
actdan como receptores y procede a enviar los bytes de datos
utilizando para ello la funcién SH.

Para ejecutar la funcidn listen se tienen dos opciones:
la primera opcién si solamente se requiere que el computador
reziba el dato, se enviard una sola direccidén listen: la
segunda c<pcidén es cuando sw desea que otros dispesitivos
reciban también el mensaje, se envian las direccitnes listen
de dichos dispositivos; finalmente en ambas opciones se
utiliza la funcién AH para recibir dzatos.

Es importante dejar claro gque el computador 'direcciona’
a los dispositivos por medio de la funcién SH, dichas
direcciones son enviadas por las lineas DIQO como si fueran
bytes de datos (DAB) pero con dos diferencias importantes:

1. La Gltima direccién no se envia con un terminador de
programa (PMT) ni con la linea EOI activada como sucede
con la transmisién de datos.

2. La linea ATN es puesta en cierto (estado bajo) como
corresponde a la transmisién de comandos y direcciones.

En la tabla 1.1 se puede apreciar la aseveracién anterior
en ella se observa que para MLA (my listen address) las lineas
DIO sefialadas con la letra L corresponden a las lineas en las
que deberd enviarse la direccién del dispositivo listen (en
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binarieo), las opciones son de 31 direcciones, las lineas DIO6
(=0) y DIO7 (=0), definen cuando es una direccidn listen, 1la
linea DIO 8 no se utiliza,

Por otro lado, para MTA (my talker address) las- lineas
DIO sefialadas con T corresponden a las lineas en las que se
deberd enviar la direccién del dispositivo talker {en binario)
las opciones son también de 31 direcciones, las lineas DIO6
(=1) y DIO7 (=0), definen que la direccién enviada es para
dispositivo talker, la linea DIO8 no se utiliza.

Las siglas MSA (my secondary address) corresponden a la
direccién secundaria (para funciones extendidas de T o L) y es
enviada después de haber transmitido una direccién MTA o MLA.
Las direcciones OSA (other secondary address) y OTA (other
talk address) cumplen con la finalidad de proporcionar mas
direcciones secundarias (para la primera_ o mads direcciones
talker (para OTA) en ambos casos se cumple al mismo fin, y es
el de proporcionar mas direcciones talker (ya sea de tipo
secundaria o primaria) basicamente para cuando se procederi a
realizar un sondeo serie.

Estos Ultimos tres tipos estdn muy relzcionados con los
estados de las lineas DIO6 y DIQ7. Perc en general observando
la tabla 1.1 para todas las direcciones 1la linea .ATN _es.
colocada en estado cierto.

Otra relacidén con las direcciones se encuentra en 1la
tabla 1.2 correspondiente a la codificacidén ASCII para los
datos en las lineas DIO; como las direcciones enviadas sobre
dichas lineas, existe una relacién implicita entre wuna
direccién y un simbolo ASCIY Ge esta tabla.

Observando detenidamente la parte baja de esta tahla, se
Puede encontrar gque aparecen =sefialados los grupos de
direcciones listen, talk y secundarias. Las direcciones
listen se codifican desde el simbolo SP (32 en decimal) hasta
el simbolo > (62 en decimal). Las direcciones talk se
codifican desde el simbolo @ (64 en decimal) hasta el simbolo
(94 en decimal). Las direcciones secundarias se codifican
desde el simbolo ' (96 en decimal) hasta el simbolo ~ {126 en
decimal).

La diferencia entre cualquiera de estos grupos da un
valor de 31 direcciones. El significado que tiene esto es gue
si a un dispositivo se le ha dado la direccién 30 por ejemplo,
el dispositivo tendra en las lineas DIO una direccién listen
de 62 en .decimal o 3E en hexadecimal (equivalente al simbolo
>) ¥ una direccién talk en las lineas DIO de 94 en decimal o
SE en hexadecimal (equivalente al_simbolo ) y de igual forma
para la direccién secundaria.

Basicamente la direccién colocada en el panel trasero del
dispositivo por medio de los interruptores (ver figura 3.10)
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no cambia. Que el dispositivo sea direccionado como talk,
listen o con direccidén secundaria, dependeria del valor en las
lineas DIO6 y DIQ7, las lineas DIOl a la DIO8 permaneceran
fijadas para un dispositivo especifico (ver tabla 3.6).

GPIB connector
[ Address-switch

— T

}

r.\ . i
\ cee  ortrow me - ::::-..l:: THERM A}

| \ = ) - fii b ® 6

([ '"' E"M \L—
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G3chiaton 'stanDano)
(]} PR TAO

HF.INDUT TEC-!A.‘.‘:'-* 1

Figura 3.10 Aspecto de los interruptores para colocar
la direccidn del Jdispositivo.

Pero volviendo a los programas para las funciones talker
y listen, en el primer caso (talker) el computasdor configura
la interfaz para transmitir, solicita las direcciones de los
dispositivos listen Yy luego el dato a transmitir,
posteriormente se transmiten las direcciones con Source
Handshake y a continuacidén los datos son transmitidos
utilizando la funcién Source Handshake.

En el segundo caso el computador como listen se toma la
opciétn de la comunicacidn ® bilateral, colocando una sola
direccidn talker, gque es enviada con la fupncidén SH, a
continuacién es recibido el dato del dispositivo utilizando
para ello la funcién AH.

El gue una funcidén opere como controlador o como talker
gira muy en torno al estadeo de la linea ATN, pero no
exclusivamente solo en esta, también existen los comandos o
mensajes de unilinea {(como GT, RL. SR) que son independientes
de la linea -ATN.
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Tabla 3.6
Codificacidén de las direcciones talk y listen

] 1
- CARACTER ASCI] ‘ Valor
Decimal de
TALEKER LISTEN 5 Bits

00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
1ls
17
18
19
20
21
22
2:
24 ]
25
26
27
28
29
30

B o e R NME Se= N
g

-
-

M, NHMACSOdHANDOUOZRECOAGRTQENEUAQADN M

VIl Ase e D01 WNHEON:

Un controlador le provee al usuario la capacidad para
enviar direcciones y secuencias de control.

Las direcciones se refieren a los parametros talk vy
listen determinados para una secuencia de control.

Mensajes de Dato:

1. Mensaje de Programa: es una secuencia de bytes de dato
que es transferida desde el controlador a un dispositivo
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con ATN falso.

2. Mensaje de Respuesta: es una secuencia de bytes de datos
que es transferida desde el dispositivo al controlador
con ATN falso.

Las secuencias de control envian uno o mis mensajes
remoto, asi algunas secuencias de control son combinaciones de
otras secuencias de control. Si un contreolador suple una
secuencia de control gque es la combinacién de varias otras
secuencias de control, el controlador también debera suplir
individualmente otras secuencias de control.

Un set de secuencias de control son proporcionadas por el

estandar IEEE488.2:

Send Commands (Enviar Comandos)

Send Setup (Enviar Direcciones Listen)

Send Data Bytes (Enviar Bytes de Datos)

Send (Enviar un mensaje de Programa)

Receive Setup (Direcciones para Recibir una Respuesta)

Receive REsponse Message (Recibir Mensaje de Respuesta)

Receive (Ejecutar Mensaje de Respuesta)

Send IFC (Envizar IFC)

Device Clear (Limpiar Dispositivo)

13. Enable Local Controls (Habilitar Controles Localesg)

11. Enable Remote (Habilitar Remoto)

12, ©Set RWLS ( Deshabilitar mensaje local:retornar a local
(rtl))

13. Send LLO (Enviar Comando LLO)

14, Pass Control (Pasar Control)

15. Perform Parallel Poll (Realizar sondec paralelo)

16. Parallel Poll Configure (Configurar sondeo paralelo)

17. Parallel Poll Un Configure {Desccnfigurar sondeo
Ecialeio)

18. Read Status Byte (Leer el Byte de Estatus)

19. Trigger (Enviar el comando GET)

Voo nhbatonpP

Dichas secuencias pueden intrepretarse también como un set
de subrutinas de programa gue el disefiador puede ejecutar
dentro del programa que esté disefiando.
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CONCLUSIONES

-~ Los protocolos definidos en el estandar requieren de cierto
nivel de conocimiento en las areas de programacion, y en el
disefic de dispositivos electronicos » Pparticularmente de
conocimiento sobre microprocesadores (como manejo de
registros, buffer de datos, manejos de cola de datos, y una
serie de comandos y codigos para dispositivos compatibles con
este estandar. -

- Es necesario conocer con mas detalle el funcionamiento de
los protocolos de cada funcién de interfaz , para disefiar las
rutinas que deberan ejecutar dichas funciones, resolviendo un
gran nimero de detalles relacionados con los mismos. Como el
caso de las funciones SR, RL Y DC, cuyo protocolos son

definidos dentro de las perspectivas del dispositivo, pero no
como 4Y nlnguna referencia para las mismas funciones
ejecutadas desde el computador o funcién controladora.
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.  CAPITULO IV
DISENO DEL PROGRAMA DE MANEJO DE LA INTERFAZ

Introduccidn

La interfaz disefiada en este trabajo, como se menciond en
el capitulo II, esta basada fundamentalmente en el software,
porgue particularmente sus funciones y protocolos son
desarrollados desde programas cuyos datos y seflales son
enviados al bus por medio de la PPI.

Esta PPI funciona como una interfaz gque direciona los
datos y las sefiales por varios puertos, lo que permite cierta
reduccidén en el tamalfic del software, lo gue no ocurriria si se
utilizaran solamente; compuertas légicas, flip-flops Y
tranceivers.

Una interfaz basada en el software, estara en completa
dependencia con la frecuencia o sefial de reloj del
microprocesador (en la computadora), esto obliga que al
momento de elaborar los diversos programas, se deba tener un
coimpleto conocimiento de la duracidén de las instruccicnes
{(nimero de ciclos de reloj del microprocesador) para dque
cuando se ejecuten las funcionzs con los protocolos
correspondientes, éstos sean similares a los tiempos
especificados por el estandar IEE488.1.

En este capitulo III se describen las subrutinas que
manejan y comunican la interfaz con el bus. El software se
desarrolla de manera evolutiva, teniendo de plataforma o base
las funciones de bajo nivel, también llamadas funciones
primitivas o de tablero, iss <cuales sirven de soporte para las
funcicner de aliec vi1vel 0 funciones ae dispositivo.

Estas son =~ funciones compuestas que manipulan las
operaciones de bajo nivel, manejande el bhus automaticamente,
estas funciones 1liberan al wusuario de enfocarse en la
colocacidén de mensajes dependientes de dispositivo gue lo
ocbligan a tener gque conocer detalles de la GPBI, esto permite
que las funciones de bajo nivel sean transparentes al usuario.

4.1 Descripcidén del Problema

El problema consiste principalmente en enviar y recibir
sefiales a una interfaz por medio del computador, esta interfaz
se comunica con otros dispositivos externcs por medio de un
bus cable estandarizado. Como se ha visto anteriormente esta
comunicacidén debe cumplir con ciertos requerimientos, ademas
el circuito de interfaz por su simplicidad introduce otras
limitantes al programa.

Y por otro lado las sefiales recibidas deber ser
interpretadas por el programa para que sean presentadas al
usuario, también es necesario codificar las ordenes enviadas
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por el usuario a la interfaz.

4.2 BAnalisis del Problema

Para elaborar el programa deben tomarse en cuenta los
requerimientos sefialados por el estandar. Dejando de lado
aquellos requerimeintos que no son compatibles. con el
estandar. )

En un inicio, algunas subrutinas que manejan la interfag
fueron escritas en lenguaje ensamblador porgue permite un
acceso mas rapido y directo a la interfacz.

La subrutina para la funcién SH se rresenta a
continuacién, en ella se han incluide 1los estados para
identificar las transiciones, el registro BL contiene el
estado de las lineas en el puerto B, de la PPI. El buffer de
datos corresponde a DAB y ADR corresponde al buffer para las
direcciones.

S1Ds MOV AL, BL AND 2H; ATN EN CIERT0 0 PALSO
HO¥ 2, PCRT B
00T DX, AL
SGHS; MOV AL, BL AWD OFZH; LINEA DAB
HOY DX, PORTB
00T DI, AL
¥OV DX, PORTC; DETECTAXDO SI KRED Y NDAC
IK AL, DX : ESTAN EF ALTO
AND AL, Q6H
JE 5DIS H {1
HOY DI, OFESET ER1; SI: ENTONCES ERROR
OV AH, Q9
IFT i@
JHP SALIDA
SDIS: HOV AL, 80H : AVERIGUAR SI 2§ DATO
BND AL, BL ¢ 9 DIRECCTON
JE SDIS)
LOBS ADR : CARGAR DIRECCION
JHP 5DI52
§DEsL: LODS DABG
80Is2: KOV DX, PORIR
OUTD, AL ; COLOCZKDO EL DRTO BN LIKEAS DIO
CHP AL, QAR ; ES EL TERMIKADOR DEL PROGRAHA
JEE FO_PHT
KOV RL, BL OR 10H; CARGAR EOI SI ES ASI
¥OV DI, PORTH
00T DX, AL
§Q_PHT: HOV CX, 120CE; TIEMPO DE RETERDQ DE 6ms APROX.
MOV DX, PORTC
DELALL: IN AL, DX ; SENSANDO NERD ER BLTO
CKP AL, ODH
JE SRS
LOOPNE DELATL ; RETARDO DE fms.
HOV DX, OFFSET ER2; ERROR DE TIHEOUT
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HOY AE, 09E
IRT 218
JHP SALIDR
STRS: KOV XL, BL OROL; COLOCANDD DAV ER CIERTO
KOV DX, PORTE  PARA VALIDAR DATOS
(U7 DE, AL h
S¥N5: MOV CX, 2POFH; TIEMPO DE RETARDO DE 21es APROZ.
HOV DX, PORIC
DELATZ: I¥ AL, DX; SENSRKDO SI KDAC BSTA EN FALSO
AKD AL, 04K
JE 561 ; SALTAR SI LO ESTA
LOOPHE DELAT2 '
MOV DX, OFFSET ER3; ERROR DE TIMEOUT
HOV AH, 0%E
IRT 218
JHP SALIDA
861 CKP 51, DI; VERIFICAHDO SI POE ULTIHO BYITE
JHE SGHS
HOY AL, BL OR 80R; SI RS ASI, LINPIAR PBERT0 B
KOV DX, PORTE
00T DX, AL ; Y RETCREAR

-1

SALIDA: RE
S E§DP

La - subrutina “detecta -tres tipos de errores: dos de
timeout, que corresponden a los tiempos de espera excedidos y
un error de ambiguedad en las lineas NDAC y NRFD. Estos
errores provocan una salida abrupta de la subrutina,
desplegando un mensaje de error en la pantalla.

El dltimo byte se Aztaciaz por medioc del registro DI que
zcntiene la c¢uenta del buffer de datos o direccicnegs a
transmitir y es comparado con el registro 2I gque lleva el
conteo de cada byte cargado.

La siguiente subrutina corresponde a la funcidén Aceptor
Handshake, el buffer de datos se encuentra en DAEl.

AIDS: HOV DI, OFFSET DABL
HOV AL, O6H; HRED Y HDAC EK BAJO
KOV DX, PORTB
ouT DX, AL
ANRS: HOV 2L, 04H; NRFD EN ALTO
HOY DX, PORTE
097 DX, AL
KOV CI, 12008; YTEMPO DE ESPERR DE bas
HOV DX, PORIC
ACRS: I¥ BL, DX; GSEKSANDO DRV EN BAJO
A¥D AL, 018
JRE ACDS
LOOPNE ACRS; TIEHPO DE ESPERA
KOV DY, OFFSET ERR; ERROR DE TIHEOUOT
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HOY 2E, 09
IET 21E
JPK PINAL

ACDS: HOV DX, PORTC

- 1§ AL, DX; DETECTANDO SI ES EL ULTIHO

AND AL, 02H; BITE 2 TRAVES DE LINER EQI
HOV B, AL
HOV AL, 0GE; NRED EK BAJO
OV DI, PORIB
00T DX, AL; ACEPTAEDO BYIE DE DRTO
I§ AL, DX; EN LINERS DIO
S708 DREL; ALMACERARLO EX BORFER
HOV DX, PORTB; COLOCAKDO NDAC EN RLTO
0uT BI, AL
MOV CX, 1200F; TIEMPO DE ESPERA DE 6em
OV DI, PORTC

AWES: IN AL, DX
AND AL, O1H; DETECTANDO DAY EN ALTO
JE BOSE
LOOPKE RHXS
Hov DI, OPPSET ERS: ERROR DE TINEQOT
MOV 2E,{5
UKT 21%
JKP FINAL

EQSR: . CMP_BL. 02R

- JE PIKAL

HOV AL, 0BE
KOV DX, PORTH
U7 DX, AL
JHP ANRS

FINAL: RET

M ENDP

Esta subrutina es un poco mas corta gque la anterior, ¥
solo detecta tres tipos de errores, es mas simple, porque solo
debe aceptar datos, no direcciones. Esto es asi porgque la
funcién AH esti orientada a operar en conjunto con la funcién
Listener, en tanto que la funcién SH estd orientada a operar
con la funcién Talker y la funcién Controller.

Ambas subrutinas estén elaboradas como procedimientos que
pueden ser llamados por las respectivas funciones T, L, y C.
Un paso previo, a todas las subrutinas es configurar la

- PPI, ya sea para transmitir datos y comandos o para recibir

datos, solamente.

Para transmitir datos (funcidén T) ¥y comandos o]
direcciones (funcidén C) la configuracidén es la misma, y se
presenta de la siguiente manera:

PORTA EQU 03ESH
PORTE EQU 03E9H
PORTC EQU 03ERH
PCONT EQU O3EBH
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COMCT EQU O0OllH ; MODO DE SALIDA

COMLS EQU 001%H ; MODO DE ENTRRDA
MOV AL, COMCT; <Cargar modo de salida
MOV DX, PCONT; al registro de control
OUT DX, AL _
Para recibir datos (funcién L), la configuracién es la

siguiente:

MOV AL, COMLS; Cargar modo de entrada
MOV DX, PCONT; al registro de control
QuUT DX, AL

Cualgquiera de ellas debe encabezar la subrutina
respectiva, ya sea para transmitir o recibir mensajes, a
traves de la interfacz.

Por otro lado este lenguaje es de bajo nivel y el usuario
debe comprender como funciona el bus IEEE488, y debe disefiarse
una manera de interpretar los datos. Es por esto que el
programa final 5= realizd en programa Pascal (Turbo Faceal
4.0), debido a que puede tomarse ventaja de las opciones de
video, c¢on las dque es posible censtruir: ventanas, menus,
grificos, etc. ABdemas Turbo Pascal ofrece una intrucciédn
(Port), gque permite enviar y recibir datos entre la
computadora y los puertos de la interfaz.

Las posibilidades de comunicarse con la interfaz y
presentan al usuario un ambiente mé&s integrado y accesible,
permite que se puedan:

accesar datos mis fiacilmente

cambiar parametros de los dispositivos

tabular datos

imprimir seflales o datos

crear librerias de dispositiveos, etec.

Pero para elaborar el programa deben cumplirse 1los
requerimientos que seflala el estandar IEEE488.2.

oo o

4.2.1 Reguerimientos del Estandar IEEE488.2

Segiin el estandar IEEE488.2 deben haber un set definido
de funciones que deben setr realizadas por una tarjeta
controladora.

Para el Area de programacién se abordan cuatro aspectos
importantes en cuanto a reguerimientos:

1. Regquerimiento de la funcién controlador:

a) Debe responder a IFC, REN y SRD

b) Enviar mensajes de interfacz

¢) Tomar mandato del sistema

d) Tomar control sincronamente
2. Requerimientos de la funcidn talker:

a) Debe poseer los subsets T5-T8 o TE5-TES
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b) cCapacidad completa de Source Handshake (SH1)

3. Requerimientos de la funcidn Listen:
a) Debe poseer los subsets I3-L4 o LE3-LE4
b) Capacidad completa de Acceptor Handshake (AH1)

4, Requerimientos para pasar Control:
a) Debe pdseer los subsets Cl, C2, C3 y C4 para realizar
los protocolos de pasar el control y tomar control
sincronamente.
b) Debe poseer los subsets T5, T6, o TES5-TE6 que también
soportan sondeo serie.

También se encuentran requerimientos adicionales que
proveen control de bajo nivel del bus al usuario, ademas de
ciertas facilidades para detectar estados y enviar o recibir
mensajes.

Estos son:
1. Control de bajo nivel del bus.
a) Pulsar IFC cierto por un tiempo mayor de 100 us
b) Colocar la linea de sefial REN en cierto o falso
¢) Enviar separadamente o en cualquier combinacién
cualquier menszje definido en el estzndar IEEE488.1.
d) Enviar y detectar el mensaje END (esto es, la linea de
sefial EOI en cierto, y la linea Z2N en falso al mismo
tiempo con un byte de dato.
Facilidad para enviar o recibir los cédigos, formatos,
protocolos y comandos comunes definidos en el estandar.
Facilidad para sensar el estado de la linea SRD.
Facilidad para sensar las trancisiones de la linea SRD.
Facilidad para examinar el byte de estatus en base a un
bit.
Facilidad para deteciar una condicidén de error.
Pacilidad paraz colocar tiempos de espera (timenut) en
intercambios de mensaje. Un timeout ccurre cuandc una
varias secuencias handshakes no son completadas en un
tiempo determinado.
8. Debe poseer un buffer de entrada para mensajes de
programa.

3]

L5 I N #3)
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Existen muchos otros reguerimientos relacionados con el
controlador y la transmisién de mensajes, sin embargo no es
objetivo de este trabajo, el introducirse en estos aspectos
gque son por otra parte muy extensos.

4.3 Programa principal (estructura)

El lenguaje Pascal tiene cierta particularidad, y es gque
generalmente el programa principal es corto, porgue hace
llamadas a procedimientos o funciones y estos a su vez pueden
llamar a otros procedimientos y asi sucesivamente, todos estos
procedimientos generalmente no forman parte del blogue
principal del programa- y pueden estar contenidos en otras
unidades separadas.
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La estructura del programa principal se muestra en el
flujograma de la figura 4.1, la descripcidén de sus
procedimientos se muestra a continuacién:

{ 1mnzca0 D
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31051 I
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\ ‘8-
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CONMNF IGU—
RAR

]

Figura 4.1 Diagrama de Flujo del Programa Principal

4,3.1 Variébles

Este procedimientoe inicializa todas las variables
globales y arreglos utilizados en el programa.
4.3.2 Inicializacién

Este procedimiento es importante, porgque inicializa 1la
cperacidnm en modo grafico-tanto para la unidad GRAPH asi como

Ppara la unidad GRAPHIX TOOLBOX. En este procedimiento se
selecciona el tipo de tarjeta grafica, para el <caso en

80



particular la tarjeta escogida es una Hercules Monocromatica,
el modo gréafico escogido es entonces Hercmonohi para la unidad
GRAPH y HRC para la unidad GRAPHIX TOOLBOX.

Si existe algin error en este punto el programa es
abortado inmediatamente.

4.3.3 Portada

Este procedimiento presenta en la pantalla, la portada
del programa, la que consta de las siglas del programa, el
nombre completo del mismo y el afio. Esta solo aparece por 3
segundos aproximadamente.

4.3.4 Mapa de Dispositivos

Es el siguiente procedimiento que aparece en la pantalla
después de la presentacién, este presenta el mapa de
dispositivos del sistema, el que a su vez consta de la
interfaz GPIB-1 instalada en el computador y que se conecta a
190 dispositivoes. Este mapa permanece en la zantalla durantie
todo el programa para gque el usuario conozca en todo momento
que dispositivos estén conectados al zistema.

4.3.5 Teclado

Este procedimiento lee el teclado y permite ejecutar
otros dos procedimientos o bien salir del programa.

La estructura de este procedimiento es parte del programa
principal (ver figura 4.1}.

4.3.6 Mover Cursor

El nombre de mover cursor es para definir el movimiento
de la ventana de un dispositivo a otro. Para este
procedimiento desplaza una ventana pequefia con un color de
fondo distinto y sobre el nombre de un dispositivo de esta
manera se da la impresién de estarse desplazando de un
dispositivo a otro escoger con que dispositivo trabajar.

4.3.7 Configurar

Este procedimiento es fundamental en el programa, porque
anida otros procedimientos gque ejecutan todas las funciones
del bus y elaboran otro conjunto de tareas.

El procedimiento configurar determina con que tipo de
dispositivo se estia trabajando, le asigna la direccidn de
dispositivo correspondiente y 1llama a otro procedimiento:
operaciones,

La estructura del procedimiento se presenta en la figura
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ee—
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Figura 4.2 Flujograma del procedimiento Configurar

El procedimiento Operaciones ejecuta todas las tareas
relacionadas con la operacién del bus ademas crea listade de
los datos recibidos, Envia comandos, Tabula datos, Grafica o
reconstruye seflales e Impresion. :

El diagrama de flujo de este procedimiento se muestra en
la figura 4.3.

Los procedimientos 'y funciones que ejecutan las funciones
del bus son tres: Enviar Dato, Recibir Dato y Enviar Comando;
estos procedimientos ejecutan los protocolos del estandar, y
su estructura cumple las mismas funciones definidas en el

capitulo III.
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Figura 4.3 Flujograma del procedimiento Operaciones

Los otros dos procedimientos permiten que el usuario
pueda darle formato a los datos obtenidos de los dispositivos,
tabulando valores y reconstruyendo sefiales. El 1dltimo
procedimiento le permitirid al usuario imprimir los resultados
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obtenidos de los procedimientos anteriores.
4.4 Guia de Usuario

La operacidén del programa es muy simple, para arrancar el
programa se digita desde el prompt del DOS la palabra SM, ¥y
luego se presiona enter, el programa presenta una portada
inicial por. tres segundos, luego aparecerd el mapa de
dispositivos conectados al sistema. En este mapa es necesario
configurar el sistema por lo que solo es pueden utilizarse las

teclas para mover el cursor, la tecla 's' para salir del

programa, la tecla '¢' para configurar un dispositivo del
sistema .

La tecla 'c' ofrece una segunda opcidén al presiocnarla

aparece una ventana con las opciones a escoger:

- Nombre del dispositivo

- Direccién del dispositive

- Siguiente dispositivo

- Operaciones

Para escoger cualquiera de. las opciones anteriores basta con
teclear la primera letra de cada opcién.

Con las primeras dos opciones se le da al dispositive
seleccionado un nombre y una direccidn. El nombre lo determina
el usuario Y es arbitrario,la direccidén depende del
dispositive (debe ser la misma gque especiiica el manual del
dispositivo o la que se le haya colocado en =il panel trasero
por medio de los interruptores dispuestos para este fin).

La tercera opcidén permite al usuario salir de este meni para
seleccionar otro dispositivo del sistema.
~La opcidén de operaciones es la gue ejecuta la comunicacién
con la interfaz, esta presenta un mentl como el siguiente:
l-Enviar Dato
2-Recibir Dato
-Fnviar ¢omando
4-Graficar Dato
5-Tabular Dato

Al escoger un nOmero del menu se ejecuta la operacién
definida en el menti. La primera operacidn Enviar Dato solicita
el nombre del dispositivo dado por el usuario en la
configuracién, luego el dato a enviar gque finaliza tecleando
enter inmediatamente el dato es enviado por la interfacz.

La segunda opcién es mas simple, se solicita el nombre del
dispositivo del gque se recibird el mensaje e inmediatamente se
ejecuta la funcidn listen, si existe un dato en el buffer del
dispositivo 1la operacidn serd satisfacoria y este seri
almacenado en el computador, en casoc contrario aparecerd un
mensaje de error.

La tercera operacidn es para enviar un comando o mensaje de
interfaz (ver <capitulo 1I). Se solicita el nombre del
dispositiveo y el nombre del comando (ver tabla 1.3).

La cuarta operacidn es en el caso de que se esté trabajando
con el osciloscopio digital, esta operacién es interna y se
debe estar seguro de que el Ultimo dato recibido es la cadena
de bytes correspondientes al dato de la pantalla del misma,
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esta operacidén toma los bytes almacenados en el buffer de la
memoria del computador correspondientes a la sefial del
osciloscopio, y reconstruye la sefial en el monitor de video.
Esta operacidn es exclusiva de este dispositivo. }
La quinta operacién permite tabular uno o mas datos

recibidos en la operacidén 2. Presentando en la pantalla el
dato introducido desde la interfaz.

Para salir del meni de operaciones basta con presionar la
tecla 's', y retorna al mapa de dispositivos, para trabajar
con las opciones originales.
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CONCLUSIONES

- El problema para crear el programa se basa en las limitantes
del circuito y los requerimientos del estandar. El programa
debe producir un resultado mis accesible al usuario del bus
IEEE483.

- El programa puede incluir mas procedimientos que faciliten
al usuario manejar los dispositivos desde el computador,
creando procedimientos de un nivel mas alto que le permitan
construir y archivar librerias sin tener que modificar el
programa fuente.
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES -

- El estudio del bus IEEE488 no forma parte de los
programas de las asignaturas de la carrera, ademas
la escuela no cuenta con la suficiente documentacién
sobre el funcionamiento y las propiedades de este
bus.

~ Actualmente los circuitos de interfaz del bus
IEEE488 asi como los programas de manejo del mismo
han evolucionado ‘mucho Y comercialmente se
encuentran programas muy sofisticados y con muchas
ventajas de operacién pero la adquisicién de éstos
es en algunos casos costosa.

-~ El circuito <construido en este trabajo es
sencillo, particularmente en su operacién, pero esta
simplicidad provoca que el programa de manejo sea
més complicada 'al no poder la interfaz por si misma
ejecutar los ©protocolos de las funciones de
interfacz.

- El programa de manejo de la interfaz presentado en
este trabajo es relativamente corto, anida una serie
de- procedimientos, desde un nivel alto hasta uno mis
bajo, en donde la interfaz se comunica directamente

2zn el bus. El programa cfrece muchas perspectivas
principalmente en la creacién de ambientes mas
integrados, que permitan crear librerias, hacer
-andlisis Yy controlar los dispositivos mas
rapidamente.
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RECOMEKDACIONES

-5e recomienda incorporar el estudio del bus IEEE488
dentro de la asignatura de Instrumentacién
Electrénica, no sélo como parte teébrica de la misma,
sino también en las practicas de laboratorio,
proporcionando al estudiante el conocimiento
tedrico-prictico para operar a distancia aparatos de
instrumentacién por medio del computador.

~Es necesario gque la escuela trabaje en 1a
recopilacién bibliogridfica sobre 1la informacién
concerniente a este bus, y se actualize sobre los
avances logrados hasta este momento, no solo en lo
relacionado al hardware, sino también al software.

-S5e recomienda investigar la posibilidad de adguirir
microprocesadores gque 2jecuten las funciones ce este
bus, para mejorar disefios posteriores o que puedan
ser incorporados dentro de dispositivcs disefiados en
trabajos posteriores,

-Sobre el programa de manejo, se recomienda
introducir los cambios Lecesarios para crear
librerias de dispositivos, herramientas para manejar
datos y archivos y 1la posibilidad de ejecutar
andlisis numéricos con los datos obtenidos.
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ANEXO A

SUBSETS DE LAS FUNCIONES DE INTERFAZ
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ANSI/IEEE
PROGRAMMABLE INSTRUMENTATION Std 488.1-1987

The reader is further reminded that full operational systems require detailed knowledge of the device
dependent characteristics of each device in a system. These specifications are beyond the scope of this
standard.

C2. Capability Identification Codes

It is recommended that an ANSI/IEEE Std 488.1-1987 capability code be placed below or near the
interface connector on each device to identify the complete set of interface functions contained within
that device. In this standard each interface function and allowable subset thereof has an equivalent
alphanumeric code to identify that particular capability, All such interface function capability codes may
be expressed in a concise alphanumeric string and marked on the exterior of the device to facilitate user
system assembly.

For example, a device with the basic talker function, the ability to send status bytes, the basic listener
function, a listen only mode switch, service request capability, remote local capability without local
lockout, manual configuration of the parallel poll capability, complete device clear capability, no capability
for device trigger, and no controlier capability would be identified with the following code:

JEEE STD 488 PORT

SH1, AHL, T2, L1, SR1, RL2, PP2, DC1, DTQ, C0, E1

The code identifies the eight specific interface functions implemented. In addition, the type of electrical
interface contained within the device is specified. The notation El is used to identify that open collector
drivers are used (everywhere there is a choice) and the notation E2 is used to identify that three-state
criver~ e used (everywhere there is a ohgice). See 3.3.1.

The device designer can place any further device capability information, usefui ior sysiem configura-
tion, at the appropiate places on the physical equipment and in the relevant documcntation for that
equipment. '

C3. SH Function Allowable Subsets

Identi- Other Other Function
fication Description States Omitted Requirements Subsets Required
SHe no capability all none rone -
SH1 complete capabilicy none none T1-T8, TE1-TES, or
C5-C28

C4. AH Function Allowable Subsets

Identi- Other Other Function
fication Description States Omitted Requirements Subsets Required
AHU no capability all nene none
AHI1 no capability none none none
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PROGRAMMABLE INSTRUMENTATION

C7. L Function Aliowable Subsets

ANSI/IEEE
Std 488.1-1687

Identi- Other Other Function
fication Description States Omitted -Requirements Subsets Required
Capabilities
Listen
Basic Only Unaddress
Listener Mode If MTA
Lo N N N all none none
L1 Y Y N none omit [MTA A AH1
o))
L2 Y N N none omit [MTA A AH1
(ACDD]
lon always false
3 Y Y Y . none include [MTA A AH1 and T1-T8 or
GCD)] TE1-TE8
L4 Y N Y none include [MTA A AH]1 and T1-T8 or
(ACDE)} TE1-TES
lon always false -

C8. L Function (with Address Extension) Allowalile Subssis

Identi- - _ Other Other Function
fication Description States Omitted Requirements Subsets Required
Capabilities
Basic Listen Unaddress
Extended Only It MSA
Listener Mode A *
LE® N M N all none DO
LE1 Y Y N none omit [MSA A AH1
(TPAS) A
: (ACDS))
LE2 Y N N none omit [MSA A AH1
(TPAS) A
lon always false
LE3 Y Y Y none include [MSA A AH1 and T1-T8 or
1A TE1-TEB
1
LE4 Y N Y none include [MSA A AHI and T1-T8 or
(TFAS) A TE1-TES
(ACD9)}
lon always false
*Replaced by MTA when used together with the T function,
C9. SR Function Allowable Subsets
Identi- Other Other Function
fication Description States Omitted Requirements Subsets Required
SR no capability all none none
SR1 complete capability nane none T1, T2, T5, T6,

TE1, TE2, TES or
TES§
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c3 - - Y - - - - - -0 - - R - - - - - - - - _ R - - -z
C4 - - - Y - - - - - _ - - - R = =~ - - - - - 4 4 - _- Z Z
[351] - - - - b Y Y Y Y Y {2),(3) - - - - R i3 R R R R R R - - R R R
Cu - - - - Y Y Y Y Y N (2).(3} - - - - R R R R R R R o] - — - R R
37 - - - - Y Y Y Y N Y {2).(2) - - - — R It R R 4] R R R - - R R R
o} - - - - Y Y Y Y N N (2)( - = — - R R R R 0 R R 0] - — - R R
Cy - - - - Y Y Y N Y Y (2)43 - — - - R R R R R R 4] R - - R R R
ci1o - - - - Y Y Y N Y N (2),(3) - - - - R R R R R R 0 0 - - - R R
cn - - - - Y Y Y N N Y (2),(3) - - - - R R R H o] R (0] R - — R R R
) Ccl2 - - - - Y Y Y N N N (2).(3) - - -— - R R R R [¢] R (4] 3] - - - R R
- C13 — - - — Y Y N N Y Y {2) - - - - R R R 4] R Q 4] R - R R R -
Cl4 - - - - Y Y N N Y N (2) - — - - R R R 0 R o) 0 0 - R - R -
C15 — - - - Y Y N N N Y {2) - - - — R R R 0 0 [8] (4] R - R R R -
Cle - = - ~— Y Y N N N N (2) - - - - R R R (8] 0 8] 0 o] - R - R -
c17 - - - - Y N Y. Y Y Y (2}{3).(4) - - - — R o] R R R R R R - - R R R
(&1} - - - - Y N Y Y Y N {2),(3).(4} - - — .- it 9] R R R R R 0 - - - R R
Cla - - - - Y N Y Y N Y (2).(3),(4) — - - — R 0 R R 0] R R R - — R R R
cz0 = - - - Y N Y Y N N {2),(3).04) - - - - R 4] R R 0 R R 0 - bl - R R
c21 S I 22y RNYNY Y @) - - - - R 0 R R R R 0 mn — R R R
C22 S I - - ¥ Ny N oY N @@ - - - - & o0 R R R B ¢ 0 - — -~ R R
c23 S Z Z Z YN Y NN Y @@y - - - - g o n » O R 0 R - - R R R
c24 - T T YN Y NN N @4 - - — - KR 0 R R o R 0 0 -~ - = R R
Cc25 - - T Y N N N Y Y (5 ~_ -~ — — R © O O R O 0 R - - R R -
c26 T - - - Y N N N Y N (3 - - Z - o 0 0 R 0 0 0 - - - g -
c27 - - - - Y N N N N Y (2),(5) - - - = R o 0 (o] (o] 0 [¢] R - - R R -
Cc28 - - - — Y N N N N N (2 (5 - - - — R G 8] [s) (8] 0 0 4] - - - R -

* Ty pical notation to describe a controller consists of the letter C followed b+ sne or more of the numbers in
1This is parl of the CIDS 1o CADS transitional expression,
$Th'u is part of the CACS Lo CTRS transitional expression,
NOTES:;
(1) One or more of subsets C] through C4 may be chosen in any combination with any one of C5 through
{2) Only une subsel may be chosen from C6 through C28,

(3) The CTRS alate must be included in devices which are to be operated in mullicontroller systema,
() T hese subsets are not allowed unless C2 is included. ’

dicating t1.¢ subsets selected. For example; ClI, 2, 3, 4, 8.

C2g.

{5) T hese subsets are jntended to be used in devices and systems where No control passage ls possible,
{6) When a system controller psserts IFC during the time another physicul device s operating as controller-in-charge, the system

controller should refrain from active assertion of the source handshake and AT N until the removai of
multiple controller contention.
O =omit, R = required, hyphen = not applieable of not required, Y s yei, N = no.

the IFC mnssage Lo preclude
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C10. RL Function Allowable Subsets

IEEE STANDARD THGITAL INTERFACE FOR

identi- Other Other Function
lication Description - States Omitted Requirements Subsets Required
RLp no capability all none none
RL1 complete capability none none L1-L4 or LE1-LE4
RL2 no local lock out LWLS and RWLS  rtl always false L1-L4 or LE1-LE4
C11. PP Function Allowable Subsets
Identi- - Other Other Function
fication Description States Omitted Requirements Subsets Required
PPO no capability ail none none
PP1 remote configuration none include [((PFD A L1-L4 or LE1-LE4
) (FACS) v PPU)
A (AZDD))
include [PPE A
(PACS) ~
(ACDD))
exclude Ipe
PP2 loca! configuration PUCS, PACS inctude lpe noae
: . exciude [({PPD A
(EACR)) v PPU)
A (ACD9)
excluda [PPE A
P (FBTD A
(ACDI]
local mecsages ahall
be substituted for
g, Pl B3, T
C12. DC Function Allowable Subsets
Identi- Other Other Function
fication Description States Omitted Requirements Subsets Required
DCp no capability all none none
DC1 complete capability none none L1-L4 or LE1-LE4
DC2 omit selective device clear none omit [SDC A AH1
@TADSN
C13. DT Function Allowable Subsets
Identi- Other Other Function
_fication Description States Omitted Requirements Subsets Required
DT¢ no capability all . none none
DT1 complete capability none none L1-L4 or LE1-LE4
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C5. T Function Allowable Subsets

Identi- Cther Other Funcuun
fication Description St;ate_s Omnitted Requirements Subsets Required
Capabilities
Talk
; Basic  Serial Only Unaddress
Talker  Poll Mode If MLA
T9 N N N N all none none
Tl Y Y Y N none omit [MLA A SH1 and AHI
(ACDY)|
T2 Y Y N N none omit [MLA A SH1 and AH1
(ACDS)}
ton always false
T3 Y N Y N SPIS, SPMS, SPAS onr%MLA A SHI and AHI1
(ACDD)]
T4 Y N N N SPIS, SPMS, SPAS omit lMLA] A SH1 and AH1
T6 Y Y Y Y none include [MLA A SHI and L1-14 or
ACDA LEI-LE4
T6 Y Y N Y none include [MLA A SHI and L1-L4 or
(Achs)] LE1-LE4
ton always false ]
T7 Y N Y Y SPIS, SPMS, SPAS include [MLA A SHI end L1-1L; or
) (acos)) LEI-LE4
T8 N SPIS, SPMS, SPAS include [MLA A SHI and L1-14 or
(ACD®)] LE1-LE4
ton always fo'se
C6. T Function (with Address Extension) Allowable Subsets
Identi- Other Other Function
fication Description States Omitted Requirements Subsets Required
' Capabilities
Basic Talk Unaddress
Extended Serial Only 1 M5A
Talker Poll Mode AP
TE@ N N N N all none none
TE1 Y Y Y N none omit [MSA A SH1 and AH1
(FXoir])
TE2 Y Y N N none omit [MSA A SH1 and AH1
A
]
ton always false
TE3 Y N Y N SPIS, SPMS, SPAS  omit [MEA A BHI and AH1
A
VYo 73]
TE4 Y N N N, SPIS, SPMS, SPAS  omit [MSA A SBH1 and AH1
A
]
ton always false
TES Y Y Y Y none include [MSA A 8HI and L1-14 or
LEAR) A LE1-LE4
AN
TEé6 Y Y N Y none include [MSA A 5H1 and L1-14 or
IFAD A LE1-LE4
G20
© ion always false
TE7 Y N Y Y EPIS, 5PMS, SPAS include [MSA A SH1 and L1-L4 or
' A LE1-LE4
(ACE®)]
TEs8 Y N N Y SP1S, SPMS, SPAS include [MSA A SH1 and L1-L4 or
A .LE1-LE4
(ACD3)

ton always false

Le ]
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intal -

8255A/8255A-5
PROGRAMMABLE PERIPHERAL INTERFACE

= MCS-85™ Compatible 8255A-5 = Direct Bit Set/Reset Capability Easing
= 24 Programmable /O Pins Control Application Interface
m Completely TTL Compalible m 40-Pin Dual In-Line Package

u Fully Compatible with Intel” Micro-

processor Families = Reduces System Package Count

= Improved Timing Characteristics a Improved DC Driving Capability

The Intel™ B255A is a general purpose programmable VO gevice dosigned for use with Intel™ microprocessors. It has
24 HO pins which may be individually programmed in 2 groups of 12 and used in 3 major modes of operalion. in the firsi
mode (MODE 0). each group of 12 O pins may be nrogrammed in sets of 4 to be input or outpul. In MODE 1, the second
made, each group may be programmed ta have 8 ltnes ol input or oulput. Of the remaining 4 pins, 3 are used for hand-
shaking and interrupt control signals. The third mode of operation (MODE 2) is a bidireclional bus mode which uses
lines tor a bidirectional bus, and 5 lines, borrowing one from the othiar group, Yor hanashaking.

PIN CONFIGURATION 8255A BLOCK DIAGRAM
Coe wl ea
* L] .
' v s _. 1
' N . VT e
ul oo ——
. a (L1 TR
s | vl w,
o |un n| o,
LU L] 8255A b ", e — .-" . LI
R P . oiammg ILi03) N Vi
o " m D. Beivany Ty ratawm 4 : 7
LE} 1a L Y ——— _'
L) (13 n e T V| o= e
¥ L ”» N » _:::- 1 L
sl 0 ja|  sma . e [ R
ran o i e PR
- af o 1
P P nl ews
e - — . - - .
. -1 - . .
o et o ] - [ I P
PIN NAMES ° - : L . \ PO O Ve
. . .
' ALY UATA BLUS IBII;IRICIIGWAIUI P - | I~
| HOSET T RESETINPUT J
] ci | cwiesivicr
AD *AEAD INPUT
' [T : WRITE INPUT a-_. __.l
AZ AY . PORT ADDRESS
PATPAD | PORT & IBAT|
rsrrs0  rORTRIBITI
PCT RGO PFORT C{BIT}
V| mvoirs |
‘oo T Tavolrs )

IMYEL CORPOAATION ASSUMES MO RESPONSIBILITY FOR THE USE DF ANT CIRCUITAY OVHER THAN CIACYITAY EMBODIED 1N AN INTEL PAODUCT NO OTHER CIRCUTT PATENT LICENSES ARE IMPLIE
InTEL COAPORALION 1978 1.52 DOTALAA



© ADAM OSBOANE & ASSOCIATES, INCORPORATED

B255AJ8255A-5
A.C. CHARACTERISTICS

Ta = 0°C1o 70°C; Vg = +5V £5%; GND = OV R V7 e
Bus Parameters mmm-g
React: om e R
B255A
SYMBOL I PARAMETER MIN. MAX. UNIT
tAR Address Stable Before READ 0 ns
tRA Address Stable After READ 0 ns
AR READ Pulse Width 300 ns
trD Daza Valid From READI 250 ns
toF Data Float After READ 10 150 ns
/v Time Between READs and/or WRITEs 850 ns
Wrile:
82554,
SYMBOL PARAMETER iR, MAX. UiiT
Law Address Stable Before WRITE 0 . ns
twa Address Stable After WRiT ¢ 20 i} 1 i sl ns
tww WRITE Pulse Wiath - 400 300, |viian]  m
tow Data Valid to WARITE (T.E.) 100 100 BT s
Wwo Data Valid After WRITE 30 R | ns
GOthar TimiIngs:
"8255A
SYMBOL PARAMETER MIN. MAX. UNIT
we #0 = 1 10 Dutpurd ™! 350 «] . ns
tiR Peripheral Data Before RD - ‘ 0 RN o -3 —
tHR Peripheral Data After RD 5 N (Rt ns
taK ACK Pulse Width 1 300 300 Tl ns
tst ST8 Pulse Width 500 - R S ns
tpg Per. Data Before T.E. of STB 0 I B ns
tpH Per, Data After T.E. of ST8 180 el B2 DR Ll o Snme ns
tAD ACK = 0 to Outputll] - - 300 300. ns
®D ACK = 1 w Output Float 20 250 20 280 - ns
tWoB WR =1 10 OBF = 011l 650 ~ BS0 ns
taos ACK = 010 OBF = 1111 350 350 ns
tsip ST8 =01t IBF = 1071 | 300 300 ns
thie RD=1to IBF =0l 300 300 ns
tAIT RD = 0to INTR = ol'! 400 400 ns
tsir $TB = 110 INTR = 11" 300 . 300 ns
tar ACK=1to INTR = 1111 | 350 350 ns
wir WR = 010 INTR = ¢!l [ 880 850 ns

Notes:* 1, Tesm Comditions: B255A: C = 100pF ; 8255A-5: C_ = 1500F,
2. Periad of Aeset pulse must be at imst 50us during or after power on,
Subsecuent Reset pulse can be 500 ns min.

B3-D3



TTL TYPES SN54L5640 THRU SN54LS645,
M3lI : SN74LS640 THRU SN741S645
OCTAL BUS TRANSCEIVERS

BULLETIN NO. DL.5 12574, APRAIL 1979

SNEALSEAD, SNG4LE642 , . . J PACKAGE
* S?ZQLSAS‘;X 1 Versions Rated &t lg) SN74LS640, SN74LS642...J OR N PACKAGE
o m (TOP VIEW)
® Bi-directional Bus Transceivers in High- e

Density 20-Pin Packages ) mmw_; ] [nl_
. 7

s Hysteresis at Bus Inputs improves Noise
Margins

e Choice of True or Inverting Logic

¢ Choice of 3-State or Open-Collector — ! ¥
o NN
! — —
‘.‘-" -r r |
\ 2 ] [] [3 [ 1 O M
description TR AT owm wr m e m S ow

positive logic: see function table

There  octal bus wransceivers are designed for
asyncnronous two-way communication between data

WW%V@ﬁvw

buses. The devices transmiz data from the A bus to SNS4LSG41, SN5ALSE4S . . . J PACKAGE
the B bus or from the B bus to the A bus depenuing SN“LSSM'SNN?S:SJ:-EWIJOH NPACKASE
upen the level at the direction control {ZiR] input.
The .enable input (G) can be used t¢ disable the vee T i a1 e e om e
device so that the buses are efiectively isolated. nl el jwl ot el el wido 1 Nl [l
i ] = - <
DEVICE OUTPUT LOGIC RoT—— _ TMmm T
‘L5640 3-State fnverting /IR I O I A
‘LS641 Open-Coliector True ! I | [W W vi WIW v
‘LS642 Open-Collector Inverting = — S —— - :
‘LS643 ‘ 3-Sate True and inverting i WAIA'AIA AN Z%?éﬂé
‘Ls644 Open-Collersar . Tiue and inversing @ L_l , f J ,..J‘_‘_;
'LEEAE 3-8t True ‘ e : : -
T g U o o e
(-1 - ay hY a - £l 1] Ar [~
positive lapic: see function table
SN54LS643, SNE4LEE44 , . . J PACKAGE
FUNCTION TAELE SN7415643, SN74LS644 ,.,J OR N PACKAGE
- ITOP VIEW)
{ CONTROL OPERATION
L iwputs 'L56a0 L8641 ] 'Lse43 nasit .o
e oir L5542 'LSE45 i 'Lseas _j';ﬂ_j_l_]'-l __|"'7 _; [,, _J—i_j_l '?1__]"1__1
'y L B astato A pusi B asta to A pus ' B gats te A bus | P -7
’ — — - e aap — -——0- —— —_— e -
L H | AcatatoBopus| AcatatoBpus ' AgatatoB busi Id_‘ ' |
I H X ! Isolpuon Iso1ation isotation | i .
i

H = hign level, L= low ievel, X = irreievant

B SRR

absolute maximum ratings

!
|
A
— — ’—"_'FJ
Same as SN54LS245 and SN74L5245 maximum ratings "u—'LzJ ) ._;_L_r_‘__h_,]—t__',_,_"

on page 6-13,

positive logie: see funcuon table

Copyright & 1679 by Toxas Ingtruments incorporated
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INCORPORATED
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EREF Tty

B

ailgll

=C e

S=3
ALY HOAHU IS

tru

S | 4 H

N -7
&
©
recommentded operating conditions
- SN54LSGAD SN74LS640 SN74L5640-1
PARAMETER SNSALSGA3 SN741.5643 SN74L5643-1 UNIT
. SN54LS045 SN74L5646 SN74L5645 -1
. o MIN_NOM__MAX |MIN_NOM _MAX |MIN _NoM_ MAX|
Sty v lage, Vg Lsee Notg 1) 45 5 . 65478 5 525|475 5 525 v
Ll Level anatput current, Iy -12 - =15 | —15| mA
| n\;l\:\'l'l antpul EU;E’;:TOL " 12 L 48 TIK—
Operating e ;l-l:;ﬁﬁémuue, TA -55 126 0 0 0 0]l Tc
[Pl ] Vull.ug—;n-v:.l;;u weith |;;|nrl-l:l tho natwork ground Lurminal,
electrical characteristics over recommended operating free-ui; temperature range {(unless otherwise noted}
o SNEALSGA0 SN74LS640 sN7aLs6a0 1 | ]
PARAMEILR TEST CONDITIONS! SNEd1 843 SH7aLsEaZ SN7ALSGAS-Y gy
_{. SN54L5545 SN74LS645 SN74LS5645-1
m min Tyrl max|min Tyl max |[min TYPl max
> \;l.”__._ Ir_i;;‘l»_vcl input voliage 2 - 2 2 v
a -\;n_iw ].‘;E!‘n:'vel inpat voltage "0 0.6 06| V
— Vip hipan clamp voliage Vee = MIN, Ij= ~1BmA -1.5 -1.5 15 v
7 ) T ilysieresis (V) < Vp_) A or B input Ve = MIN 0.1 04 2 0.4 0.2 04 R
1] Ve = MIN, lon=-3mA | 24 3 24 a4 24 34
~ Vo Highelevel oustpun voltage VIH=2V, v
P Vi = VIL max | 'OH = MAX 2 1 2 2
c T Voo MIN | ToL = 12 mA 028 04| 0,25 04 025 04
Z Vol 1 owy tevel ourpul voliage V=2V, Il =24 mA - 0.35 0.5 035 a5 v
m vy = VL max [ToL «38mA 04 05
5 T O state output current, Voo ¥ MAX, G ol 2V, [ "
luen ) 20 20 0| A
n hagh level voliage apptied Vp=21V
Ol slate oulput current, Vog = MAX, Gal2v,
lozL ) —400 -400 —400 | WA
tow level voltage applied Yo=04V
Inpul current at AorB V=55V 0.1 0.1 0.1
I . N Voo * MAX mA
maxirm input volilage DIR ol & V=3V 0, o1 0.1
‘I|-|| High level input current Voo =~ MAX, Vig=2.7v 30 20 20| pA
'Y Low-level input erirent Vee = MAX, Vi, =04V -400 -400 =400 | pA
los Shart circuit autpus curremt ¥ Ve = MAX io ~225| -40 ~225 | —-40 =225 mA
T Outpuls high - 48 70 a8 70 a8 |
lce Total supply curreng Outps low Voo © MAX, Outpuls open 62 an 62 a0 62 90| mA
Qutpuis ar Hi-Z 64 a5 64 s 64 95
15 ¢ comibitfuns shown as MIN or MAX, usa the appsopriata value spocillod uaiier recammandsd pperatlng tondlitions,
L AN tynleal valuuy are a1 Vep bV, T, v 200
L Nt more than ans omipul shauhd be shorted at a time, and duratlon ol tho sl w1 clecuit shoulil not excead ane secend,

L5
(3]

Sindiln0 3L1vlS-E HLIM SH3IAIIISNVHL Sn8 TVLI0

Gv9SIVINS 'EVISIVINS ‘O¥9STVLINS
‘Gr9STPSNS ‘EPISTPSNS '0¥3STPSNS S3dAL
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Program SM488;

{+1I Float.inc}
uses

dos,crt,graph,gdriver,printer,gkernel ,gwindow;

const
PR = $3E8;
PB = $3E9;
PC = $3ER:
CONT = $3EB;
DCT = $02;
DLS = $01;
COMCT = $088;
COMLS = $098;
var

x,Ch:char; AdT:integer;
erd,ECQCI,ATN,NRFD,NDAC,DAV,REN:Boolean;
dl,d2,43,d4,d5,d6,d7,d48,d49,d10:string;
grdariver,grmode .=y, my, . ny,.m,n, k:integer;
DAB,InDAB: array [1..256] of char;
DAT,PBF,t1,t2,RegC,RegCH,I:Integer;
AD:array [1..10] of integer;
erl.er?2,er3,er4,er5:boolean;

Procedure inicial;
var

graphdriver : integer;
graphmode : integer;

errorcocde @ integzs;
begin
initgraphic;

graphdriver:=detect;

initgraph{(graphdriver,graphmode, '');
errorcode := GraphResult:

if errorcode <> grok then
begin

writeln('graphics error:',grapherrormsg(errorcode));
ﬁgi%?i?g'Programa abortado..'};

end;
end;

Procedure Portada;
begin
settextstyle(1,0,10);

settextjustify(centertext,centertext);
setbkcolor (0);
Setcolor (10):



Y

outtextxy (Succ(getMaxX)div 2,
Succ{GetMaxY)div 2 - 20,
'SMB-488");
Setlinestyle (2);
Setcolor (9);
Line (45,Succ(GetMax¥) div 4*3,Succ (GetMaxX) - 45,
Succ(GetMaxY) div 4*3);
Settextstyle (1,0,2);
setcolor (7);
outtextxy (Succ{GetmaxX) div 2,
Succ(GetmaxY) div 4 * 3 + 15,
'IEEE-488 Software Package'};
Settextstyle (1,0,1);
outtextxy (Succ{GetmaxX) div 2,
Succ(getMaxY) div 4*3 + 40,
'Programa de Manejo para el bus IEEE-488');
setcolor (9);

Line (45,8ucc{GetMaxY) div 4*3 + 60,Succ(GetMaxX) - 45,
Succ(GetMaxY) div 4*3 + 60);
Settextstyle (1,0,1);
outtaxtxy (Suec{ZfetMax¥) - 30,
Succ(GetMaxY) div 4*3 + 80,
'1993");

|

end,

{**kkXkkXX*XX*** mapa de dispositivos ¥¥k¥xxkxxExkkkkkkkk}

Procedure Mapal;

begin
rectangle (0,0,GetMaxX,GetMaxV¥);

line (0,30,GetMaxX,30);
line {0,Getmaxy-25,getmaxx,getmaxy-25);
settextstyle (1,0,1);

setcolor (15);
settextjustify (1,1):
outtextxy (succ(getMaxx)div 2,15, 'MAPA DE DISPOSITIVOS');
setcolor {9);
settextstyle (0,0,1):
setcolor (7);
outtextxy (succ{GetMaxX) div 8,
succ(GetmaxY) div 8,
'GPIB-1"):;
setcolor (9);
Rectangle (Succ(GetMaxX) div 8 - 35,Succ(GetMaxY) div 8 - 8,
Succ(getMaxX) div 8 + 30,Succ(GetMaxY) div 8 + 10);
Bar (Succ(GetmaxX) div 8 - 30,Succ(GetMaxY¥) div 8 + 12,
Succ(GetMaxX) div 8 + 25,Succ{GetMaxY) div 8 + 16);
setcolor (7);

Succ (GetmaxX) div 8;
Suce (GetMaxY) div 8 + 50;

mx:
my:



ny:= Succ {GetMax¥) div 8 +10;
line {mx-35,ny-4,mx-45,ny-4);
line (mx-45,ny-4,mx-45,ny+30);
line (mx-45,ny+30,mx+84,ny+30);
line (mx+84,ny+30,mx+84,ny+240);
line (mx-35,ny+30,mx-35,ny+240);

Outtextxy (mx,my+40,dl);
OQuttextxy (mx,my+80,d2);
Duttextxy (mx,my+120,d3);
Outtextxy (mx,my+160,d4);
Outtextxy (mx,my+200,d5);
OQuttextxy (mx+120,my+40,d6);
Outtextxy (mx+120,my+80,d7):;
Outtextxy (mx+120,my+120,d6);
Outtextxy (mx+120,my+160,d9);
Outtextxy {(mx+123,my+200,d10);

SETCOLOR (9);
end;

{***w************:***k*********************ﬁ*ﬁ*t********}

function Ready (Val:integer):Boolean;
var '
pm:integer;
begin
pm:=(Val and $80};

If pm = $80 then Ready:= true
else Ready:= false:
2nd;

function Accepted (Valor:integer):Boolean;
var
op:integer;

begin
op:= (Valor and $40);
If op = $40 then Accepted:= true
else Accepted:= false;

end;

{**************************************}

function valid (Lin:integer):Boolean;

var
da:integer;
begin
da:= (Lin and $10);
If da=$§10 then Valid:= true
else Valid:=false;
end;



{***************************************}

function Bytefinal (Linea:integer):Boolean:
var
pd:integer;

begin
pd:= (Linea and $20);
If pd=$20 then Bytefinal:=true
else Bytefinal:=false;

end;

{*******************************************}

Procedure InData;
var
t4:integer;

berin
PBF:= (PBF and S$SE6);
Port{PB]:= PBF;
InDAB[nl:= Chr (Port[PA]);
RegCH:= Port{PcC];
EOI:= Bytefinal (RegCH):
PBF:= (PBF and $E2);
Port[PR]:= PRBF:
repeat
begin
RegCH:= Port[PC]:
DOWV:i= Valid (ReyCH);
td:= t4+]1;
end;
until (t4=1000) or (DAV=false);
If (t4=1000) and (DAV=true) then erd:=true;
end;

{***************************************************}

Procedure PMT;

begin
PBF:= (PBF or $10);
Port[PB]:=PBF;
EOI:= true;

end;

{****************************************}

Procedure DAC:



begin
PBF:= (PBF and SOFE);
Port[PB]:= PBF;
If (DAB[n]=#10) or (EOCI=true) then
begin
PBF:= (PBF and $EF);
Port[PB]:= PBF;
EQI:= false;
end ;-
end;

{*******************************************}

Procedure RFD:
var
er2:boolean;

begin
PBF:= (PBF or $01);
Port[PR]:= PRF;
repeat
begin
RegC:= Port[PC];
NDAC:= Accepted (R2gC);
t2:= t2+1;
end; .
until (t2=1000) or (NDAC=false);
If NDAC=false then DAC
else er2:=true;
end;

{****************************************}

Procedure SourceData;

var
tl,t2:integer;

begin .

erl:=false;

er2:=false;

for I:=1 to n do

begin

Port{PA]:= Ord (DAB[I]);

tl:=0; -

t2:=0;

if DAB[n]=#10 then PMT;

repeat

begin
RegC:=Port[PC];
NRFD:=Ready (RegC):;
tl:=t1+1;



end;
until (t1=1000) or (NRFD= false),
If NRFD=false then RFD
else erl:=true:;
end:;
end;

{**************************************}

Procedure AcceptData:
var
t3iinteger;

begin
I:= 1;
repeat
begin
PBF:= (PBF or $06):
Port[PB]:= PBF;
PBF:= (PBF and $64);
Port[PR]:=PBF;
repeat
begin
RegCH:= Port[PC];
DAV:= Valid (RegCH};
£E3:=t3+1;
end;
until (t3=1000) or (DAV=true);
If DAV=true then InData
else er3:=true;
I1:=I+1;

end;
uitil (erd4=true) or (er3=true) or (EOi=irue)

end;

cr (1=256);

{***********************************************************}

Procedure Lunid;
var
u,x,r:integer;
begin
write (Ch});
Ch:=readkey;
u:=0;
val (Ch X, r),
repeat
begin
if u=x then AD[m}:=(u+$20)
else ui=u+l;
end;
until (u>9) or (u=x);
if u<>x then erd:=true else write (Ch);
end;



Procedure Ldec;
var u,x,r:integer;
begin

end:

write(Ch);

Ch:=readkey;

u:=0;

val(Ch,x,r);

repeat

begin
if u=x then AD[m]:=(u+S$2a)
else ui=u+l;

end;

untii (u>9) or (u=x);

if u<>x Then erd:=true else write (Ch),

{********************************************}

Procedure Tunid;

var

u,x,r:integer;

begin

end;

wrlte (ch);
u:= 0;
val (Ch X,r);
repzat
begin
If u=x then AD{m]:= (u+$40)
else u:=u+l;
end;
until (u>9) or (u=zx);
iF U<>X then erd:=true
zlzse wyite (Ch);

Procedure Tdec;

var

u,x,r:integer;

begin

end;

write (Ch);
Ch:=readkey;
u:=0;
val (Ch,x,r);
repeat
begin
if u=x then AD[m]:=(u+$4a)
else ui=u+l;
end;
until (u>9) or (u=x);
if u<>x then erd:=true
else write {(Ch);



{*************************************************}

Procedure SourceAdd;
var
tl,t2:integer;
begin
er5:=false;
Port[PA]l:= AD[m]:
ti:=0;
£2:=0;
E0I:=false;
ATN:=true;
PBF:= PBF and SRO;
Port[PR]:=PBF;
repeat
begin
RegC:=Port[PC];
NRFD:=Ready(RegC);
tl:=tl+l;
end;
until (t1=1000) or (NRFD=false);
if NRFD=false then RFD
else erS5:=true;
end;

{**********************************************************}

procedure EnviarDato;
var
test:Boolean; Ed:array [1..3] of string;ej:integer;
begin .
Port[CONT]:= comct;
Port[PC]:= DCT;
PBF:= PBF and S$EO:
Port[PB]:=PBF;
Definewindow(5,xmaxglb div 5%3,ymaxglb div 5*2,
xmaxglb-5,ymaxglb-50);
selectwindow (4);
for ej:=1 to 5 do
begin
gotoxy (50,12+e3j);
write (' 'Y
end;
Ed[1]:= 'Direccion:’';
Ed[2]:= 'Dato:';
Ed[3]:= 'Resultado:';
for ej:=1 to 3 do
begin
gotoxy (50,12+ej):
write (Edle3]):
end;
gotoxy (61,13);
repeat
begin

moan



end;

; Ch:=readkey;
Case Ch of
'0": Lunid;
"1': Ldec;
else erd:=true;
end;
end;
until erd=false:;
gotoxy (58,14);

1=1;
repeat
begin
Ch:=readkey;
, If Ch<>#0 then DAB[n]:=Ch
else
begin
Ch:=readkey;
If Cch=%$13 then DAB[n]:=#10
else DAB[n]:=Ch;
end;
write (ch);
if (ch<>#13) or (n<255) then n:=n+l;
end;
until (ch=#13) or (n=255};
m:=1;
Sourceldd;
SourceData;

Test:=true;

gotoxy (58,16);

if test in [erl,er2,er3,er5] then write('Error')
else write ('0Ck");

{*********************************,*************.**********}

Procedure RecibirDéﬁc;

var

jhiinteger;Rd:arrzy [1..4] of string; test:boolean;
fiinteger;

begin

Port [CONT]:=COMLS;
Port[PC]:=DLS;
Port[PB]l:= PBF =zand $SE6;
Definewindow (&,xmaxglb div 5%3,ymazglb div 5%*2,
zmaxglb-5,ymaxglb-50);
selectwindow (€
for jk:=1 to & do
begin
gotoxy (50,12+3jk);
write (' "y
end;
RA[1]:
RdA[2]:

Direccion:';
'Resultado:’;



RA[3]:="Dato:';
for jk:=1 to 3 do
begin
Gotoxy(50,12+jk);
write (RA[3k1);
_ end;
gotoxy (61,13);
repeat
begin
Ch:= readkey;
Case Ch of
'0':Tunid;
'1l':Tdec;
else erd:=true;
end;
end;
until erd=false;
gotoxy (6 m:=1;
Sourceadd;
AcceptData;
test:=true;
If test in [er3,er4] then write ('Error')
else
begin
gotoxy (50,16);
definetextwindow (7,45,15,74,23,2);
for £:=1 to n do
begin
write (InDAB[f]):;
end;
end;

end;

{*****************'k*'k********************‘k****************}

Procedure EnviarComando;
var
Entarray [1l..4] of string;
mj:integer;tc:boolean;
begin

mapal;
Definetextwindow (3,xmaxglb div 5*%3,Ymaxglb div 5%2,
. xmaxglb-5,ymaxglb-50,4);setclippingon;
selectwindow (3);
drawborder;
for mj:=1 te 5 do
- begin
gotoxy (50,12+m3j);
write (' 'Y
end;



En[l]:="Direccion:';
En[2]:="Comando:"';
En[3]:="'Resultado:’';
for mj:=1 to 3 do
begin
Gotoxy (50,12+mj);
write (Enfmjl);
end;
Gotoxy(61,13);

repeat
begin
Ch:=readKey;
case Ch of
'0':Lunid;
'1':Ldec;
else erd:=true;
endend;
until erd=false;
gotoxy (62,14);
Ch:=readkey;
Case Ch of
'r':bhegin
write ('REN');
PBF:= PBF or $20;
m:=1;
Sourcehdd; tc:=true;gotoxy (62,15):
I1f tc in [er2,er5] then write ("Error')
else write ('0Ok'):
end;
end;
end;

{*****#*ﬁ*************ﬂ*******************ﬁ*********ﬁ*#}

procedure TabularDato;
begin
end;

procedure GraficarDato;
begin
end;

{*************************************************************}

Procedure Operaciones;
var
op:array [1..5] of string;kl:integer;

begin
Definewindow (4,xMaxglb div 5*3,ymaxglb div 5%*2,

xmaxglb-5,ymaxglb-50);
Definetextwindow (2,xMaxglb div 5 % 3,ymaxglb div 5%2,



{*¥%kx%**Inicio codigo de Programa Principa

xmaxglb-5,ymaxglb~50,4);
op[1]:="1. Enviar Dato’;

op[2]:='2. Recibir Dato';
op[3]:='3. Enviar Comando’;
op[4]:='4. Tabular Dato';

op[5]:='5. Graficar Dato';
selectwindow (2);selectwindow(4);
drawborder;
for kl:=1 to 5 do
begin
gotoxy (50,12+kl};
write (oplkl]):
end;invertwindow;
repeat
begin
Ch:= readkey;
Case Ch of
'1': EnviarDato;
'2': RecibirbDato;
'3': EnviarComando;
'*4': TabularDato;
'5': GraficarDato;end;
end;
until (Ch='s');
end;

begin

end.

inicial;

Setgraphmode(egahi);

repcat portada until KeyPresseqd;
cleardevice;

clearviewport;

dl:= "* DISPT 1';
d2:= 'k DISPT 27;
d3:= '* DISPT 3';
d4:= '* DISPT 4';
d5:= '* DISPT 5';
d6:= '* DISPT 6';
gd7:= '* DISPT 7';
dg:= '* DISPT 8';
d9:= '* DISPT 9';
di0:= '* DISPT 10';
repeat |
begin

mapal;

Ch:=readkey;

if Cch="o' then operaciones;
end;

until Cch='q"';

CloseGraph;leavegraphic;
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