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PROLOGO

En los Ultimos 30 afios, e control digital de procesos industriales ha pasado de
ser la excepcion a ser lanorma. Sin embargo, € dominio del control digital no se limita
alos procesos industriales, sino que se ha extendido a otros muchos ambitos, como por
giemplo el doméstico, debido en gran parte alos avances en € disefio de hardwarey la
reduccion de los costes.

Siguiendo esta linea, la adopcién de computadores para el control de procesos ha
incrementado el rango de actividades que estos pueden llevar a cabo, no sblo
encargandose del control digital directo (DDC), sino dotando a operador o usuario del
sistema de una visiéon global del estado del mismo. De hecho, muchos de los modernos
sistemas de control por computador, dan a este un papel supervisor y no lo emplean
parael DDC.

En susinicios € control por computador era centralizado, fundamental mente por
motivos econdmicos, de modo que solia disponerse de un solo computador para el

control de toda una planta. Si bien, la continua reduccion de costes en €l disefio y
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fabricacion de hardware llevo a desarrollo del microprocesador que ha hecho posible

la existencia de sistemas multi- procesador.

Entre ellos se encuentran los sistemas de control distribuido, que se
caracterizan por estar integrados por diversos procesadores que gjecutan tareas de
naturaleza similar en paralelo, y que intercambian informacion através de una
determinada red de comunicaciones serie. El empleo de este tipo de sistemas se esta

extendiendo cada vez mas, debido principalmente a las ventajas que estos nos of recen:

= Lacapacidad del sistema se ve notablemente incrementada por el reparto de

|as tareas entre varios procesadores.

= El sistema es mucho més flexible y escalable, ya que si aparece una hueva
tarea a ser realizada por un nuevo procesador, basta con afadir un nodo ala

red de comunicacion.

# Un falo en una de las unidades no afecta a las demés. Es posible
implementar mecanismos de proteccion que permitan que otro procesador

tome el control de latarea de manera automética cuando se produzca € fallo.

& Esmucho més facil hacer cambios ( tanto hardware como software) o

reparaciones en € sistema al tratarse de médul os independientes.

& Al estar unidos por una red de comunicaciones serie, |os procesadores
pueden estar dispersos por un area extensa, ya que no es necesario que las

sefial es sean cableadas directamente al computador.

Todas estas ventgjas, unidas al abaratamiento y aumento de la fiabilidad de los
microprocesadores, han convertido a los sistemas distribuidos en la eleccion Optima

para muchas aplicaciones.

Lapotenciay flexibilidad que estos sistemas ofrecen han suscitado gran interés

en el autor y el tutor del presente proyecto y han motivado la elaboracion del mismo.




Carlos Gonzalez Durban — Proyecto de Fin de Carrera — Noviembre de 2002
Disefio de un Sistema de Control Multipunto através del Puerto Seriey el Microcontrolador 68HC11

1. OBJETIVOSDEL PROYECTO

Una vez expuestos los motivos que han llevado a la elaboracion del presente
proyecto en base a interés suscitado por |os sistemas de control distribuido, es posible

ya, entrar en detalle acerca de |os objetivos perseguidos por € mismo.

Como antecesores de este proyecto podrian citarse todos aquellos que, basados
en la tarjeta de evaluacion del Microcontrolador 68HC11 de Motorola usada en e Area
de Tecnologia Electrénica del Departamento de Tecnologia Electréonicade laE.S.l. de
laUniversidad de Sevilla, se propusieron para dar solucién, disefiando aplicaciones

especificas, a problemas concretos.

Este proyecto no persigue los mismos objetivos que sus antecesores sino que
tiene como fundamento integrar todos ellos de modo que diversas aplicaciones
independientes puedan ser supervisadas y controladas por un Unico usuario, a tiempo

gue permita la interaccién entre las propias aplicaciones.

Por tanto, lo que se pretende es ensamblar en un sélo sistema un nimero
indeterminado de tarjetas, cada una con su aplicacion local independiente a la que €
usuario puede acceder para obtener informacion o dar consignas de manera que estas no
se vean afectadas por tales actuaciones. De este modo habriamos disefiado un sistema de
control multipunto, ya que €l usuario podria supervisar y controlar diferentes
aplicaciones distribuidas geograficamente entorno a un determinado érea desde un Unico

puesto fijo.

El objetivo fundamental del proyecto es por consiguiente, establecer
comunicaciones entre e usuario, por medio de un PC, y todos los nodos del sistemay
por extension entre los propios nodos, a tiempo que definir un lenguaje comin para que
puedan entender la informacién intercambiada. Este objetivo ha de lograrse usando los
recursos que nos ofrecen |os equipos que compondran el sistema, es decir,
comunicacion serie asincrona en enlaces punto a punto ( RS232 ), lo que implica una
dificultad afiadida, ya que habra por lo tanto que ingeniar algin método que nos

permita obtener un enlace multipunto a partir de dichos enlaces punto a punto.
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Nuestro sistema de control multipunto consiste en un sistema distribuido
integrado por un nimero indeterminado de nodos de los que uno de ellos actlia como
estacion de operacion, con funciones de mando y supervision y que ademas incluye una
pantalla de visualizacion de datos y presenta una Interfase Hombre-Méquina sencillae

intuitiva.

El resto de los nodos gjercen sobre la planta el control digita directo (DDC), de
modo que reciben sefiales de sensores y actuadores cableadas fisicamente.. Estos hodos
gjecutan una aplicacion especifica de control almacenada en memoria local no volétil, s
bien también pueden g ecutar programas descargados desde |a estacién de operacion o

bien no gecutar ninguna aplicacién local dependiendo de las necesidades de la planta.

Todos estos nodos estén conectados mediante algin medio de comunicacién
serie que les permite intercambiar informacion. De este modo, todas las variables de los
nodos son accesibles desde |a estacion de operacion tanto en lectura como en escritura.
Ello incluye no solo las entradas y salidas de los nodos, sino también las variables
internas y registros de control de estos, 10 que permite al operador gobernar todos los
procesos de la planta. Ademéas los nodos pueden generar dlarmas de forma automatica
hacia la estacién de operacion, 1o que dota a operador de un conocimiento preciso sobre

las posibles anomalias que se produzcan en la planta.

En € apartado correspondiente a manual de usuario se detallan todas las
posibilidades que ofrece el sistema. En cualquier caso, el sistema cuanta con una amplia
reserva que permite a usuario ampliar dichas posibilidades en funcién de las

necesidades del sistema.

Este sistema esté especia mente disefiado para aplicaciones en € ambito
domeéstico como la domoatica, en las que las restricciones temporales no son criticas y €
nimero de sefiadles de entraday salida no es tan elevado como para requerir PLC's para
su procesado, que resultan excesivos para este tipo de aplicaciones, sobre todo

econdmicamente.
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3. ARQUITECTURA

En este apartado se describe la arquitectura del sistemay se discuten sus
requerimientos a nivel de hardware. Es conveniente resaltar que el sistema se

implemento fisicamente atendiendo a los esquemas presentes en este apartado.

3.1 EQUIPOS
ALCANCE DEL SUMINISTRO

El alcance del suministro que se necesita para lainstalacion y puesta en marcha

del sistema ( de N nodos) es € siguiente:

- Un (1) PC con a menos un (1) puerto para comunicaciones serie libre.
- N nodos consistentes en tarjetas de evaluacion del microcontrolador 68HC11
desarrollada por € Departamento de Tecnologia Electrénica de la Escuela de

Ingenieros de la Universidad de Sevilla.

Cablesy conexionado:

- N-1 conectores para separacion de Tx y Rx desarrollados especificamente para e
sistema

- N-1cables de5 hilos terminados en conectores RS232 DB-9

Alimentacion:
- 7,5Vdc paraaimentar a los N-1 nodos del Sistema
- 220Vac, 50 Hz paraaimentar a PC

DESCRIPCION DE LAS TARJETAS-68HC11

Estas tarjetas estan ampliamente descritas en toda la literatura que se encuentra a

disposicion del Departamento de Tecnol ogia Electronica, por 1o que solo se describirén
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aquellos aspectos relativos a las comunicaciones.

El microcontrolador 6BHC11 de Motorola dispone de un periférico para
comunicaciones serie asincronas (SCI — Asynchronous Seria Peripheral Interface), que

serd el que nos permita acceder alared de datos del sistema.

Este periférico funciona con niveles de tension propios del micro, esto es0 - 5V,
gue no son adecuados para las comunicaciones a través del standard elegido (RS232), si
bien |as tarjetas estan dotadas del integrado MAX 232, que convierte estas sefiales a
? 12V que son los niveles de tensién RS232. Este integrado dispone de dos puertos, s
bien, sdlo uno de ellos es usado, quedando desaprovechado € restante.

Por ultimo, estas tarjetas disponen de un conector DB-9 para el conexionado

fisico.

Ademas del SCI e micro dispone de otros periféricos que quedan a disposicion
de la aplicacién para usos de control, en concreto dispone de las siguientes entradas y
salidas, que pueden ser sefides digitales de proposito general segun la direccionalidad

indicada, o estar configuradas para llevar a cabo una funcion aternativa concreta :

PIN DIRECCIONALIDAD FUNCION ALTERNATIVA
PAO-PA2 Entrada Input Capture
PA3-PA6 Salida Output Capture

PA7 Bidireccional Pulse Acumulator

PD2 Bidireccional SPI: MISO

PD3 Bidireccional SPI: MOSI

PD4 Bidireccional SPI: SCK

PD5 Bidireccional SPI: SS
PEO-PE7 Entrada Entradas Anal 6gicas
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3.2 TOPOLOGIA

El sistema esta formado por un nimero indeterminado de nodos entre 1y N.
Ademas de dichos nodos, siempre esta presente e nodo implementado en el PC, a que

llamaremos de ahora en adelante Nodo 0, que constituye la Estacion de Operacion.

Tanto la Estacién de Operacién como los nodos ( tarjetas de evaluacion del
Microcontrolador 6BHC11 de Motorola) estan provistos de un puerto serie asincrono
para comunicaciones RS232. En todos |los casos se trata de conexiones punto a punto y

comunicaciones full-duplex.

En principio estos recursos no se adecuan alos requerimientos del sistema, de
modo que habra que explotarlos convenientemente para lograr nuestro objetivo, que no
es otro que lograr emular el comportamiento de una conexion multipunto ertre todos los
nodos. A continuacion se detallan las lineas con las que cuentan las tarjetas y € PC para

establecer las comunicaciones:

TARJIETAS:

LINEA [FUNCION PIN ASOCIADO |DIREC
TxD Linea de transmision de datos 2 Sdlida
RxD Linea de recepcion de datos 3 Entrada
GND |Tierrade referencia 5 -
RESET |Lineade reset de los micros 7 Entrada
XIRQ | Interrupcion no enmascarable 4 Entrada
PC:

LINEA [FUNCION PIN ASOCIADO |DIREC
TxD Linea de transmision de datos 2 Sdida
RxD Linea de recepcion de datos 3 Entrada
GND |Tierrade referencia 5 -
RTS Linea de reset de los micros 4 Sdlida
XIRQ | Interrupcion no enmascarable Sin definir Sdlida
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La solucion propuesta a partir de estos recursos es conectar |os nodos usando
una topologia en anillo simple (unidireccional) de tal modo que cada nodo transmita a
siguiente nodo en € anillo, y reciba del nodo inmediatamente anterior. En todos los
casos las comunicaciones estan gobernadas por el nodo transmisor que actia como

maestro del enlace, dejando a nodo receptor el papel de esclavo.

De este modo, € control de acceso a medio ( MAC — Medium Access Control )
No es necesario, ya gque esta totalmente gobernado por €l nodo transmisor, que transmite
cada vez que tiene algo que enviar sin preocuparse de avisar a receptor, € cua, se
sobreentiende que siempre esta listo para recibir ya que tan slo recibe mensgjes de un

nodo transmisor, € anterior aé en € anillo.

Lo que realmente estamos haciendo es separar en cada nodo la comunicacion
full-duplex en dos comunicaciones simplex, una en cada sentido en €l anillo. De este
modo se logra conectar fisicamente todos |os nodos del sistema. Sin embargo, al adoptar
esta topologia, se pierden prestaciones en los enlaces ( peticion de conexion o
desconexidn, asentimiento inmediato etc.), de modo que habra que recuperar estas

prestaciones via software. La topologia elegida se muestraen lafiguraFig. 3.2.1 .

NODO 1 NODO 2
—1
Tx
1 Rx Tx = Tx
RX|
NODO N NODO N-1
ESTACION DE OPERACION T Rx T Rx
FIG3.21

Por ssimplicidad y eficiencia del disefio, se ha decidido que fisicamente €l

sistema se presente como una “tira’ de tarjetas conectadas mediante un cable RS232,
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del modo que se representa en lafigura 3.2.2 . Ello obliga a que la conexion entre el PC
y e primer nodo recorra toda latira de modo que |os datos atraviesen los conectores

descritos més adelante sin ser “escuchados” por ninguno de los nodos intermedios.

— T NODO N NODO N-1 NODO 1
1 / A / rAY / 7\ R
RX| ( ( ) Tx Rx ( ( ) Tx Rx ( ( ) X
- (N N N7 | Tx

A

ESTACION DE OPERACION
FIG3.2.2

3.3 CONEXIONADO

A nivel mecanico, los conectores RS232 no permiten realizar las conexiones que
aparecen en lafigura 3.2.2, de modo gque ha sido necesario implementar unos conectores
especiales para separar |as lineas de transmision y recepcion y conectarlas con los nodos
correspondientes. El layout de dichos conectores aparece en la figura 3.3.1, donde tan
solo representamos € plano inferior, ya que el superior constituye el plano de masas con
un derrame de cobre que lo cubre por completo y al que van conectados €l pin 5 de cada
conector.

® S & D ohs @
SEIY TS

FIG33.1
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Estos conectores son validos a nivel de ensayo, en que se centra este proyecto,
yaque a ser totalmente pasivos, limitan lalongitud méxima del perimetro del sistemaa

lalongitud méaxima de un enlace RS232 (30 m.)

El conexionado del sistema queda finalmente tal y como muestralafigura 3.3.2 :

NODO 3 NODO 2 NODO 1

PC

COM

=

5 hilos 5hilos 5 hilos

FIG. 3.3.2

3.4 MEJORAS

Una posible mejora seria la implementacion de conectores activos que
devolviesen lasefid a ? 12V en cada conexion. Asi, e perimetro maximo de lared se

veriaaumentadoa N * 30 m. , siendo N & nimero de nodos del sistema.

Otra posibilidad seriala de variar € disefio de |as tarjetas de eval uacion del
microcontrolador 68HC11, de modo que se aprovechasen |os dos puertos que ofrece el
integrado MAX232, uno de los cuales esta desaprovechado en e disefio actual. Asi seria
posible dotar alatarjeta de evaluacion de dos conectores RS232 , de modo que cada
uno de dllos se conectaria a un nodo diferente, y los niveles de tension serian los que da
el MAX232, cuyos dos puertos serian ahora aprovechados para generar TxD y RxD

independientemente.
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4. FUNCIONAMIENTO
4.1 GENERALIDADES

Unavez € sistema ha sido descrito fisicamente, la siguiente cuestion que cabria
hacerse es como intercambian informacion los nodos del sistema, y a un nivel superior,

qué informacién intercambian entre Si.

Ambas incognitas quedan despejadas cuando se define cierto protocolo que rige
la comunicacion entre nodos. Un protocolo no es méas que un conjunto de reglas que
gobiernan & formato y & significado de los“ pagquetes” ( pueden recibir el nombre de
segmentos, tramas etc., en funcién del nivel en que se definan ) intercambiados dentro

de un mismo nivel.

Asi pues, para hacer posible la comunicacion en el sistema, se ha definido €
Protocolo de Comunicacion entre Nodos. En este apartado se describe cada uno de los
niveles del sistemay de las unidades de informacion que intercambian en ellos. No
obstante, e analisis funcional completo (incluyendo campos, registros, flags etc.) se

hace en € apartado 5 (Consider aciones sobre el Codigo).

El fin dltimo de un protocolo de comunicacion eslograr € intercambio de
informacion, caracterizada por un determinado formato y significado, entre dos o més
nodos. Dichos nodos, a su vez se caracterizan por poseer unos recursos para establ ecer

comunicaciones finitos y determinados.

El objetivo fundamental es conseguir, usando los recursos del sistema, que
informacion contenida en cierto nodo origen pueda ser reproducida fielmentey
procesada en €l destino elegido por €l origen.

Esto, que a smple vista pudiera parecer sencillo, se complicas € formato de la
informacion es complejo y os recursos de comunicacion limitados. El establecimiento

de distintos niveles es en tal caso esencial.
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42NIVELESDEL PROTOCOLO

A la hora de determinar los niveles del protocolo, hay que tener presente cual es
lainformacion neta, es decir, los datos efectivos que se desea que los nodos
intercambien entre si. Formato y significado de dicha informacion fijan € nivel superior

del protocolo.

También hay que tener presente e nivel inferior que resulta mucho méas sencillo
de identificar. Este nivel, a que [lamaremos Nivel Fisico por analogia con numerosos
protocol os existentes, ha sido descrito con detalle en el apartado correspondiente. En

este apartado nos limitaremos a enumerar sus funciones.

Una vez idertificados estos dos niveles limite, habra simplemente que definir un
numero determinado de niveles intermedios que permitan convertir informacion del
nivel superior en informacion del nivel inferior, y viceversa, de la manera més ordenada
y sencillaposible. EI nimero de niveles ha de ser e menor que permita hacerlo, ya que
laintroduccion de capas no estrictamente necesarias, lgjos de simplificar latarea, no

hacen més que afiadir complgjidad a la misma.

Los niveles que contempla el Protocolo de Comunicacion entre Nodos son los

siguientes:

- Nive Fisico
- Nive deRed
- Nivel de Aplicacion

NOTA: Estos niveles no guardan correspondencia directa con los niveles del mismo
nombre del Modelo O.S.I.

La denominacion de los niveles atiende a un criterio funcional, ya que pretende
ser lo més descriptiva posible de la funcién que realiza cada una de las capas del

protocolo. Estas funciones son las siguientes:

10
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Nivel Fisico: este nivel se encarga de la transmision fisica de los bits entre nodos y su

ensamblado en caracteres. Sus funciones son:

- Disefio eléctrico y mecanico de conectores, rango de voltgjes, tiempo de bit,
etc. Norma RS-232 para enlaces punto a punto.

- Topologia de lared.

- Conexion entre nodos fisicamente consecutivos.

- Transmisién/Recepcidn de caracteres completos.

Nivel de Red: este nivel se encarga de asegurar la comunicacion de extremo a extremo

en lared, dgandola libre de errores para el nivel superior. Sus funciones son:

- Troceado en tramas. Delimitacion de los limites de las mismas.

- Correccion de pérdida o duplicidad de tramas.

- Control detréficoy congestion.

- Autodiagndstico de la red.

- Aidar deerrores a nivel superior, y proporcionarle transparencia.
- Determinacion de origen y destino de mensgje.

- Especificacion del ambito de los datos de la trama.

Nivel de Aplicacion: afiade funciones Utiles para €l usuario. Sus funciones son:

- Acceso de lecturay escritura en memorialoca de los nodos.
- Transferenciay control de programas.

- Seleccién de Aplicacion Local a ser gjecutada en los nodos

Estos niveles son especificos del Sistema de Control Multipunto objeto del
proyecto, sin embargo, podria establecerse cierta correspondencia con los niveles del
Modelo O.S.I. parainterconexion de sistemas abiertos, por analogia con las funciones
gue estos comprenden. Esta correspondencia, que tan solo tiene validez ilustrativa es la

siguiente:

1
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El Nivel Fisico del Protocolo de Comunicacion entre Nodos se corresponde con
losNiveles1y 2 del Modelo O.S.I. ( Nivel Fisicoy Nivel de Enlace).

El Nivel de Red del Protocolo de Comunicacion entre Nodos recogeria los
Niveles 2,3y 4 del Modelo O.S.I. (Nivel de Red y de Transporte ).

El Nivel de Aplicacion del Protocolo de Comunicacion entre Nodos guardaria
cierta correspondencia con €l Nivel 7 del Modelo O.S.1. ( Nivel de Aplicacién) , si bien,
aun nivel mucho méas bagjo que este.

4.3NIVEL FiSICO

Este nivel se encarga de latransmision y recepcion fisica de los bits entre los

nodos que componen el sistema, y del ensamblado de |os mismos en caracteres.

Comprende entre otras cosas todos | os aspectos relativos a la arquitectura y
conexionado del sistema descritos en €l apartado Arquitectura, por lo que se repetira

aqui la discusion de dichos aspectos.

Latransmision fisica de los caracteres esta regida por la Norma RS232 para
comunicaciones serie punto a punto. En nuestro caso, los parametros de la

comunicacion se han fijado de acuerdo a los siguientes datos.

- Velocidad binaria: 9600 Bps
- Bits de datos: 8

- Paridad: No

- Bitsde parada: 1

El SCI en e micro 68HC11 y el puerto serie en e PC se encargan de gestionar la
recepcion de caracteres y de generar 10s eventos correspondientes cada vez que se

recibe/transmite un caracter completo o varios caracteres, segun se haya dispuesto que

se haga.
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4.4 NIVEL DE RED

4.4.1 Generalidades

Uno de los objetivos del proyecto del que, en parte, toma este nombre, es el de
conseguir emular un enlace multipunto con N terminales a partir de N enlaces punto a
punto. Paraello se decidid conectarlos enanillo con unatransmisién en un sentido y
recepcion en otro. Evidentemente, las limitaciones de esta topologia son enormes, ya
gue solo es posible transmitir directamente al nodo inmediatamente posterior en lared,

y recibir del nodo inmediatamente anterior en lared.

Es este Nivel e encargado de dotar alos nodos de la capacidad de comunicarse
con cualquier otro nodo de la red, independientemente de la posicion relativa que este
tenga con respecto alos primeros. El Nivel de Red se ocupa por |o tanto de entregar los

mensgj es a sus destinatarios asegurando la comunicacion de extremo a extremo en la
red.

Del nivel anterior recibe los caracteres, y a nivel superior ha de entregar los
paquetes de aplicacion a tiempo que lo libera de cualquier error posible. Para lograr
esto, €l Nivel de Red lleva a cabo ciertas funciones. A continuacion se detalla cada una
deestas:

- Troceado en tramas: Del nivel fisico recibe caracteres, de modo que estos
han de ser ensamblados en tramas . Es funcién de este nivel ladelimitacion
de los limites de las mismas para conseguir € sincronismo de tramay por

supuesto, para la configuracion de lastramas en Si.

- Correccion de pérdida o duplicidad de tramas. Por diversos factores, pueden
aparecer tramas perdidas en lared (ro dirigidas a ningtn nodo de esta) o
tramas repetidas. Es mision de este nivel la de evitar que haya tramas en la

red que no aporten informacion Util
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- Control de trafico y congestion. Este nivel se encarga de administrar los
recursos para su mejor explotacion, decidiendo el orden de transmision de
las tramas segun su prioridad, y como ya hemos visto, eliminando tramas

indtiles que pueden congestionar €l sistema.

- Autodiagnostico de lared. Deteccion de anomalias en lared, tales como
caida de algun nodo, deteccién de nuevo nodo, pérdida de sincronismo de

trama, etc.

- Aidar deerrores a nivel superior, y proporcionarle transparencia. Durante
latransmision de una trama, algun bit de esta puede degenerarse, de modo
gue sus datos dejan de ser validos. Es mision del Nivel de Red el detectar
estas tramas erréneas y desecharlas, haciendo saber a emisor que su mensgje

no ha llegado con éxito para que este vuelva a transmitir su trama.

- Determinacién de origen y destino de mensgje. Se logra asi que los
mensgjes vayan de extremo a extremo en lared. De este modo los nodos
saben cuando tienen que procesar latrama recibida o smplemente

retransmitirla al siguiente nodo en €l anillo.

- Especificacion del ambito de los datos de la trama. La naturaleza de estos
puede ser muy diversa (asentimiento, rechazo, informacién etc.), de modo

gue cada tipo de dato requiere un procesado diferente.

Todas estas funciones estan por tanto encaminadas a conseguir que € nivel
superior quede completamente libre de errores, en lo que a transmision/recepcion se
refiere. Esto permite que las comunicaciones del Nivel de Aplicacion se hagan de forma
totalmente transparente a propio nivel, lo que abre la posibilidad de realizar
ampliaciones a medida de las aplicaciones y €l uso que el usuario quieradar al sistema,
sin necesidad de redisefiar o aterar € protocolo. Simplemente bastaria con afiadir €l

codigo especifico de las mejoras introducidas, por € emplo como funciones de libreria.
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4.4.2 Tramade Nivel de Red

Latransmision de un mensgje de un nodo a otro involucra a tantos otros nodos,
como terminales existen fisicamente entre ambos en lared en € sentido de transmision.
Estos nodos intermedios se encuentran con el trabajo adicional de retransmitir aquellos

mensgjes que no van aellos dirigidos.

Por otro lado no conviene perder de vista el objetivo del proyecto, esto es, no se
trata de disefiar un Sistema Multipunto s més, sino un Sistema de Control Multipunto.
Con ello se quiere resaltar € hecho de que lafinalidad de instalar un sistema como este
es que redlice cierta funcion, interaccionando con €l medio en € que se encuentre, |o
gue quiere decir que es imprescindible que cada nodo pueda € ecutar su aplicacion local

sin verse afectado por € Protocolo de Comunicacion entre Nodos.

Por todo €llo, es esencial que la carga computacional que implicalagjecucién
del cddigo asociado a protocolo no sea demasiado elevada en términos relativos
respecto ala de las aplicaciones locales gjecutadas en los nodos. Ello nosllevaa
adoptar una solucién de compromiso entre el nimero de veces que se glecuta € codigo
de protocolo por mensgje (n° de tramas por mensgje), y € intervalo de ocupacion medio
del procesador del nodo por trama ( longitud de la trama). Es decir, hay que definir una
longitud de trama.

Longitud de Trama

A este respecto la primera cuestion es decidir s esta ha de ser fija o variable, en

funcion de los requerimientos del sistema.

La ventgja de tener longitud fija es que transmisor y receptor esperan transmitir
y recibir respectivamente un nimero fijo de datos, de modo que no es necesario dotarlos
de mecanismos para trabajar con tramas de diferente longitud.
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Como inconveniente tendremos que segun € tamario fijado paralatrama, S este
es grande, en media se desperdiciard mucho espacio en las tramas, espacio que
reguerira tiempo de procesado y tiempo de transmision sin aportar informacion. Si el
tamafo es pequerio, se requerira en media un nimero elevado de tramas para recoger

los mensgjes.

Si por el contrario se tiene longitud variable, |os inconvenientes de la longitud
fijano afectan, pero por contra, hay que aportar mecanisSmos para adaptar transmisor y
receptor a diferentes longitudes de trama, asi como incluir informacién sobre su

longitud en la propia trama.

La solucion finamente adoptada puede considerarse un hibrido entre ambas
opciones, ya gque se definen tramas de longitud variable, con un méximo de 32 bytes,
para que las posiciones de memoria en que se amacenan sean fijas, y de igual tamario al

de latrama de mayor longitud, es decir, 32 bytes.

NOTA: Se haestablecido como dato unidad €l byte, ya que € micro que gobiernalos
nodos es el 68HC11, cuyo bus de datos es de 8 hits.

Formato de Trama de Nivel de Red

Una vez definida la longitud de la trama, estamos en condiciones de determinar
los campos que la forman, es decir, de establecer el formato de trama. Debemos tener en
cuenta el objetivo del proyecto, e cual constituye un ensayo de la viabilidad del Sistema
de Control. Por tal motivo protocolo y formato de trama han sido disefiados para un
sistera bastante concreto pero de la forma mas genérica posible. Por ello resulta
extrapolable para sistemas no tan concretos, sin mas que cambiar la longitud de los

campos de la trama en algunos casos.

Explicados los motivos que han llevado a definir el formato de trama como se ha

hecho, podemos introducir €l formato de trama, el cua aparece en laFigura4.4.2.1 .
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Direccion Origen | Direccidn Destino

TP |ASE|/PRI| ID numérico de Trama

Tipo de Trama| Longitud Campo Datos

L =

Fig. 4.4.2.1

Como se puede observar, el formato responde a la estructur a que aparece en la
mayoria de los protocol os. una cabecera, en este caso de longitud igual a 3 bytes, en
la que se incluyen los campos relativos a control de la comunicacion, un campo de
datos de longitud variable, y por tltimo un campo dedicado a control de errores en la

trama.

Camposdela Tramade Nivel de Red

El significado y funcion de cada uno de los campos de la Trama de Nivel de Red

se encuentran resumidos en el Apéndice Il. A continuacién se presentan en detalle:
Direcciones.
Lasdirecciones de los nodos del sistema, tienen una longitud de 4 bits. Ello nos

permite definir 16 direcciones (entre 0y 15 ), por lo que nuestro sistema podra constar

deentre 1y 15 nodos sin incluir a nodo implementado en el PC, que no gjerce control
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digital directo, sino que sirve de interfaz de comunicacion con e usuario y desempefia

funciones de control de tr&fico y supervision.

El valor gue toma la direccién de cada nodo, es su propio ID, que como su
propio nombre indica identifica a nodo. Este ID, como se vera mas adelante, consta
igualmente de 4 bits y es definido durante el proceso de configuracion del sistema,
manteniendo su valor mientras dicha configuracién sea vdlida. A este respecto, € nodo
implementado en & PC constituye un caso especial, ya que su ID toma siempre € valor
0, es decir, en binario 0000. Por este motivo a partir de ahora haremos en ocasiones

referencia a este como Nodo O.

Si los requerimientos del sistema fueran tales que implicasen la integracion de
un nimero de nodos mayor que 15, bastaria con elegir IDsy por |o tanto direcciones de
mayor longitud. Por sencillez estos podrian tener una longitud multiplo de 4 bits. Por

giemplo, con ID de 8 bits, se podrian direccionar hasta un maximo de 255 nodos.

Direccién Origen: determina el nodo que ha enviado latramay permite a nodo

que larecibe, saber “quién” selo envio.

Direccién Destino: determina el nodo a cual va dirigida la trama, de modo
gue permite que este detecte la trama como propiay la procese como tal. Al mismo
tiempo, permite a aguellos nodos a los que no va dirigida detectar que la trama no debe

ser procesada sino simplemente retransmitida.

Direccion Multicast: no corresponde a un huevo campo sino a un tipo de
comunicacion en e que el Nodo O transmite unatrama atodos y cada uno de los nodos
del sistema. Esta situacion se da si tanto Direccion Origen como Direccion Destino
toman €l valor 0, es decir, en binario 0000. Por |o tanto, cuando una trama es multicast,

el primer byte de latramatomaé valor:

DIRECCION MULTICAST : 0000 0000
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Bit TP

Este campo tiene de longitud 1 bit y toma su nombre de las iniciales de TRAMA
PERDIDA. Cumple funciones de control paraevitar que tramas cuyo campo Direccién
Destino ha sufrido algun error no detectado continten circulando indefinidamente por €l

sistema

Tal situacién implica que ninguin nodo las detecte como tramas a ellos dirigidas,
por lo que todos se limitan a retransmitirlas, o que desperdiciaria tiempo de acceso a
medio de los nodos a retransmitirlas y de procesado al gestionarlas. En €l limite, a
darse € caso de la existencia de un nimero elevado de tramas perdidas circulando por €l
sistema, se produciria una situacion de congestion en lared que impediria el normal

funcionamiento de la misma. El significado de este bit es el siguiente:

TP=0 ; REGISTRO DE PASO POR NODO 0= FALSO
TP=1 ; REGISTRO DE PASO POR NODO 0 = VERDADERO

El mecanismo que permite evitar la circulacion indefinida de tramas perdidas

por el sistemaes el siguiente:

El Unico nodo que tiene acceso en lecturay escritura a este campo es el Nodo 0,
mientras que e | resto de los nodos tienen restringido el acceso en escritura de modo
gue solo pueden escribir en este campo cuando son ellos los que emiten la trama,
dandole siempre € valor 0. El valor de TP permanece inalterado retransmision tras
retransmision en los nodos mientras la tramatrata de llegar a su destino. Si este se
encuentra entre e nodo que emitio latramay € Nodo O e destino recibe entonces la
tramay laeliminade lacirculacion. Si por €l contrario latrama pasa por € Nodo 0

antes de llegar a su destino, este poneal € bit TPy laretransmite con normalidad.

Cuando se produce un error en el campo direccion destino, y este no es
detectado por otros mecanismos ( CRC, deteccidn de error en recepcion del puerto
serie) entonces la trama sera unay otra vez retransmitida por 1os nodos que no detectan

latrama como propia. Si €l valor erroneo del campo Direccion Destino no corresponde
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a 1D de ninguin nodo del sistema, no serd eliminada de la circulacion por ninguno de
ellos, por lo que tenderd a circular indefinidamente por lared. Sin embargo, como
hemos visto, cuando unatramacon TP = 0 es recibida por € Nodo 0, este poneaTPal
y retransmite la trama, por 1o que cuando la reciba otra vez, detectara que se trata de una
trama perdida. En tal caso e Nodo 0 la elimina de la circulacion sin més, por lo que el

problema queda resuelto.

Bit ASE

Este campo tiene de longitud 1 bit y su nombre es la abreviatura de |a palabra
ASENTIMIENTO. Cumple funciones de control para determinar si una trama requiere
0 no asentimiento, es decir, s el nodo que emitid la trama espera asentimiento de la

misma. El significado de este campo es el siguiente:

ASE=1; LA TRAMA REQUIERE ASENTIMIENTO
ASE=0 ; LA TRAMA NO REQUIERE ASENTIMIENTO

Este campo es accedido en escritura por €l nodo que emite latrama, y en lectura
por &l nodo a que va destinada la tramay que por lo tanto la procesa. El procesado y

generacion de estas tramas se vera en e apartado correspondiente.

Bit PRI

Este campo tiene de longitud 1 bit y su nombre es la abreviatura de
PRIORIDAD. Cumple funciones de control para determinar S unatrama es o no

prioritaria.

En e sistema se definen dos posibles prioridades, es decir, Prioridad 0 6 No
Prioridad y Prioridad 1 6 smplemente Prioridad. A groso modo, |la diferencia entre
ambas se traduce en que aquellas tramas con Prioridad 1 son procesadas y transmitidas
antes que aguellas que no latienen cuando se produce un conflicto entre ambas. El

significado de este campo es el siguiente:
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PRI =0 ; TRAMA NO PRIORITARIA
PRI =1 ; TRAMA PRIORITARIA

Este campo puede ser accedido tanto en lectura como en escritura por todos los
nodos en funcion del estado de los mismos como veremos en el apartado

correspondiente.

ID Numérico de Trama

Este campo tiene de longitud 5 bits y como su propio nombre indica, cumple
funciones de identificacion de trama.

Su objetivo es identificar univocamente a la trama que lo contiene, aunque en
realidad no es suficiente para hacerlo. Ademas de este campo, para que la trama quede
perfectamente identificada, se necesita conocer también el nodo emisor de latramalo
cua no es ningun problema ya que, como sabemos, esa informacion esté contenida en el
campo Direccién Origen. Como se vera en el apartado correspondiente, cada nodo
posee una lista de espera de aquellas que requieren asentimiento. Son los identificadores
de estas tramas |0s que nos ocupan, ya que permiten terer unareferencia de la posicion

en gue se guarda la trama en caso de que tenga que ser accedida por cualquier causa.

Como también veremos, estos identificadores son reutilizables, por 1o
gue con un nimero limitado de identificadores € sistema funcionara correctamente

durante el tiempo gque sea necesario.

Estos identificadores permiten referenciar hasta un maximo de 32 tramas ( entre
0y 31), de modo que cadaidentificador es adjudicado a una solatrama. En €l caso de
los nodos, estos identificadores tendran valores comprendidos entre O y 7, ya que las
listas de espera que estos tienen solo cuentan con 8 posiciones, por las 32 con las que
cuenta el Nodo 0. Ello es por ladiferencia del nimero de tramas generadas por este. En
resumen, lalongitud de este campo viene determinada por €l nimero de posiciones de la
lista de esperadel Nodo 0. Si las condiciones del sistema requiriesen unalista de espera

de mayor nimero de posiciones, bastaria con aumentar la longitud de este campo.
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Tipo de Trama

Este campo tiene una longitud de 3 bits, y como su propio nombre indica,
determina € tipo de trama que caracteriza a aquella que lo contiene. Cumple funciones

de especificacion de ambito de los datos del nivel superior.

Lalongitud de este campo, nos permite definir hasta 8 tipos de trama distintos.
Estos tipos permiten clasificar las tramas en funcion de la naturaleza de la informacién
contenida en el campo de datos, por o que podria considerarse como la cabecera de los
paquetes de nivel superior. Sin embargo, por orden y simplicidad, se trataen el Nivel de
Red.

De los 8 posibles tipos de trama, solo 7 han sido definidos hasta el momento, por
lo que se reserva uno para usos futuros. Ello permitiria al usuario definir un nuevo tipo
especifico de las aplicaciones paralas que se emplee €l sistema. Si ademés de este
nuevo tipo, otros fuesen necesarios, bastaria con dotar al campo Tipo de Tramade una
mayor longitud, de modo que hubiese tantos val ores disponibles como tipos fueran
precisos, s bien, las posibilidades que ofrece € nivel superior resultan mas que
suficientes para dar cabida a cualquier tipo de aplicacion, cualesguiera que sean los

reguerimientos que esta presente.

En funcion del ambito de los datos contenidos en el campo de datos de la trama,

el vaor y significado que toma este campo son |os siguientes:

TIPO DE TRAMA =000 ; TRAMA DE INFORMACION

TIPO DE TRAMA =001 ; TRAMA DE ASENTIMIENTO

TIPO DE TRAMA =010 ; TRAMA DE RECHAZO

TIPO DE TRAMA =011 ; RESERVADO PARA USOS FUTUROS

TIPODE TRAMA =100 ; TRAMA DE ALARMA

TIPO DE TRAMA =101 ; TRAMA DE REGISTRO DE NODO

TIPO DE TRAMA =110 ; TRAMA DE PETICION DE CONFIGURACION
TIPO DE TRAMA =111 ; TRAMA DE INICIALIZACION O IDENTIFICACION
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El contenido y funcion de las tramas de cada uno de los tipos anteriores se
explicaran en € apartado correspondiente.

Longitud del Campo de Datos

Este campo tiene una longitud de 5 bits, y como su hombre indica, determina la
longitud, en bytes, del Campo de Datos, ademas de cumplir funciones de sincronismo

de trama entre transmisor y receptor .

Este campo es necesario por € hecho de que lalongitud de las tramas de Nivel
de Red sea variable. Tal longitud, como veiamos, estaba limitada por un valor méximo
de 32 bytes. Si tenemos en cuenta que la cabecera de la trama consta de 3 bytes, y que
ademas la trama tiene un campo de 2 bytes para control de errores, lalongitud maxima
del campo de datos es de 27 bytes, |0 que requiere un nimero minimo de 5 bits para

determinar dichalongitud.

Si se decidiese dotar a la Trama de Nivel de Red de una longitud maxima mayor,
bastaria con incrementar la longitud del campo Longitud del Campo de Datos, en €

nimero de bits que fuese preciso.

En e caso particular de que la trama no tuviese campo de datos, € valor que
tomaria este otro campo seria 0 bytes, es decir, 00000. Dicha situacion corresponde al
caso en e gue latrama realiza funciones puramente de control tales como rechazo o
asentimiento de tramas, peticion de configuracién del sistema, configuraciéndel

sistema, etc. , sin aportar informacion del nivel superior.

Conviene resdltar |o critico que resulta este campo, ya que ademas de ser una
mera referencia de longitud del campo de datos, permite sincronizar transmisor y
receptor, dotando a este Ultimo de la capacidad de identificar €l Ultimo byte de latrama
cuya recepcion se encuentra en curso, y por extension, el primer byte de la que se
recibira a continuacion. Un error en larecepcion del tercer byte de latrama, en € que
este campo esta contenido, implicaria la pérdida de sincronismo entre transmisor y

receptor, lo que constituye un fallo irreversible y obliga a establecimiento de una nueva
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configuracion del sistema. Se ha dotado a sistera de |os medios necesarios para
detectar este tipo de error y avisar a usuario de la ocurrencia de este, de modo que

pueda reconfigurar €l sistema inmediatamente.

En e improbable caso de que e error no sea detectado inmediatamente, la fata
de sincronismo producida, llevaria a un desplazamiento indeterminado en las
referencias de primer y Ultimo byte de trama, por o que lainconsistencia de los datos
gue los nodos “ entenderian ” en recepciones sucesivas acabarian por desencadenar un
error del mismo tipo. De este modo se asegura lafiabilidad del sistema, que avisa

siempre a usuario de la ocurrencia de errores irreversibles en la configuracion.

Campo de Datos

Este campo tiene una longitud variable, de entre 0 y 27 bytes, y contiene los

datos del nivel superior.

Estos datos, que se encuentran debidamente encapsulados, no corresponden a

Nivel de Red, y seran tratados en €l apartado correspondiente

CRC

Este campo tiene una longitud de 2 bytes, recibe su nombre de las siglas de
CLYCLIC REDUNDANCY CHECK Code, ya que se obtiene aplicando una serie de
calculos mateméticos en base a un polinomio ciclico determinado. Este campo se usa

parala deteccion de errores en la transmision de las tramas.

El motivo de usar este tipo de polinomios es que su uso esta muy extendido y su
eficacia suficientemente demostrada en la deteccion de errores. Su potencia de
deteccion de errores es muy superior ala que aporta un simple Checksum. Por estas
razones, dado que el sistema ha sido disefiado para aplicaciones de control, se ha optado
por dotar alatrama de un CRC en lugar de un simple Checksum, pese a que la carga

computacional y la complejidad del primero es algo mayor.
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En concreto el polinomio generador seleccionado es del codigo CRC-CIITT, que
define una longitud de 16 bits para el campo correspondiente. Este codigo permite
detectar errores de longitud 16 6 menor, en bits. El polinomio generador del cddigo es €

siguiente:
G(X) 2 1?2 X5 2 X2 2 X%®

El calculo del CRC o en su defecto, del sindrome de la palabra recibida, puede
verse implementado en las subruinas y funciones de |os programas tanto en

Ensamblador como en Visual Basic, y sera explicado cuando se traten estas.

Estos campos son los que componen la Trama de Nivel de Red, y siempre estan
presentes, salvo el Campo de Datos, que puede no aparecer. Sin embargo, es posible
gue en determinadas situaciones no sean necesarios o requeridos. En tales circunstancias
tomaran valores basura, bien arbitrarios o bien aleatorios, seguin sean accedidos en
escritura junto con otros campos contenidos en e mismo byte ( por economia del

codigo ) o transmitidos directamente con el valor que tomasen de procesos anteriores.

4.4.3 Operacion del Nivel de Red

El Nivel de Fisico proporcionaa Nivel el Red el servicio de transmision y
recepcion de caracteres, por 1o que este Ultimo se encarga directamente del ensamblaje
de dichos caracteres en tramas y de la gestion de la mismas. Estos caracteres pueden
haber sufrido errores durante la transmision, errores que no detecta el nivel inferior, por
lo que esfuncidn del Nivel de Red el detectar estos erroresy tratar de proporcionar una

solucion.

Hay dos técnicas béasicas disponibles para €l control de errores en la transmision.
La primera de ellas se denomina Correccion de errores hacia delante, 0 mas
comunmente FEC ( del inglés forward-error correction ). Esta técnica provee a
receptor de |0s mecani Smos necesarios para regenerar 1os datos originales cuando estos

han sufrido ciertos errores en su transmision. Este método tiene lalimitacién de que si
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el nlmero de errores es numeroso, el codigo es poco efectivo. Asi pues, para conseguir
unatasa de errores baja es necesario afiadir un nimero proporcional de bits de
redundancia muy alto. Esta limitacién hace que nos decantemos por la segunda de las
alternativas cuyarelacion efectividad — coste en bits se adecua mas a nuestras

necesidades.

Esta segunda alternativa se llama Peticion de respuesta automatica, o0 més
comunmente ARQ ( del inglés automatic-repeat-request ). En este tipo de sistemas, €
receptor esta equipado solamente para detectar errores, pero no para corregirlos. Cuando
€l receptor detecta una trama en la que se ha producido algun error, envia de vuelta a
transmisor una trama de control especia para que le vuelva a transmitir la trama
original.

Hay tres tipos basicos de ARQ, esto es ARQ - Parada y espera, ARQ — Rechazo
multiple y ARQ — Rechazo selectivo.

El primer tipo, que es €l més sencillo, esta representado en laFigura4.4.3.1 .
Consiste en que € transmisor envia unatramaa receptor, de modo que no puede volver
atransmitir ninguna otra hasta recibir un asentimiento de la trama enviada desde €
receptor. Si en lugar de un asentimiento, lo que recibe es un rechazo, implica que &l
receptor detectd un error en latramay rechazo la misma, por lo que e transmisor
debera retransmitir la trama original. Esta opcion es muy simple, pero limita mucho las
posibilidades de comunicacién, ya que el transmisor esta un tiempo inactivo hasta
recibir el asentimiento, esto es, el TOC (Tiempo de Ocupacion) es muy elevado.
Teniendo en cuenta que en nuestro sistema deben poder establecerse comunicaciones
entre dos nodos cualesquiera, y que estos pueden estar separados entre si fisicamente

por hasta 15 nodos, esta solucion no es ni mucho menos optima.

El segundo tipo, representado en la Figura 4.4.3.2, es algo mas complgjo y
ofrece més posibilidades que €l anterior. El transmisor manda tramas una tras otrasin
esperar arecibir asentimiento de las mismas. El receptor lo que hace es detectar tramas
erroneas y mandar un rechazo a transmisor indicando € indice de la trama errénea.

Este retransmite todas las tramas a partir de la trama erronea. Se asume que € retardo de
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propagacion y procesado de las tramas tiene tal duracion que da tiempo a transmitir y
recibir rechazo de unatramaen e mismo tiempo en que se tarda en transmitir un
nimero N de tramas, de modo que transmitidas esas N tramas, se supone que la
anterior a estas fue recibida sin error en caso de no recibir el rechazo en ese intervalo,
por 1o que no es recesario que el transmisor la conserve en memoria por mas tiempo.
Esta técnica no es la Optima para las necesidades del sistema, ya que un nodo se puede
comunicar con varios nodos, por 1o que habria que tener tantas ventanas de memoria

para guardar tramas como nodos tenga € sistema, niUmero que ademés es variable.

El tercer y Ultimo tipo, representado en laFigura4.4.3.3, es € elegido para el
sistema. En este caso cada trama tiene un identificador Unico, por lo que daigua aqué
nodo vaya dirigida, ya que lo que identifica ala trama es, como su hombre indica, dicho
identificador. El transmisor transmite tramas sin esperar al asentimiento y mientras
tanto recibe individual mente asentimiento de cada trama. Este aprovechamiento de
tiempo de transmision permite reducir notablemente e TOC. Si lo que recibe es un
rechazo, solo tiene que retransmitir aquella trama que fue rechazada. En este caso sdlo
Se necesita una sola ventana, aunque de tamario mayor que las ddl tipo anterior. Como
inconveniente, si la ventana se llena el transmisor no puede transmitir una nueva trama
hasta que no se reciba asentimiento de una de |las que ocupa una posicion de la ventana,

en cuyo caso esta quedaria liberada para ser ocupada por la nueva trama.

Transmisor
I 21 21 2 1 3
Asent Rech. Rech Asent
1 2 2 2
Receptor Error detectado  Error detectado

Fig. 44.3.1
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Transmisor

1 (2|3 |4|5]|6 |7 (23456 |7[8[9]10(11[12|eeee

\\ Rech.

1 (2|3 (4|56 |72 |3 |4 |5|6 |7 |89 |eecee

Receptor Error detectado
Fig. 4.4.3.2

Transmisor

112(3|4|5|6 |72 |8]9]|10/11|12[13]14|15]16|17|e e e

1 |12(3[4(5(6 |72 [8]9(10(11|12 (13|14 |eeee

Receptor Error detectado
Fig. 44.33

Por lo tanto, la técnica utilizada en el sistema es ARQ - Rechazo selectivo y las
tramas gue contengan informacion relevante deberan ser asentidas. Tales tramas seran
amacenadas tempora mente en memoria del nodo transmisor, de modo que s este
recibe rechazo de alguna de ellas procedera a la retransmision de la misma. Las tramas
de control tales como asentimientos o rechazos no se asienten, ya que en caso de

hacerse ello conduciria a un circulo vicioso que acabaria colapsando la red.

Puede darse la situacion en que se produzca un error en latransmision de un
rechazo o asentimiento con lo cual el transmisor no tendria forma de saber que tiene que
retransmitir latrama ( si se perdio un rechazo ), o eliminarlade lalista de espera de
tramas en espera de asentimiento ( s se perdié un asentimiento ). Para solucionar esta

Stuacion lo que se hace es activar un timer para cada trama cuando esta es transmitida
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en € transmisor. El valor de ese timer estal que datiempo a que latramallegue a su
receptor, este genere el rechazo o asentimiento, lo transmitay llegue a transmisor. Por
lo tanto, Si este timer ha vencido y no se ha recibido ni rechazo ni asentimiento, se
asume que hay que retransmitir latramay asi se hace, iniciando nuevamente la cuenta
del timer.

Para poder llevar a cabo la gestion del sistema, los nodos requieren de una serie

de recursos gque a continuacién se presentan:

- COLAS DE PROCESADO:
COLA A1 paratramas con prioridad en espera de ser procesadas.
COLA AO paratramas sin prioridad en espera de ser procesadas.

- COLAS DE TRANSMISION:
COLA B1 paratramas con prioridad en espera de ser transmitidas.

COLA B0 paratramas sin prioridad en espera de ser transmitidas.

- LISTA DE ESPERA: paratramas en espera de asentimiento. Esta requiere de
informacion adicional :
FLAGs DE OCUPACION
TIMERS DE ASENTIMIENTO

Todas las colas son colas FIFO ( First Input - First Output), de modo que su
gestion la realiza también este nivel. Cada vez que llega una trama nueva, esta se

almacena en la Ultima posicion de la cola correspordiente y se actualiza dicha cola.

Estos son |os recursos genéricos del Nivel de Red del Protocolo de
Comunicacion. Dependiendo de la naturaleza y recursos del hodo, la implementacion
del Protocolo requerira de recursos especificos del nodo. También dependeran de la
naturaleza del nodo parametros como por gjemplo e nimero de posiciones de las colas
y lalista de espera. Esto se pondra de manifiesto en el apartado en el que se explicala
estructura de |os programas desarrollados en Visual Basic y Ensamblador, ejecutados en

el PCy los microcontroladores 68HC11 respectivamente.
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La operacion de este Nivel, tiene como mision dotar alos nodos de la capacidad
de ensamblar y gestionar las tramas que reciban segin sean |os campos que estas
contienen. Por otro lado, tiene también como mision permitir alos nodos transmitir las
tramas gue correspondan, de modo gque la comunicacion en el sistema se produzca de

manera ordenada.

Para que ello sea posible, la operacién se divide en dos partes bien diferenciadas
con funciones complementarias. La primera de ellas, ala que llamaremos Encolado de
Trama, esta destinada a recoger |0s caracteres recibidos, ensamblar las tramasy
prepararlas para que el nodo puedainiciar las acciones correspondientes seguin sean
estas y la segunda, ala que llamaremos Ciclo de Nivel de Red, tiene como cometido es

llevar a cabo dichas acciones.

Es muy importante no perder de vista cua es lafinalidad de los nodos. Estos se
proyectan para controlar cierto proceso, de tal modo que gjecutan su aplicacién de local
de control (DDC), que no debe verse perturbado por el Protocolo de Comunicacion

entre Nodos.

El grado de perturbacion no es algo abstracto, sino que puede cuantificarse
mediante un indice al que llamaremos Razén de Perturbacién ( RP), y que ha de tomar

el valor més bgjo posible. Este RP responde a la siguiente formula:

RP20300 (%)
T

Tiempo Total de gecucion: TT=TA + TP ;
Tiempo de Aplicacién: TA ; Incluye tiempo correspondiente a Ciclo
de Nivel de Aplicacién ( aprox. constante)
Tiempo de gecucién de Protocolo: TP=TCR + TET ;
Tiempo de gecucion deciclo nivel dered: TCR;

Tiempo de gecucion de Encolado de Tramas: TET;
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RP constituye un estadistico, con lo cual conviene que el tiempo de observacion
para la medida de los tiempos sea lo mayor posible ya que estos tiempos no son
constantes, sino que dependen del tréfico de lared (TP) y de los eventos que genere la
planta (TA) .

TA depende directamente de la aplicacion local de control, por 1o que es

imposible darle un valor este término para un estudio tedrico.

No obstante, a disefiar una aplicacion, este es € indice apropiado para evaluar la
conveniencia del sistema para albergar esa aplicacion. Si calculado este indice, resulta
tener un valor elevado, digamos por encimadel 10 % para el nivel medio de trafico en

lared, puede que €l sistema no resulte eficiente para esa aplicacion en concreto.

Otro factor atener en cuenta es el grado de perturbacion introducido por €
Protocolo cuando lared esté en reposo, es decir, cuando no hay transmision/recepcion

ni procesado de mensajes.

Para este caso se define un nuevo indice a que llamaremos Razén de
Perturbacion en Vacio (RPV), que por supuesto ha de tomar también el minimo valor

posible. Este RPV responde ala siguiente formula:

TCRV

RPV 27— --XI00 (%)

Tiempo Tota de gecucion de Ciclo en Vacio: TTCV = TCAV + TCRV
Tiempo de gecucion de Ciclo de Aplicacion en Vacio: TCAV

Tiempo de gecucion de Ciclo de Red en Vacio: TCRV;

Este indice es méas fécil de calcular que €l anterior , ya que en este caso TCRV es
fijo eigua a tiempo que se tarda en gecutar € ciclo de nivel de red cuando no hay

comunicaciones, es decir, cuando todas |as colas estan vacias al igual que lalistade
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espera. En este caso € protocolo esta disefiado para que se comprueben ciertos flags, de
modo que s estos dictan que las colas estén vacias, no se efectlia ninguna operacion, de

modo que se minimiza TCRV.

El valor que toma TCAV sigue dependiendo de |os eventos generados por la

planta aunque ahora solamente hay que medir € tiempo de un solo ciclo.

NOTA: Todos los tiempos dependen del tiempo de g ecucion del micro, y del codigo
del programa que gjecuten, por lo que se discutira sobre dichos valores en e apartado

5.1 Consideraciones sobre el Codigo — Codigo de Programa para 68HC11.

A continuacion se presentan |os procesos que forman parte del funcionamiento
del Nivel de Red.

Encolado de Tramas

El nodo, gracias a Nivel Fisico, recibe caracteres de manera asincrona de modo
gue apriori esincapaz de determinar si estos son datos, CRC o por € contrario
pertenecen ala cabecera de la trama. Cada vez que se recibe un carécter o conjunto de
caracteres se dispara este proceso, independientemente del momento en que se
produzca, es decir, cuando se produce € evento de recepcion se interrumpe la g ecucion

del nodo y se gecuta e proceso de encolado de tramas.

Lo primero es conseguir ensamblar latrama a partir de los caracteres recibidos,
paralo cual es necesario que haya cierto sincronismo de trama entre emisor y receptor.
Este sincronismo, como habiamos visto, |o proporciona el campo Longitud de Datos, de
tal modo que € nodo puede identificar € primer y Ultimo carécter de trama cada vez
gue estos se reciben. Ello es posible porque en e momento de recibir €l tercer caracter
de trama, el nodo lee el contenido del campo mencionado, de tal modo que tras recibir
un nimero de caracteresigual a valor de este, méas dos bytes de CRC, € nodo sabe que
el siguiente carécter que recibira sera nuevamente e primero de una nueva trama,

inicidndose otra vez e mismo proceso. De este modo el nodo es capaz de reensamblar
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las tramas recibidas. LaFigura4.4.3.4 representa € diagrama del ensamblaje de las

tramas a partir de los caracteres recibidos.

El punto critico del ensamblaje, es que se produzca un error en la recepcion del
caracter que contiene e campo Longitud del Campo de Datos, ya que se perderia el
sincronismo de trama entre emisor y receptor, 1o que obliga a reconfigurar el sistema,

gue no puede recuperarse del error.

Recepcion de carécter

Ultimo caracter de Trama

Sl

Introducir carécter en Trama Almacenamiento de Trama

Fig. 44.34

Trama ensamblada

Destino = Nodo

NO

S Prioridad

ColaAl ColaAO ColaB1 ColaBO

T D

Fig. 44.35
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Cuando se produce un error en la recepcion de alguno de los caracteres de la
trama ( salvo en €l caso de que sea €l tercer caracter de trama ), latrama es desechada,

con lo cual no llega a ensamblarse ni a ser introducida en ninguna de las colas.

Una vez ensamblada la trama, es necesario almacenarla de forma ordenada
seguin el contenido de su cabecera. Este almacenamiento atiende a dos campos, PRI y
Direccién Destino, de modo que & almacenamiento se producira en diferentes colas
seguin sus contenidos. Lafigura4.4.3.5 presentael diagramaque rige el

almacenamiento de tramas.

Dicho diagrama implica que cuando se recibe unatrama, s estavadirigidaa
propio nodo, se clasifica como trama para procesado, mientras que vadirigida a otro
nodo, se clasifica como trama para retransmision. Como las tramas pueden o0 no tener
prioridad, se dmacenan en colas diferentes, ya que, como se veraen €l Ciclo de Nivel
de Red existen diferencias en € tratamiento de tramas con y sin prioridad. El esquema
de laFigura4.4.3.6 resume € proceso de Encolado de Tramas dando una interpretacion

fisicade la misma:

NODO ORIGEN NODO DESTINO

Cor— AD ————
Al
rJ rJ rJ rJ
rJ rJ mJ rJ

NODO INTERMEDIO
Fig. 4.4.3.6

Ciclo del Nivel de Red




Carlos Gonzalez Durban — Proyecto de Fin de Carrera — Noviembre de 2002
Disefio de un Sistema de Control Multipunto através del Puerto Seriey el Microcontrolador 68HC11

Este ciclo tiene como objetivo € de gestionar la transmision de las tramas que
correspondan, asi como €l procesado de las tramas recibidas dirigidas a propio nodo.
Tanto unas como otras han sido preparadas por €l proceso de Encolado de Tramas |o
gue permite al ciclo acceder directamente a las tramas recibidas sabiendo qué tiene que

hacer con ellas (procesado o transmisién) y en qué orden (con o sin prioridad).

Mientras que el proceso de Encolado de Tramas era disparado por la aparicién
del evento de recepcidn de carécter, este ciclo, como su nombre implica, es periddicoy

no es disparado por la ocurrencia de ningun evento.

El diagramade la Figura4.4.3.7 muestra €l algoritmo g ecutado en cada nodo,
incluyendo en este el Ciclo de Nivel de Red, mientras que la Figura 4.4.3.8 muestra el

funcionamiento del propio ciclo.

CICLO DE NIVEL DE APLICACION

APLICACION DE CONTROL

CICLODENIVEL DERED | --------------- :

[ P

Fig. 44.3.7 -

PROCESADO DE TRAMAS

COMPROBACION TIMERS

i TRANSMISION PRIMERA TRAMA

Fig. 4.4.3.8
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Siguiendo adelante con € andlisis funcional del Ciclo de Nivel de red, vemos

ahora en qué consiste cada uno de los bloques que lo componen.

Procesado de Tramas

El diagrama de flujo de este bloque se presenta en lafigura 4.4.3.9:

PROCESADO

¢, ESTA LA COLA Al
VACIA?

Sl

ANALIZAR PRIMERA TRAMA EN COLA Al

ELIMINAR LA TRAMA ANALIZADA DE LA COLA Al

¢ESTA LA COLA AO
VACIA?

ANALIZAR PRIMERA TRAMA EN COLA A0

ELIMINAR LA TRAMA ANALIZADA DE LA COLA A0

FIN

Fig 4.4.3.9
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El andlisis de las tramas procesadas sigue € diagrama de flujo recogido en la

figura4.4.3.10:

COMPROBACION DEL CRC

¢, ESPERA
TXOR ASENT?

NO

Sl

GENERACION DE ASENTIMIENTO O RECHAZO

SEGUN TI
TRAMA, HACER;

T.IDENTIFICACION

IDENTIFICACION

T.INFORMACION

INFORMACION

T. ASENTIMIENTO
ASENTIMIENTO

T. RECHAZO

RECHAZO

FIN

Fig. 4.4.3.10

Como se apreciaen lafigura4.4.3.9, e blogue de procesado de tramas lo que

hace es comprobar si hay alguna trama que procesar en €l orden que dicta la Prioridad.
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En caso de que ambas Colas de Procesado estén vacias, en ese caso no se
efectlia ninguna operacién adicional, 1o que minimiza el tiempo de gecucion. Si por €
contrario Cola A1 no esta vacia, se procesa la primera trama en dicha cola, y en caso de

estarlo se comprueba Cola AOQ.

En cualquier caso, tan silo se procesa una trama, ya que el tiempo minimo de
recepcion de una trama (correspondiente a una trama sin campo de datos) es superior al
tiempo de gecucion de un ciclo por largo que este resulte, ya que a la velocidad de
transmisién (9600 Bps) es necesario que transcurra tiempo equivalente a varios ciclos

de programa para recibir la trama completa:

Tiempo minimo: 1/9600 s/bits x 5 bytes/trama x (8+1) bitgbyte = 4,69 ms
Tiempo maximo: 1/9600 ghits x 32 bytestrama x (8+1) bitsbyte = 30 ms

El procesado de la cola consiste en extraerla de la cola en que se encuentre y

actualizacion de esta. Ademés, se activa el andlisis de latrama en cuestion.

Como se puede observar en lafigura4.4.3.10, € andlisis de unatrama consiste
en la comprobacion de su CRC, generacion del correspondiente Asentimiento/Rechazo
S serequiere el mismo, y gecucion de diferentes secuencias de codigo segun €l tipo de

trama.

En la comprobacion del CRC se genera € sindrome de latrama a partir de la
division binaria de lamisma por el polinomio generador CRC-16 del CCITT. Si €
sindrome resulta nulo significa que la trama se recibi6 sin errores, con lo cua su andlisis
puede continuar. En caso contrario significa que se produjo algun error, con lo que la
trama debe ser desechada, pero antes se genera un rechazo hacia € emisor de latrama
indicandole que debe retransmitirla (solo en caso de que la trama errénea recibida

reguiera asentimiento).

L as secuencias de codigo asociadas a tipo de trama realizan las siguientes

operaciones:
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Identificacidn: Se toma el campo de datos de latrama, cuyo valor damosal ID del
nodo. Seincrementa el dato y se retransmite la trama con el huevo campo de datos y €
CRC recalculado. También se genera una Trama de Registro de Nodo con informacion

sobre la naturaleza del nodo para enviarselos a PC.

Informacion: Extrae los paquetes de aplicacion y se los pasa a nivel superior para que

este haga con ellos o que corresponda.

Asentimiento: Se elimina la trama que ocupa la posicion indicada por € |d numérico del
asentimiento en lalista de espera, ya que hay seguridad de que l1eg6 a su destino con
éxito.

Rechazo: Se retransmite la trama que ocupa la posicién indicada por €l 1d numérico del
asentimiento en la lista de espera, ya que hay seguridad de que Ilegd a su destino con

errores.

Transmision primeratrama

Las tramas que han de transmitirse estédn almacenadas en las Colas B1 y BO,
segun su prioridad. Estas tramas han de transmitirse byte a byte, de tal modo que una
vez activada la transmision del primero de los bytes que la componen, € resto se
transmiten automaticamente cada vez que finaliza la transmision del anterior. Cuando
finalizalatransmision del Ultimo de los bytes de latrama, se activa el flag

correspondiente que informa de que no hay transmision en curso.

Al igua que en €l caso anterior es importante perturbar minimamente, por o
primero que se hace es comprobar s hay 0 no transmision en curso, en cuyo caso No se
activa una nueva. Después se comprueban las Colas B, de modo que s estan vacias no

se activa transmision. La analogia con € caso anterior es obvia.

El diagrama de flujo correspondiente se muestra en lafigura 4.4.3.11:
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(IMPOSIBLE INICIAR
Sl NUEVA TXON)

Sl
¢, COLA B1VACIA?

SELECCIONAR PRIMERA TRAMA COLAB1

NO

SELECCIONAR PRIMERA TRAMA COLAB1

TRANSMISION EN CURSO = TRUE

TRANSMITIR PRIMER BYTE DE TRAMA SELECCIONADA
REGISTRAR TIMER DE LA TRAMA

FIN

Fig. 4.4.3.11

Es necesario también registrar € timer de la trama transmitida en caso de que
esta haya sido generada por €l propio nodo y requiera asentimiento, con lo cua hade

encontrarse amacenada en lalista de espera.
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Comprobacion Timers

El diagrama de flujo es el que aparece en lafigura 4.4.3.12. P es € nimero de

posiciones de la Lista de Espera.

FORi=1:P
i ++

NO
¢OCUPADA POS. i
LISTA ESP?

NO
JIMER TRAMA
CUMPLIDQ 2

Sl

REINTRODUCIR TRAMA i EN COLA B

FIN

Fig. 4.4.3.12

Como vimos en & bloque anterior, cada vez que una trama generada por €l
propio nodo que requiere asentimiento es transmitida, su timer de asentimiento queda
registrado con el valor umbral del reloj del nodo para el cua habra que retransmitir la
trama. Esto es porque se entiende que ha habido tiempo suficiente para que llegase el
asentimiento esperado. El hecho de que no se haya recibido implicaque o latrama o su
asentimiento se han perdido, en cuyo caso es necesario retransmitir la trama.

Este bloque o que hace es comprobar cada posicion de lalista de espera. En
caso de que estén ocupadas, se comprueba si su timer ha vencido, y s |o ha hecho, se
retransmite la trama en cuestion, es decir, se reintroduce en colas de transmision. En el
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caso més sencillo tan sdlo se comprueban las posiciones, no haciéndose nada més a no
encontrarse ocupadas.

444 Tiposde Trama de Nivel de Red

Parala definicion de los Tipos de Trama de Nivel de Red contamos con 3 bits, |o
gue nos proporciona 8 tipos posibles, de los que sdlo se usan 7 de ellos, 1o que dgja 1

como reserva para futuras ampliaciones. Estos tipos son |os siguientes:

TIPO DE TRAMA = 000 ; TRAMA DE INFORMACION

TIPO DE TRAMA =001 ; TRAMA DE ASENTIMIENTO

TIPO DE TRAMA =010 ; TRAMA DE RECHAZO

TIPO DE TRAMA =011 ; RESERVADO PARA USOS FUTUROS

TIPO DE TRAMA =100 ; TRAMA DE ALARMA

TIPO DE TRAMA =101 ; TRAMA DE REGISTRO DENODO

TIPO DE TRAMA =110 ; TRAMA DE PETICION DE CONFIGURACION
TIPO DE TRAMA =111 ; TRAMA DE INICIALIZACION O IDENTIFICACION

Trama deinformacion

Este tipo de trama encapsula paquetes de aplicacion, del nivel superior, en su
campo de datos. Para su andlisis, se extraen dichos paquetesy se entregan a nivel
superior para gque genere la secuencia de operaciones correspondiente. Estas tramas, por
defecto y salvo decision contraria del programador, requieren asentimiento, ya que
llevan informacion neta de origen adestino y si no llega a este ocasiona pérdida de

prestaciones en el sistema.

Trama de asentimiento

Estas tramas | as generan |os hodos cuando reciben tramas a ellos dirigidas sin

errores ( sindrome nulo), y sirven parainformar a emisor de dicha recepcion.

4?2
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Cuando llega una trama sin errores que requiere asentimiento (ASE = 1), se
genera el asentimiento dirigido al nodo emisor de latrama procesada, con direccion de

origen la del nodo que la procesa.

El asentimiento lleva implicita suinformacién en € ID numérico de latrama, ya
gue identifica la posicién de la lista de espera del nodo a que vadirigido €
asentimiento que almacena latrama asentiday que por lo tanto es posible eliminar de la
lista.

Al generarse el asentimiento, al Id numérico del mismo se le da directamente el
valor del de latrama procesada.

Estas tramas no requieren nunca asentimiento, del mismo modo que su campo
Longitud del Campo de Datos toma siempre el vaor O, lo que implica que latrama

carece de Campo de Datos.

Trama de rechazo

Estas tramas | as generan |os nodos cuando reciben tramas a ellos dirigidas en las
gue se ha detectado agun error ( sindrome no nulo), y sirven parainformar al emisor de

dicha recepcion no exitosa.

Cuando llega una trama con errores que requiera asentimiento (ASE = 1), se
genera el rechazo dirigido al nodo emisor de latrama procesada, con direccion de

origen ladel nodo que la procesa.

El rechazo llevaimplicita su informacién en € 1D numérico de latrama, ya que
identifica la posicion de lalista de espera del nodo a que va dirigido € rechazo que

almacena la trama rechazada y que por |o tanto es necesario gque se retransmita.




Carlos Gonzalez Durban — Proyecto de Fin de Carrera — Noviembre de 2002
Disefio de un Sistema de Control Multipunto através del Puerto Seriey el Microcontrolador 68HC11

Al generarse €l rechazo, a 1d numérico del mismo se le da directamente € valor

del de la trama procesada.

Estas tramas no requieren nunca asentimiento, del mismo modo que su campo
Longitud del Campo de Datos toma siempre € vaor 0, lo que implica que latrama

carece de Campo de Datos.

Trama de alarma

Estas tramas encapsulan mensgjes de alarma dirigidas ala Estacion de
Operacion desde cualquier nodo. Estos mensgjes, de 27 caracteres alo sumo, se insertan
directamente en el campo de datos de latrama caracter a carécter (en codigo ASCII). En
la Estacion de Operacién simplemente se reagrupan |os bytes para originar la cadena de
caracteres que contiene el texto de alarma.

Esta configuracion es susceptible de cualquier cambio que el usuario desee
hacer, ya que las funcion encargada del andlisis de este tipo de trama es totalmente
independiente y puede ser sustituida con suma facilidad. De igual modo pueden
introducirse funciones de libreria para €l andlisis de las tramas de alarma de acuerdo a

las necesidades de la aplicacion de usuario.

L as tramas de alarma son generadas automaticamente en los nodos cuando se
produce algun evento gque desencadena una secuencia de operaciones entre las cuales
esta la de generacion de alarma. Este evento implica normamente alguna anomalia en

los nodos o en la planta.

Estas tramas requieren asentimiento y son prioritarias debido a que la

informacién que llevan es normamente critica..

Trama de Registro de Nodo

Estas tramas son enviadas por los nodos a PC durante el proceso de

configuracion del sistemay contienen informacion sobre la naturaleza del nodo ( E/S
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activas, direccionalidad de ciertos pines bidireccionales y funcion de dichas E/S). Esta
informacion se corresponde con unaristra de 7 bytes que se introducen directamente en
el campo de datos de latramay que se encuentran almacenados en memoria local no
vol&til. Sobre ello se discutiraen e capitulo 5, correspondiente a las Consideraciones

sobre & Codigo.

Estas tramas se generan cuando el nodo ha recibido una Trama de Inicializacion
o ldentificacion, de modo que son enviadas al PC para que este lo registreen la
configuracion del sistema. Ello permite que en la estacion de operacion haya
informacién detallada de cada uno de los nodos del sistema en |o referente aposicion y

sefiales de control de cada nodo.

Estas tramas requieren asentimiento, y siempre toman € |d numérico de trama
00000, ocupando la posicion 0 de la Lista de Espera, ya que es la primera trama que

requiere asentimiento que genera cada nodo.

Trama de Peticion de Configuracion

Tramas dirigidas siempre a PC por cualquiera de los hodos. Informan a PC de
gue se ha producido algun error fatal en el sistema (pérdida de sincronismo de trama,
nodo no registrado etc.) para que este adopte las medidas autométicas oportunas, esto

es, informar a usuario y anular la configuracion vigente que resulta ya indtil.

Son tramas fijas, es decir, todos sus campos toman siempre e mismo valor, ya
gue la direccion origen de la trama toma un valor basura fijo, por |o que no depende del
nodo que emita la trama. Carecen de campo de datos, y a ser fijas, no requieren clculo

de CRC, yaque este es conocido.
Trama de I nicializacion o Identificacion
Son tramas multicast ( dirigidas a todos |os nodos del sistema) emitidas por €l

PC. Su campo de datos o compone Unicamente 1 byte. EI nodo que recibe esta trama

tomasu ID de este dato. Cuando e PC la genera, el campo de datos toma el valor 1 (ID
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del primer nodo que recibiralatrama), y cuando vuelve a é tras recorrer todos los

nodos toma un valor igua a nimero de nodos del sistema mas 1.

Al tratarse de una trama multicast no requiere asentimiento y por otro lado, es

unatrama prioritaria.

Reserva

Como hemos visto, €l sistema dispone de 1 tipo de trama de reserva. Este puede
ser utilizado por el usuario a su antojo por gjemplo para definir otro tipo de alarmas
diferente a existente (mensgje de texto).

No obstante, s mas tipos fueran necesarios, bastaria con aumentar lalongitud en
bits del campo Tipo de Trama, de modo que por cada bit en que se aumente esta, €
ndmero de tipos se duplica.

Lo aconsgjable sin embargo no es recurrir a la solucién anterior, ya que lo que se
pretende es que € usuario no descienda a Nivel de Red. Por ello se ha dispuesto que
haya una amplia reserva de instrucciones del Nivel de Aplicacion adisposiciondel

operador, como veremos en e capitulo correspondiente.
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45NIVEL DE APLICACION

45.1 Generalidades

Este es e mas ato nivel del Protocolo, y € que afade todas las funciones Utiles
al usuario, es decir, este nivel define e grado de manipulabilidad de los nodos del

sistema por parte del usuario u operador del mismo.

Del nivel inferior recibe los paguetes de aplicacion totalmente libre de errores,
de tal modo que solo hay que preocuparse ya de dar formato a esos paguetes de acuerdo
a las operaciones que se desee redlizar. También es transparente a este nivel laforma
gue tiene e sistema de hacer llegar las instrucciones a su destino, ya que veiamos que

eramision del nivel inferior.

Es e Nivel de Aplicacion € que admite un mayor grado de intervencion del
usuario para adaptar € sistema a su aplicacion especifica. En e apartado Juego de

I nstrucciones veremos como es ello posible.

Entre sus funciones se encuentra también la seleccion de la Aplicacion Local a

ser glecutada en los nodos del sistema.

4.5.2 Paquete de Nivel de Aplicacion

El Paguete de Nivel de Aplicacion congtituye la unidad de datos fundamental de
dicho nivel, si bien este no es ni mucho menos tan complejo como la Trama de Nivel de
Red.

Formato del Paquete de Aplicacién

El paguete consta de tan sdlo 2 campos, tal y como reflgjalafigura4.5.2.1,
aunque e campo de datos puede 0 no estar presente como se vera més adelante. Ademas
el campo de datos incluird a su vez sus propios campos que dependeran de la

instruccion. Ello implica que dicho campo tiene una longitud variable.

a7
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CODIGO DE INSTRUCCION

Fig. 5.4.2.1

Longitud del Paquete de Aplicacién

Esta longitud, como hemos visto en el parrafo anterior es variable, y toma
valores en un rango de 0 (carece de campo de datos) a 26 bytes. Sin embargo en la
cabecera del paquete no consta informacién explicitarelativa a lalongitud del campo de
datos.

Para tener delimitados perfectamente los limites del paquete, se cuenta con la
informacion implicita en el Cédigo de Instruccion, ya que cada uno de ellos lleva
asociada una longitud del campo de datos determinada. En este caso se ha optado por
esta opcidn ya que cada instruccién tiene una funcién para su andlisis que incluye
codigo para delimitar el paguete. Esto nos permite ahorrarnos un campo en € paquete,

lo que aumenta la eficiencia del protocolo.

4.5.3 Operacion del Nivel de Aplicacion

Para generar paguetes de aplicacioén este nivel toma el cddigo de instruccién de
la operacion que se quiere llevar acabo y o introduce en el primer campo. Luego
configura € resto de los campos dependiendo de lainstruccion que seay los aflade a
continuacién, entregandole €l paquete a nivel inferior que es el que se encarga de

encapsularlos adecuadamente en tramas para su transmision Al recibir un pagquete actlia
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de formainversa, es decir, lee e codigo y opera con los datos de acuerdo a codigo

leido.

Como la operacién depende en gran medida del tipo de instruccién, sera en el

siguiente apartado donde se trate el modo de operacion asociado a cada instruccion.

El aspecto hasta ahora discutido de la operacion del Nivel de Aplicacion se
limitaal tratamiento de los pagquetes (generacion y recepcion), sin embargo, una parte
importante de este nivel esta dedicada ala seleccion de la Aplicacion Local a ser
gjecutada en cada nodo. Para ello cada ciclo de Aplicacidn del programa g ecutado
localmente por cada microcontrolador consta a su vez de un Ciclo de Nivel de

Aplicacion cuyo diagrama de flujo aparece en la figura 4.5.3.1.

CICLO DE NIVEL DE APLICACION

APLICACION CTROL. SELECCIONADA

CICLO DE NIVEL DE RED

N,_________________________

A s :
! ¢EJEC. SUSPENDIDA? j
i NO ;
i Sl ¢ APLICEN NO 5
i RAM? |
| | SELECCIONARAPLIC. SELECCIONAR APLIC. ;
i ALMACENADA EN RAM ALMAGENADA EN EPROM| |
Fig. 45.3.1
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Para la hacer la seleccion hay instrucciones disponibles, como veremos en el
siguiente apartado. Estas instrucciones permiten modificar los Flags de EJECUCION
SUSPENDIDA y EJECUTAR PROGRAMA EN RAM, de tal modo que cada vez que
comienza un ciclo de programa estos flags son chequeados segin hemos visto en €l

diagrama de flujo.

Segun los valores de estos flags se g ecuta una de entre dos posibles secciones de
codigo amacenado en diferentes posiciones en el mapa de memoria del micro. También
puede saltarse la gjecucion de la aplicacion local ( Ejecucion Suspendida) de modo que
el micro no gecuta ninguna aplicacién de control pero si que gecuta el protocolo, 1o
gue permite mantener lared en servicio sin necesidad de recablearla cuando se decide

prescindir del control gercido por tal nodo.

De las dos opciones posibles, |a correspondiente a Aplicacion en RAM, permite
gue la Aplicacion de Control pueda ser sustituida tantas veces como sea hecesario. Las
nuevas aplicaciones se cargan desde la Estacion de Operacion mediante las
instrucciones correspondiente que veremos mas adelante. La Aplicacion en RAM que se
encuentre en memoria, desaparece a degjar de alimentar al nodo, en cuyo caso es
necesario volver a cargarla desde el PC antes de activar su gjecucion a configurar

nuevamente e sistema.

Laotraopcion, la Aplicacion en EPROM, es fijay ha de ser programada en
memoria no vol&til junto con el Protocolo antes de redizar lainstalacion del sistema.
Esta aplicacion no desaparece a dejar de alimentar al nodo, y esla aplicacion

seleccionada por defecto al configurar el sistema.

No obstante, sea cual sealaopcion elegida, la gjecucion esta por defecto
suspendida a configurar €l sistema. Ello obliga a activarla para que el nodo actlie sobre
el proceso que controla. Esta solucién se ha adoptado para evitar fendmenos indeseados

durante la configuracion del sistema.
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4.5.4 Juego de I nstrucciones

Como hemos visto, |os paquetes cuentan con un campo de cabecera que contiene
el cddigo de lainstruccion ala que corresponde €l propio paquete. Dicho codigo de
instruccion tiene una longitud de 8 bits, |0 que nos proporciona 256 posibles

instrucciones. Estas instrucciones son las siguientes:

CODIGO DE INSTRUCCION = 00000001 =1; LEER DATO

CODIGO DE INSTRUCCION = 0000 0010 = 2 ; ESCRIBIR DATO

CODIGO DE INSTRUCCION = 0000 0100 = 4 ; EJECUTAR PROGRAMA EN RAM
CODIGO DE INSTRUCCION = 0000 1000 = 8 ; COPIAR PROGRAMA EN RAM
CODIGO DE INSTRUCCION = 0000 1001 =9 ; FIN COPIAR PROG. EN RAM
CODIGO DE INSTRUCCION = 0000 1010 = 10 ; PROGRAMA COPIADO EN RAM
CODIGO DE INSTRUCCION = 0000 1011 = 11 ; PRIMERA COPIA EN RAM
CODIGO DE INSTRUCCION = 0001 0000 = 16 ; EJECUTAR PROG. EN EPROM
CODIGO DE INSTRUCCION = 0010 0000 = 32 ; SUSPENDER EJECUCION
CODIGO DE INSTRUCCION = 0100 0000 = 64 ; ACTIVAR EJECUCION

CODIGO DE INSTRUCCION = 1000 0000 = 128 ; DATO LEIDO

Por lo tanto hay 11 instrucciones definidas, con lo cual quedan 245 cédigos a

disposicién del usuario para que incluya las instrucciones que estime oportunas.

Para el procesado de nuevas instrucciones basta con escribir nuevas rutinas que
pueden incluirse facilmente como funciones de libreria, o que dota a sistema de gran
flexibilidad ya que permite a usuario satisfacer cualquier necesidad que pueda aparecer

en su aplicacion.

NOTA: En ladefinicidn de varias de las instrucciones se aludira a posiciones de
memorialocal de los nodos. Dado que & Protocolo se ha disefiado para tarjetas
de evaluacion del micro controlador 6BHC11 de Motorola, se considerara que
las posiciones de memoria tendrén una longitud de 1 byte ( bus de datos de 8

bits), y las direcciones de dichas posiciones una longitud de 2 bytes ( bus de

direcciones de 16 bits).
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Veamos ahora una a una las instrucciones definidas y el modo de operacion que

requieren.

Leer Dato

Esta instruccion permite que un nodo solicite a otro €l contenido de una

determinada posicién de memoria loca de este ltimo. El formato del paquete de

aplicacion correspondiente a esta instruccion aparece en lafigura 4.5.4.1.

o|0|0 |0 0 0|01

Byte alto de Direccidn de Posicidon

Byte bajo de Direccidn de Posicidn

Fig. 45.4.1

Su campo de datos consta de un solo subcampo, de longitud 2 bytes, que
contiene la direccién de la posicion de memorialocal del nodo destino cuyo contenido

Se desea leer.

Cuando un nodo recesita conocer el contenido de una determinada posicion de
otro nodo, e Nivel de Aplicacion del primero genera un paguete con una instruccion
‘Leer Dato’, en la que incluye la direccion de la posicion requerida, parael Nivel de

Aplicacion del segundo de los nodos.

Cuando €l nodo destino recibe este paguete, a leer el codigo de instruccién sabe
gue este consta de un subcampo de datos de longitud 2 bytes. Ademas generaun
paquete con una instruccién ‘Dato Leido’ para €l nodo emisor, en la que hade incluir €

dato requerido asi como la direcciéon del mismo ( Ver instruccién ‘Dato Leido’ ).
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Escribir Dato

Esta instruccion permite que un nodo modifique e contenido de una
determinada posicion de memorialoca de otro nodo. El formato del paguete de

aplicacion correspondiente a esta instruccion aparece en lafigura 4.5.4.2.

o000 |0|O0O|1|0

Byte alto de Direccion de Posicidn

Byte bajo de Direccion de Posicidn

Dato

Fig. 4.5.4.2

Su campo de datos consta de dos subcampos. El primero de ellos tiene longitud
2 bytes y contiene la direccién de la posicion de memorialoca del nodo destino cuyo
contenido se desea escribir. El segundo tiene longitud 1 byte y aimacena el dato que se

quiere escribir en la posicion representada por el campo anterior.

Cuando un nodo necesita escribir cierto dato en una determinada posicion de
otro nodo, € Nivel de Aplicacion del primero genera un paguete con unainstruccion
‘Escribir Dato’, en la que incluye la direccion de laposicion y € dato que desea

almacenar en esta, para e Nivel de Aplicacién del segundo de los nodos.

Cuando el nodo destino recibe este paquete, a leer € codigo de instruccion sabe
gue este consta de dos subcampos de datos de longitud 3 bytes en total. Ademas
almacena el dato recibido en la posicion de memoria cuya direccion se tomadel primero

delos subcampos.

Evidentemente para que esto sea posible, la direccién de memoria cuyo

contenido se desea modificar debe apuntar a una posicion del mapa de memoria del
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nodo destino de memoria RAM, ya que de otro modo seria imposible escribir en esta.
En nuestro caso, €l rango de direcciones de RAM va de $0000 a $7FFF.

Existen mecanismos de proteccién automatica que evitan esta situacion , ya que
cuando un usuario pretende escribir fuera de dicho rango, € sistemaselo impidey le
avisade error en & que estaincurriendo. ( Ver apartado 4.6.1, Operaciones de Control

y Supervision — Lecturay Escritura).

Ejecutar Programa en RAM

Estainstruccion permite al operador del sistema seleccionar la
Aplicacion de Control almacenada en memoria RAM, que previamente ha sido
descargada desde el PC, para ser gjecutada como Aplicacion Local de Control en el
nodo a que va destinado € pagquete. Realmente cualquier nodo puede emitir paguetes
con estainstruccion s ello fuera preciso.

El formato del paguete de aplicacion correspondiente a esta instruccién aparece

en lafigura4.5.4.3 y como puede observarse carece de campo de datos.

Fig. 45.4.3

Cuando el nodo destino recibe este paquete, a leer el codigo de
instruccion sabe que este carece de campo de datos. Ademaés actuaiza el valor del Flag
EJECUTAR PROGRAMA EN RAM = VERDADERO, de modo que en €l préximo
ciclo de programa se gjecutara el codigo almacenado en RAM salvo s la gjecucion estd
suspendida. El Flag conservara su valor hasta que e nodo reciba un paquete de
instruccion ‘ Ejecutar Programa en EPROM’ . El valor por defecto del Flag a configurar

el sistema es Falso, para evitar fenOmenos indeseados.
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Copiar Programa en RAM

Estainstruccién permite al operador del sistema cargar instrucciones de una
aplicacion cualquiera como instrucciones de Aplicacion de Control almacenada en
memoria RAM del nodo a que va destinado €l paquete. El formato del paquete

asociado a esta instruccién aparece en lafigura 4.5.4.4.

o,0 | 0|0 |1 |0|0)|O0

Longitud Campo Datos

Byte alto de Direccidn de
Posicion de comienzo

Byte bajo de Direccidon de
Posicion de comienzo

Fig. 45.4.4

El paguete consta de 3 subcampos de longitud total variable para aumentar la
eficiencia de este tipo de instrucciones ya que lo habitual seratransferir gran cantidad de

datos que han de almacenarse consecutivamente.

El primero de los subcampos, de longitud 1 byte, contiene lalongitud del tercero
de ellosy tomavalores entre 1y 23. Permite a Nivel de Aplicacion mantener el

sincronismo de paguete.

El segundo campo, de nhombre Direccion de la Posicion de Comienzo, tiene
longitud 2 bytesy contiene la direccion de la posicion de memoria local RAM del nodo
destino donde el primero de los bytes del subcampo campo de datos debe ser

amacenado.




Carlos Gonzalez Durban — Proyecto de Fin de Carrera — Noviembre de 2002
Disefio de un Sistema de Control Multipunto através del Puerto Seriey el Microcontrolador 68HC11

El tercer y ultimo subcampo corresponde a campo de datos y contiene un
numero variable (entre 1y 23 ) de datos que han de ser a macenados consecutivamente
en memorialocal RAM del nodo destino a partir de la posicion indicada por €
contenido del campo Direcciéon de la Posicion de Comienzo.

Estos paquetes son generados por €l PC cadavez que el operador quiere
transferir un programa a algun nodo, como se vera en el apartado 4.6.3 Operaciones de

Control y Supervision — Copia de Programa.

Cuando un nodo recibe un paquete de este tipo lee la direccion de comienzoy a
partir de esta amacena |os datos uno a uno, consecutivamente a partir del primero. Para

saber donde terminan los datos cuenta con la longitud del campo de datos.

Normalmente la transferencia completa de un programa requiere de la
transmision de un elevado nimero de instrucciones de este tipo que constituyen lo que
podriamos llamar una secuencia de copia de programa. Por este motivo estas
instrucciones se encapsulan en tramas sin prioridad. Esta solucion se ha adoptado para
evitar que estas tramas interrumpan la comunicacion de informacién criticaa través de
lared durante todo el tiempo que dure la transferencia del programa. Dicha informacion
critica ha de ser transmitida en tramas prioritarias, que son transmitidas en cada seccién

del anillo antes que las no prioritarias en espera de ser transmitidas.

Fin Copiar Programa en RAM

Esta instruccion permite al nodo que esta recibiendo una secuencia de
instrucciones de copia de programa conocer cuando puede dar esta por concluida. Ello
le habilita parainformar a PC de que latransferencia del programa ha concluido con
éxito mediante la transmision de un paquete de instruccion de ‘ Programa Copiado en
RAM’. El formato del paguete asociado alainstruccion ‘Fin Copiar Programa en

RAM’ aparece en lafigura4.5.4.5.
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oo/ 00| 1,0|0 1

N® de instrucciones de la secuencia
de copia de programa

Fig. 45.4.5

El pagquete consta en este caso de 1 solo subcampo de longitud 1 byte que
contiene el nimero de instrucciones de ‘ Copia de Programa en RAM’ asociadas ala

secuencia de copia del programa que ha sido previamente transferido.

El PC genera el paquete asociado a esta instruccion cuando ha terminado de
transmitir todas las instrucciones de copia requeridas para la transferencia de un
programa. A medida que ha ido haciéndolo, ha incrementado un contador dispuesto atal
efecto de modo que a finalizar conoce perfectamente € nimero de instrucciones que

componen la secuencia. Envia este dato a nodo destino.

Cuando un nodo recibe esta instruccion comprueba que ha recibido un nimero
de instrucciones de copiaigual a indicado por el campo de datos. Si |o ha hecho, envia
al PC unainstruccion de ‘ Programa Copiado en RAM’, y s no o ha hecho, permanece
ala espera de recepcion de nuevas instrucciones de copia hasta alcanzar €l valor dado,

momento en el que envia lainstruccién anteriormente citada.

Programa Copiado en RAM

Esta instruccion permite al PC conocer cuando una transferencia de programa ha
concluido con éxito, de modo que dicho programa esta ya correctamente almacenado en
memorialocal RAM del nodo origen de lainstruccion dispuesto para ser seleccionado
para ser gjecutado. El formato del paguete asociado a esta instruccion aparece en la
figura4.5.4.6.
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Fig.4.5.4.6

El paguete asociado a esta instruccion carece de campo de datos, ya que toda la

informacion vaimplicita en el propio cédigo de la instruccion

Y a hemos visto como operan tanto los nodos como e PC con estas instrucciones

en la descripcion de lainstruccién anterior por 10 que no es necesario repetirla

Primera Copiaen RAM

Esta instruccion es exactamente igual alainstruccion ‘ Copiar Programaen
RAM’, salvo por e codigo de instruccion. Este lleva implicito el hecho de que la
presente instruccion de copia de programa es la primera de una secuencia de copia de

programa. Su formato aparece en lafigura4.5.4.7.

o|o|j0o|jO0|1T|]0]| 1|1

Longitud Campo Datos

Byte alto de Direccion de
Posicion de comienzo

Byte bajo de Direccion de
Posicidon de comienzo

Fig. 4.5.4.7
Cuando el PC comienza una transferencia de programa, la primera instruccion

de copia es de este tipo. Cuando € nodo destino larecibe, sabe que va a empezar a
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recibir una secuencia completa, por lo que activa el contador que le permitira saber

cuando finaliza la secuencia

Otra diferencia es que la trama que encapsula esta instruccion es prioritaria para
permitir que la activacion del contador en el nodo destino se lleve a cabo con seguridad
y prontitud, ya que las tramas prioritarias |legan antes a su destino y tienen menor

probabilidad de perderse por congestién en lared.

A esta solucién se llegd por razones empiricas, ya que se comprob6 que
problemas que de otro modo aparecian en las copias de programa, desaparecian al

adoptar esta solucion.

Ejecutar Programa en EPROM

Estainstruccion es lainversa a lainstruccion ‘ Ejecutar Programa en RAM'.
Permite al operador del sistema seleccionar la Aplicacion de Control almacenada en
memoria EPROM, que fue programada junto con el protocolo, para ser €jecutada como
Aplicacion Local de Control en €l nodo a que va destinado € paguete. Realmente

cualquier nodo puede emitir paguetes con esta instruccion si ello fuera preciso.

El formato del paguete de aplicacion correspondiente a esta instruccion aparece

en lafigura4.5.4.8 y como puede observarse carece de campo de datos.

Fig. 45.4.8

Cuando el nodo destino recibe este paquete, a leer el codigo de
instruccion sabe que este carece de campo de datos. Ademés actualiza el valor del Flag
EJECUTAR PROGRAMA EN RAM = FALSO, de modo que en € proximo ciclo de

programa se gjecutara €l cddigo almacenado en EPROM salvo s la gecucion estd
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suspendida. El Flag conservara su valor hasta que €l nodo reciba un paguete de
instruccion ‘ Ejecutar Programa en RAM’. El valor por defecto del Flag a configurar el

sistema es Falso, para evitar fendmenos indeseados como vimos en su momento.

Suspender Ejecucion

Estainstruccion permite al operador del sistema (0 a cualquier nodo de forma
genérica) suspender la Ejecucién de Aplicacion Loca de Control en €l nodo a que da
dirige lainstruccion. Es en € siguiente ciclo de programa cuando ya no se gecutara el
codigo que estuviese seleccionado al recibir lainstruccién ( RAM o EPROM ) sino que
este es saltado de modo que tan sdlo se gecutael codigo correspondiente al Protocolo
de Comunicacion. El formato del paquete asociado a esta instruccion aparece en la
figura4.5.4.9.

Fig4.5.4.9

Como se puede apreciar, €l paquete carece de campo de datos, ya que toda su

informacion lallevaimplicita en el propio codigo de instruccion.

Cuando € operador o cualquier otro nodo desean suspender la g ecucion de la
aplicacion local que esta siendo gjecutada en otro nodo, no tieren més que enviarles una

instruccion de este tipo.

Cuando un nodo recibe un paquete como este, gjecuta la instruccion
actualizando el valor del Flag EJECUCION SUSPENDIDA = VERDADERO, que
conservara su valor hasta que € nodo no reciba una instruccion ‘ Activar Ejecucion’.
De este modo € micro, al gjecutar € Ciclo de Nivel de Aplicacion genera el salto

correspondiente que evita g ecutar la aplicacion local.
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Esta instruccion resulta muy Util para hacer una transferencia controlada de
programa local, para pasar de RAM a EPROM Yy viceversa o para un cambio de RAM a
RAM.

Activar Ejecucion

Esta instruccion permite a operador del sistema ( 0 a cualquier nodo de forma
genérica) activar la Ejecucion de Aplicacion Local de Control en €l nodo a que da
dirige lainstruccion, es decir, eslainstruccion inversa ala anterior. Es en e siguiente
ciclo de programa cuando se gecutara el codigo que estuviese seleccionado a recibir la
instruccion ( RAM o EPROM ). El formato del paquete asociado a esta instruccion
aparece en lafigura 4.5.4.10.

Fig. 4.5.4.10

Como era de suponer, esta instruccion carece también de campo de datos, ya que
igual que en e caso de la anterior, toda lainformacion vaimplicitaen e cédigo de

instruccion.

Cuando esta instruccion es g ecutada por un nodo, €l valor del Flag
correspondiente es actualizado: EJECUCION SUSPENDIDA = FALSO, lo que se
traduce en que en el proximo ciclo de programa se g ecutara la aplicacion local

seleccionada.

El valor por defecto a configurar e sistema es EJECUCION SUSPENDIDA =
FAL SO para cada nodo, o que implica que el operador debe enviar una instruccion de

este tipo alos nodos s quiere que estos g ecuten su aplicacion local de control.
4.6 OPERACIONES DE CONTROL Y SUPERVISION

4.6.1 Generalidades
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El sistema desarrollado dota al usuario u operador de la capacidad para gjercer el
mando y supervision gque estime oportunos sobre la planta a través del control digital

directo (DDC) gercido por los nodos del sistema.

Dicha capacidad de mando y supervisiéon ha de permitirle de forma sencillae
intuitiva dar consignasy visualizar datos. Paralograr esa sencillez es preciso definir un
juego de operaciones con un grado minimo de complgjidad y que no presupongan

conocimientos sobre la arquitectura y funcionamiento del sistema en el usuario.

Estas operaciones y sus resultados seran accesibles mediante una interfaz visual
gue también se encargara de la representacion de alarmas, gréficos, histéricosy demas
elementos adicionales que desee el operador. Es decir, €l Software ainstalar en la
Estacion de Operacion (PC) constituye en si mismo un pequefio SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) y serd ampliamente discutido en el apartado 5.2

‘Consideraciones sobre el Codigo — Cédigo de Programa para PC'.

En este apartado nos limitaremos a definir |as operaciones disefiadas en la
actualidad para el mando y supervision en las que € operador participa activamente,
guedando pues excluidas de esta discusion aquellas relacionadas con la represertacion
de datos, alarmas, configuracion del sistemaetc. , que se describiran detalladamente en

el apartado a que se alude en €l parrafo anterior.

Cabe resdltar el empefio que se ha puesto durante la etapa de disefio en dotar al
sistema de una gran flexibilidad que le permita incluir facilmente nuevas operaciones
para asi satisfacer |os requerimientos de cualquier proceso(s) que quiera(n) controlarse
con el sistema. No obstante |as operaciones actual mente definidas tienen una gran
potenciay permiten al operador tener un conocimiento pleno y capacidad absoluta de

control sobre la planta.

4.6.2 Lectura/Escritura
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En este apartado se presenta la operacion que aglutina instrucciones ‘ Leer dato’
y ‘Escribir dato’. Como habiamos visto, estas instrucciones permitiana cualquier nodo
en general, y a PC en particular, obtener y modificar el contenido de la posicién

deseada de memorialocal de otro nodo.

Esta operacion da a usuario la posibilidad de emitir estas instrucciones a través
de una sencilla secuencia de 6rdenes que puede dar sin mas que pulsar ciertos botones.
La configuracion de los paquetes de aplicacion y a més bajo nivel, de las tramas de
nivel de red, es totalmente transparente a operador. Este se limitard a introducir los
datos necesarios (direccion, y dato en caso de ser necesario), y seleccionar € tipo de

operacion deseada (lectura o escritura) y su prioridad (con 6 sin prioridad).

Serd posible redizar tantas operaciones simultaneas (una sola trama de nivel de
red) como permita el campo de datos de la trama., teniendo en cuenta que cada paquete
deinstruccién ‘Leer datos' requiere 3 bytes, cada paquete de instruccion ‘Escribir dato’
4 bytes, y € espacio total disponible es de 27 bytes. Existe sin embargo otra restriccién
sobre las 6rdenes de lectura, y es que las respuestas a estas (instrucciones ‘ Dato leido’
de 4 bytes) deben encapsularse en la mismatrama, con lo cual, sdlo 6 tramas de lectura
simultaneas se permiten como méaximo. El mayor aprovechamiento de la trama permite
el envio simultaneo, por lo tanto, de 6 instrucciones de lectura (18 bytes) y 2 de

escritura (8 bytes).

Todas las érdenes simultaneas se encapsulan en la misma trama de nivel de red
cuya prioridad ha sido previamente determinada por €l operador que, unavez
configurada la trama no tiene mas que pulsar un boton para que latrama llegue asu
destino.

A partir de ese momento puede considerarse que las érdenes de escritura se han
hecho efectivas. Si se realizo también alguna lectura se recibira, con un minimo retardo
gue dependera del tréfico de lared y prioridad seleccionada, |a respuesta del nodo
destino con la direccion y dato de las posiciones leidas.

4.6.3 Modificacion de gecucion
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En este apartado se presenta la operacion que aglutina instrucciones ‘ Activar
Ejecucion’, ‘ Suspender Ejecucion’, ‘ Ejecutar Programa en RAM’ y ‘Ejecutar Programa
en EPROM’. Como habiamos visto, estas instrucciones permitian a cualquier nodo en
general, y a PC en particular, modificar |os pardmetros de gjecucién de la aplicacion

local de control de cualquier otro nodo.

Esta operacion daal operador la posibilidad de emitir estas instrucciones a
través de una sencilla secuencia de érdenes que puede dar sin mas que pulsar ciertos
botones.

La configuracion de los paquetes de aplicacion y a més bajo nivel, de las tramas
de nivel de red, es totalmente transparente al operador. Este se limitaré a seleccionar
el/los tipo/s de operacion deseadals (activar, suspender, RAM, EPROM).

Sera posible redlizar todas las operaciones simultaneamente (una sola trama de
nivel de red), si bien, resulta absurdo enviar 6rdenes contradictorias, por |0 que en caso
de que ello suceda, € sistema g ecutara consecutivamente todas ellas, de modo que tan
solo se haran finalmente efectivas las seleccionadas en Ultimo lugar de ertre las pargjas
Suspender/Activar, EPROM/RAM.

Todas las érdenes simultaneas se encapsulan en la misma trama de nivel de red,
que tiene prioridad y, unavez configurada la trama no tiene mas que pulsar un botén

para gue la trama llegue a su destino.

A partir de ese momento puede considerarse gque las érdenes se han hecho
efectivas, de modo que en € siguiente ciclo de programa la g ecucion de la aplicacion
local de control en el nodo destino se llevard a cabo segin |os nuevos parametros. El
nodo de destino no envia mensaje de confirmacidn de estas operaciones, si bien, €
usuario puede consultar los pardmetros vigentes en cada momento leyendo €l registro
correspondiente alos Flags de EJECUCION SUSPENDIDA y EJECUTAR
PROGRAMA EN RAM.

4.6.4 Copia de Programa
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En este apartado se presenta la operacion que aglutina instrucciones ‘ Copia de
programa en RAM’, ‘Primera copia de programaen RAM’ y ‘Fin de copiaen RAM'.
Como habiamos visto, estas instrucciones permitian a cualquier nodo en general, y a

PC en particular, escribir datos de programa (cédigo) en memorialocal RAM de otro

nodo.
Esta operacion permite transferir un programa completo a memoria RAM de

forma transparente a usuario, que tan sélo debe seleccionar € fichero *.s19’

correspondiente y enviarlo al nodo deseado.

5. CONSIDERACIONES SOBRE EL CODIGO




Carlos Gonzalez Durban — Proyecto de Fin de Carrera — Noviembre de 2002
Disefio de un Sistema de Control Multipunto através del Puerto Seriey el Microcontrolador 68HC11

5.1 CODIGO DE PROGRAMA PARA 68HC11

511 Generalidades

El objeto de este apartado es describir detalladamente el software instalado en

cada nodo que posibilita e funcionamiento del sistema de control.

El codigo fuente del protocolo, asi como de |as aplicaciones locales de control
de los nodos, han sido escritas en Lenguaje Ensamblador de Motorola para M68HC11.
El codigo fuente constituye una unidad, es decir, todo el cddigo fuente, incluyendo
aplicacion locd y protocolo, esté contenido en un solo archivo con extension ‘.s'.
Dicho codigo es ensamblado por € programa AS11 de Motorola €l cual genera el
codigo gecutable en formato S19 de Motorola (Anexo I) contenido en un archivo del
mismo nombre que el primero , pero con extension ‘.s19' que es transferido ala

memoria EPROM loca de latarjeta de evaluacion del micro correspondiente.

L os micros funcionan en modo normal expandido (MODA=1 ; MODB=1),
con lo cual cada vez que reciben un reset, gjecutan el cédigo almacenado en memoria
externa EPROM. A esta acceden através de los buses de datos y direcciones mediante
los puertos B y C que quedan por ello sin utilidad para las aplicaciones locales de

control.

El codigo ha sido escrito de modo que puede absorber de forma sencilla
cualquier cambio que se quiera introducir sin mas que afiadir o suprimir subrutinas, ya

gue se ha procurado que cada funcion fuese totalmente independiente del resto.

Se ha tratado tambiénindependizar en la medida de lo posible lo relativo a
protocolo y lo relativo ala aplicacion, de modo que las variables de uno y otro ocupan
rangos de memoria diferentes. Esto no es necesario con el codigo gecutable, ya que la
aplicacion de control se define como una subrutina o conjunto de subrutinas inmerso en

el cadigo unico, aunque facilmente diferenciable de este.
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El mapa de memoria de los hodos del sistema aparece en lafigura5.1.1.1 .

$FFFF
i 8 K

EPROM

$E000

$7/FFF
32 K
RAM
TeqiEinos Infernos $1 ﬂ3F
ditios $1000
$00FF
: | RAM INTERMNA $0000

Fig. 5.1.1.1

En memoria RAM tendremos, como veremos, variables de protocolo y
aplicacion (tanto de EPROM como de RAM), y en EPROM tendremos € cddigo

maquina de programay protocolo.

El reparto de memoria esta total mente estandarizado, para permitir a
programador ver rapidamente de qué consta cualquier programa (cédigo, variables etc.)

o redlizar la programacion de forma facilmente entendible por otros programadores.
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Para entender como se lleva a cabo este reparto, basta con ver el mapa de

memoria RAM y memoria EPROM con detenimiento. Estos estan representados en la

figura5.1.1.2 y 5.1.1.3 respectivamente.

PILA

T

variables de programa EPROM

regiztros internos del micro

Variables de protocolo

Memoria disponible: cddigo de
programa de usuario en RAM

yvanables de programa BAM

Fig. 5.1.1.2

$7FFF

$1040
$1000

$0C00

$0100
$0000

Vector de Interrrupciones

$FFFF
$FFCO

!

Codigo de programa de usuario
+

Codigo de Protocolo

informacion del nodo

$E007

Fig. 5.1.1.3

En los siguientes apartados veremos con mas detalle cudles son |os campos que

aparecen en los anteriores mapas, de qué se componen y qué funciones cumplen.

L as tarjetas estan preparadas para disponer de una memoria EPROM de 32K, en
cuyo caso la direccion de comienzo de esta estaria en la posicion $8000, sin que ello

suponga ningun disturbio para nuestro disefio.

$E000
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5.1.2 Protocolo: Variables

Antes de entrar adiscutir e codigo del protocolo vemos cuales son |os recursos
del sistema que este necesita en términos de memoria. Habiamos visto € mapa de
memoria de los micros, en los que se distinguian algunos campos asociados al protocolo
(codigo de programay variables). Los registros y bloques de memoria RAM para
almacenamiento de variables, tramas, flags, etc. Van desde la posicion $0C00 hasta
$1000 s bien, sdlo se usan las posiciones que llegan hasta $0F81, quedando las 126
posiciones restartes libres para futuros usos.

Habiamos visto que en el Nivel de Red eran necesarias dos colas de transmision (con'y
sin prioridad), dos colas de procesado (con y sin prioridad) y una lista de espera.
Adoptando una solucién de compromiso entre requerimientos de memoria, tiempo etc. y
eficienciadel sistema, se definen colas de 4 posicionesy lista de espera de 8 posiciones,
de tal modo que e bloque de memoria correspondiente a las mismas presenta el

siguiente aspecto que recoge lafigura5.1.2.1.

En las direcciones binarias de las direcciones base de cada una de las posiciones
de las colag/lista aparecen ciertos bits en color rojo. Dichos bits corresponden a indice
gue referenciala posicion en la cola o lista correspondiente, con |o que se usaran parala
gestion de las colas circulares y pararecorrer lalista de espera como se veraen las

subrutinas correspondientes.

En laListade Espera: El indicei se mueve entre 0y 7 para definir 8 posiciones
y aparece en color rojo en lafigura5.1.2.1. Desplazardo adecuadamente dicho indice (5
posiciones a laizda., realimentando con 0's por la derecha), y sumando € offset
obtenido a la direccion base de la Lista de Espera se puede calcular la direccion base de

la posicion correspondiente.

En colas circulares: el indice se mueve entre 0 y 3 para definir 4 posiciones. De
forma andloga a caso anterior pueden calcularse las direcciones base de las

posiciones de las colas.
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En lafigura5.1.2.1 aparecen también dos blogues de memoria de 32 bytes cada
uno. Dichos bloques, cuyas direcciones base son BASERESP y BASEALARM, tienen
capacidad para amacenar una trama completa, y se usan para almacenar, mientras estan
siendo construidas, las tramas de respuestay alarma respectivamente que
posteriormente seran transferidas a la cola de transmision correspondiente (segun

prioridad) para ser transmitidas fisicamente.

BASEALARM $0F20
BASERESP - $0F00

~— 5 | $0EED -> % 00001110 [111]0 0000

—— 5| $0EC0 -> % 0000 1110 [110(0 0000
———3 — | $UEAD -> % 0000 1110 [101/0 0000
———3——| $DEBD -> % 000D 1110 [100|0 0000
————— $0E60 -> % 0000 1110|0110 0000

| ___©____ | ¢0E40 -> % 0000 1110 |010/0 D000

| 1__ls0E20 -> 2% 00001110 [oo1/o 0000
LISTAESP 0 $0E00 -> % 0000 1110 poojo 0000
L _4_ _|s0DED -> % 0000 1101 0f17]0 0000

| 3 _lsoDC0 -> % 00001101 0100 0000

| __1_ _|s0DAD -> % 0000 1101 0010 D000

COLAAT E $0D80 -> % 0000 1101 0/000 DOOO
______ $0D60 -> % 00001101 0110 000D

| __3__ |s0D40 > % 0000 1101 0[100 0000

| 1 | ¢0D20 -» % 0000 1101 0010 0000

COLAAD 0 $0D00 -> % 0000 1101 0000 000D
___;__ $0CED -> % 0000 1100 1[11]0 0000
-——5——1$0CC0 -> % 0000 1100 1100 0000
-——p——1{ $0CAD -> % 0000 1100 1001/0 0000

COLAB1 3 $0C80 -> % 0000 1100 1/00/0 0000
~——5 | $0C60 -> % 0000 1100 0[TT|0 0000
~——7 — ] $0C40 -> % 0000 1100 0[10/0 0000
~——g — ] $0C20 -> % 0000 1100 0(01)0 0000

COLABD $0C0D -> % 0000 1100 0|0O0JD DOOD

Fig.5.1.2.1

Ademas de las colag/lista €l protocolo necesita ciertos registros de control, flags,
variables etc. Estos registros pueden corresponder al Nivel de Red ( las colag/lista
corresponden a este nivel), o a Nivel de Aplicacion. Por economia del codigo existen
registros mixtos, es decir, contienen campos de Nivel de Red y campos de Nivel de
Aplicacion. Las variables de Protocolo correspondientes a Nivel de Red y Nivel de
Aplicacion se presentan a continuacion, siguiendo el orden que tienen en la memoria

loca RAM dd nodo:
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NIVEL DE RED

- PRCTEA - Protocolo: Reg. de Control de Tramas en Espera de Asentimiento
Tabla de 8 posiciones que contienen el estado de la posicion correspondiente de la

Lista de Espera (ocupada = 255 / no ocupada = 0). PRCTEA esladireccion base de la

tabla, de modo que PRCTEA + i esladireccion de la posicion que contiene el estado de

laposicién i en Lista de Espera.

- PRCHB1/BO0- Protocolo: Reg. de Control de Huecos en ColaB1 / ColaB0
Tablas de 4 posiciones que determinan si 1a posicion correspondiente de la cola es
un hueco ( hueco = 255 / no hueco = 0). Un hueco se produce cuando unatrama que
esta siendo recibida en colas B por ser de retransmision pura sufre algun fallo y tiene
gue ser desechada. Si en la siguiente posicion en la cola se haintroducido alguna otra
trama, nuestra trama deja un hueco en la cola a ser desechada. Si por €l contrario en la
posicion siguiente no se ha introducido una nueva trama, nuestra trama no degja ninguin
hueco, ya que la siguiente trama a ser introducida ocupara la posicion liberada. Estos
huecos requieren un tratamiento especial, de ahi que sea necesario mantener un estricto

control de los mismos.

PRCHBX esladireccion base de latabla, de modo que PRCHBX +i esla

direccion de la posicion que determina s laposicion i en lacola X es o no un hueco.

- PRIA1-Primero en ColaAl — Analogamente PRIAO, PRIB1, PRIBO
Indice de la posicién de ColaA 1 que contiene la primera trama en cola circular.
Este indice contendra un nimero entre 0 y 3, y se corresponde con los bits de color rojo

enlafigura5.1.2.1.

- ULTA1-Ultimo en ColaAl - Analogamente ULTAO, ULTBO, ULTB1
Indice de la posicion de ColaA 1 que contiene la Ultima trama en cola circular.
Este indice contendra un nimero entre 0 y 3, y se corresponde con |os bits de color rojo

enlafigura5.1.2.1.
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- STCOLAA1-EstadodeColaAl—-An. STCOLAAO,STCOLAB1, STCOLABO
Registro que contiene el estado de ColaAl (vacia= 0/ ni vaciani llena= 170/

llena=255). Es muy Util parael tratamiento de las colas circulares.

- PRCD - Protocolo: Reg. de Control de Desbordamientos
Contiene € reloj global del nodo. Cada vez que el temporizador del micro se
desborda, el contenido de PRCD esincrementado en 1. Es usado para temporizacion de

asentimientos.

- CNTTX - Contador de Transmision
Registro que contiene el contador de bytes transmitidos hasta el momento de la

trama. Sirve para sincronismo de trama en transmision.

- CNTRX —Contador de Recepcion
Registro que contiene el contador de bytes recibidos de |a trama hasta €l

momento. Sirve para sincronismo de trama en recepcion.

- CNTPROC - Contador de Procesado
Registro que contiene & contador de bytes procesados hasta el momento de la

trama. Sirve para sincronismo de trama en procesado.

- CNTRESP - Contador de Respuesta
Registro que contiene el contador de bytes de respuesta de la mismatrama
generados hasta el momento. Sirve para sincronismo de trama en construccién de trama

de respuesta.

- CNTCOP - Contador de Copia
Registro que contiene el contador de instrucciones de copia de programa

gjecutadas hasta e momento. Sirve para sincronismo de transferencia de programa.

- CONTCRC - Contador de CRC
Contador de bytes para €l cdculo del CRC que se van introduciendo uno a uno

en la division binaria correspondiente.
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- PRCC - Protcolo: Registro de Control dela Comunicacion
Este registro contiene flags que controlan la comunicacion através del puerto serie.
Estos flags aparecen en lafigura5.1.2.2 .

TXON RXON
ﬁJ——_V —— —
TC |TEC | ICT | ICR | RC Rl [ REC| TE

Fig5.1.2.2

TC: Transmision completa. TC =1 : txon completa; TC = 0 txon no completa.
Cuando una transmision se completa con éxito, este flag se activa para permitir la
actualizacion de las colas de Transmision.

TEC: Transmision en curso. TEC =1 : txon en curso; TEC = 0 no hay txén en curso.
Cuando una transmisién comienza se activa este flag, que permanece asi hasta que
finalizay las colas de txon son actualizadas. Inhibe el comienzo de una nueva

transmision.

ICT: Insertando en cola de transmision. ICT = 1 insert, en cola Txén; ICT = 0 otro caso.
Cuando se recibe una trama para retransmision pura se inserta directamente en colas de

transmision seguin se va recibiendo bytes a byte. En ese caso se activa este flag.

ICR: Insertando en cola de procesado. ICR = 1 insert. En cola Proc; ICT = 0 otro caso.
Cuando se recibe una trama para procesado se inserta obviamente en colas de procesado

segun se va recibiendo bytes a byte. En ese caso se activa este flag.

RC: Recepcion completa. RC = 1: Rxon completa; RC = 0: Rxén no completa
Cuando una recepcion se completa con éxito, este flag se activa para permitir la

actualizacion de las colas de Recepcion.

RI: Recepcion incompleta. RI = 1: Rxon incompleta; Rl = 0: Rx6n no incompleta.
Este flag se activa para permitir la actualizacion de las colas de Recepcion siempre que

se produce un fallo en la recepcion de una trama que obliga a desecharla.
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REC: Recepcion en curso. REC = 1: Rxon en curso; REC = 0 : No hay Rxén en curso
Este flag se activa cuando se inicia una recepcion de tramay monitoriza el estado del

receptor.

TE: Tramaerronea. TE = 1: Tramaerronea; TE = 0: Tramano erronea
Este flag se activa cuando se detecta un error en la recepcion de un byte Evitael
almacenamiento de los siguiente byte de la trama, de modo que €l receptor se limitaa

esperar a que dicha recepcion finalice sin leer los datos que reciba.

- PRCN: Protocolo Registro de Control de Nodo

Registro mixto que contiene flags de Nivel de Red y Aplicacion. Aqui presentamos
los que corresponden a més bajo de los dos niveles. El registro aparece en la figura
5.1.23.

RED APLIC RED
—r A ~— — —
MA | BEPRAM ES RG CcODIGO NUMERICO
DEL NODOQ
Fig5.1.2.3

MA: Micro activo. MA =0 : Micro no activo;, MAC = 1. Micro activo.

Este flag se activa cuando € nodo seregistraen e sistema, es decir, durante el proceso
de configuracion de lared. Se usa parala deteccidn de nodos no registrados en el
sistema cuya aparicion obliga a reconfigurarlo. Es decir, cumple funciones de

autodiagnostico del sistema.

RG: Respuesta generada. RG = 1. Se ha generado una respuesta; RG = O: otro caso
Cuando se genera una respuesta por parte del micro, se activa este flag, de modo que €l
Nivel de red sabe que tiene que insertar la trama generada en Cola de transmision

cuando quede configurada compl etamente.
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CODIGO NUMERICO DEL NODO: Campo de 4 bits ( 0-15) que constituye la
direccion de Red del nodo correspondiente. Permite definir un sistema de 15 nodos (1 —
15), yaque €& cddigo 0000 esta reservado al Nodo 0, Pc 6 Estacion de Operacion.

- CNTCOPMAX
Vaor maximo de CNTCOP. Cuando acanza este valor, la transferencia de

programa se puede dar por concluida.

- CNTTXMAX
Vaor maximo de CNTTX. Cuando acanza este valor, la transmision se puede dar

por concluida.

- CNTRXMAX
Vaor maximo de CNTRX. Cuando alcanza este valor, la recepcion se puede dar por

concluida.

- CNTPROCMAX
Valor maximo de CNTPROC. Cuando alcanza este valor, € procesado de trama se

puede dar por concluida.

- CRCOK
Indicas el CRC de latrama procesada es correcto CRCOK =06 por €l contrario
es incorrecto CRCOK = 255, |o que implica que ha habido algun error en latrama

recibida.

- BYTECRC
Contiene el byte que esta siendo introducido bit a bit en la division binaria para el

calculo del sindrome o CRC de la trama recibida o generada.

- STINCOL

Reflgja e tipo de trama que est4 siendo introducido en cola de Transmisién, para
determinar su ubicacion. Toma los siguientes valores:
STINCOL = 0 : Insertando trama de alarma ( ubicada en BASEALARM)
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STINCOL = 255 : Insertando trama para retransmision (ubicada en Lista de Espera)
Otro caso: Insertando trama de respuesta (ubicada en BASERESP)

- PRIMBYTE
Variable auxiliar que amacena e primer byte de trama recibida, ala espera de que

el segundo searecibido y pueda determinarse la cola en que almacenar la trama.

- TIMERBASE

Tabla de 8 posiciones que contienen e timer de vencimiento de la trama que ocupa
la posicion correspondiente de la Lista de Espera. TIMERBASE es la direccion base de
latabla, de modo que TIMERBASE + i esladireccién de la posicion que contiene e

timer de latrama que ocupa laposicion i en Lista de Espera.

- BASETX

Variable de 2 bytes que contiene la direccién base del bloque de 32 bytes donde esta
contenida la trama que se esta transmitiendo, es decir, contiene la direccion base de la
posicion correspondiente de las colas de transmision de la extraer los bytes que hay que
transmitir fisicamente.

- BASERX

Variable de 2 bytes que contiene la direccion base del bloque de 32 bytes donde se
esta recibiendo unatrama, es decir, contiene la direccion base de la posicion
correspondiente de |as colas en la que almacenar |os bytes de la trama que se esta

recibiendo

- BASEPROC

Variable de 2 bytes que contiene la direccién base del blogue de 32 bytes donde esta
contenida la trama que se esta procesando, es decir, contiene la direccion base de la
posicién correspondiente de las colas de procesado de la extraer |os bytes que hay que

procesar.
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- BASERTXON

Variable de 2 bytes que contiene la direccion base del bloque de 32 bytes donde
esta contenida la trama que hay que retransmitir, es decir, contiene la direccién base de
la posicion correspondiente de la lista de espera de donde extraer los bytes que hay que

transferir ala cola de transmision correspondiente.

- BASECRC
Variable de 2 bytes que contiene la direccién base de latrama cuyo CRC 6 sindrome
ha de calcularse. Alternativamente se usa para devolver el valor del CRC 6 sindrome

obtenidos.
- TEXTOALARMA

Variable de 2 bytes que contiene la direccion base de la cadena de caracteres que

hay que introducir en el campo de datos de la trama de aarma que esta siendo generada.

NIVEL DE APLICACION

- PRCN: Protocolo Registro de Control de Nodo
Como habiamos visto, este es un registro mixto. Los flags que lo componen
aparecen en lafigura 5.1.2.3, de modo que los flags correspondientes a este nivel son

los siguientes:

EPRAM: Ejecutar Programa en Ram.
EPRAM = 1: Ejec. codigo de programa local amacenado en RAM descargado desde Pc
EPRAM = 0: Ejec. codigo de programa local amacenado en EPROM.

ES: Ejecucién suspendida

ES = 1. Ejecucion suspendida. El nodo no gjecuta programa local de control.

ES = 0: Ejecucion activada. El nodo gjecuta la aplicacion local seleccionada, segin €
contenido de EPRAM.
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CLASENODO

No es una variable y tampoco esta mapeado en memoria RAM, sino que estaen
memoria EPROM. Identifica la naturaleza del nodo a nivel operativo, es decir, indica
los pines que este tiene activos, su funcion y cuando es necesario su direccionalidad.
Evidentemente es Unico para cada nodo, y debe ser determinado a programar la
memoria EPROM del nodo.

Es unatablade 7 bytes, de tal modo que los tres primeros hacen referenciaas €
pin correspondiente esta activo (1) o no (0). Los tres bytes siguientes hacen referenciaa
lafuncionalidad de los pines activos ( E/S digital de propésito general = 0 6 funcion
aternativa=1). El dltimo byte indica, para aquellos pines activos de propdsito general
bidireccionales, su direccionalidad ( Entrada=0; Salida=1). Lafigura5.1.2.4
presenta las posibilidades de CLASENODO.

FINES ACTIVOS EN EL NODO FUNCION DE LOS PINES ACTIVOS
1 | L 1

DIREC.

PINES ACTIVOS: 1= ACTIVO D = INACTIVO

PAD

PA1|PAZ |PAZ|PA4|PAS|PAG|PAYIPD2|PD3|PD4|PD5|PED(PET (PE2 PE3|PE4 PES|PEG|PE? | — | —

FUNCION PINES: 1 = PROPOSITO GENERAL 0 = FUNCION ALTERNATIVA

PAD

FA1|PAZ |PAZ|PA4|PAS|PAG|PAY|PD2|PD3|PD4|PD5(PED(PET (PE2 F"E3|PE4 PES|PEG|PEY | — | —

DIRECCIONALIDAD: 0=ENTRADA 1 = SALIDA

PD5

PD4|PD3|PD2PA?A — | — | —

Fig.5.1.2.4

En el apartado 3.1 Equipos, vimos cuéles eran las funciones alternativas y demés
informacién relativa a las tarjetas de evaluacion del micro 68BHC11. Los registros de
control se programaran en el bloque de inicializacién correspondiente segun la
informacion contenida CLASENODO. No obstante |a naturaleza puede ser dinamica, de
modo que para activar pines en tiempo de gecucion, basta con escribir los datos que

correspondan en |os registros asociados a |0s pines que se quieran activar.
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5.1.3 Protocolo: Principales subrutinas

El protocolo, como veiamos en el apartado correspondiente a su funcionamiento,

se basa en dos tipos de rutinas, las periddicas y las disparadas por eventos.

En el caso del 68HC11 para implementar disparos por eventos contamos con las
interrupciones, en cambio para generar rutinas periodicas lo més sencillo es
introducirlas en e bucle infinito del programa principal, de tal modo que la parte

asociada al protocolo se g ecuta una sola vez por ciclo de programa

Como & funcionamiento del protocolo ha sido descrito ampliamente, en este
apartado nos centraremos en |os aspectos relativos a como se ha conseguido
implementar €l funcionamiento con las limitaciones del lenguaje ensamblador. No
obstante, e codigo se encuentra ampliamente comentado en el Anexo IV
correspondiente al cédigo fuente en ensamblador, por 1o que para una correcta

comprension del cédigo lo més conveniente seria consultar dicho anexo.

PROGRAMA PRINCIPAL

Tras recibir un reset, el contador de programa del micro sataaladireccion INICIO. A

partir de esta direccidn se g ecutan una serie de instrucciones destinadas ala
inicializacion de variables de protocolo y registros del micro, tras las cuales se entraen

el ‘bucle forever’ de programa. El diagrama de aparece en lafigura’5.1.3.1.

Vemos que a comienzo del médulo principal se resetea el perro guardian para
monitorizar el correcto funcionamiento del micro. Luego se comprueban los flags de
Nivel de Aplicacion (EPRAM y ES) para seleccionar el salto adecuado que dar y asi
gjecutar la aplicacion de control seleccionada por el operador tal y como muestra el

diagrama de flujo de lafigura 5.1.3.1.

Tras gecutar la aplicacion seleccionada, se producen dos saltos a sendas
subrutinas encargadas de | Ciclo de Nivel de Red. Tras este se salta al comienzo del
bucle PRINCIPAL nuevamente.
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&>

INICIALIZACION DE REGISTROS
DE CONTROL , PILA, €fc..

[ CLI: ACTIVACION DE INTERRUPCIONES]|

| RESET DEL PERRO GUARDIAN |

S - SALTA EL CODIGO DE PROGRAMA

FS==1?

NO

(EPRAM ==1?

EJECUTAR CODIGO DE PROGRAMA EJECUTAR CODIGO DE PROGRAMA
SITUADO EN RAM EXTERNA SITUADO EN EPROM EXTERNA

|
| TRANSMISION PRIMERA TRAMA EN COLA |

| PROCESADO DE TRAMAS RECIBIDAS |

COMPROBACION DE LOSTIMERS DE LAS
TRAMASEN ESPERA DE ASENTIMIENTO

Fig. 5.1.3.1

L as subrutinas APLICACION y RAMBS contienen € codigo de programa de la
aplicacion local de control amacenada en EPROM y RAM respectivamente.

TXON

Esta subrutina es la encargada de iniciar la transmision de una nueva trama
cuando corresponda, es decir, cuando no haya transmision en curso y exista al menos
unatrama en espera de ser transmitida.
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La subrutina Txon tan sélo se encarga de iniciar la transmision mediante la
inicializacion de contadores de transmision, direccidn base de transmision y transmision
fisicadel primer bytes de trama. El diagrama de flujo de la subrutina Txon aparece en la
figura5.1.3.2.

Sl (NO SE PUEDE INICIAR
UNA NUEVA TRANSMISION )

Sl (NADA QUE TXIR EN COLAB1)

¢STCOLAB1==07?

| BASETX = PRIB1 DE COLAB1 |

NO

¢BASETX == BASERX?2

(HAY QUE ESPERAR A RECIBIR

Sl LA TRAMA COMPLETA)
Sl (NADA QUE TXIR EN COLABO)
¢STCOLABO==07?
NO

| BASETX = PRIBO DE COLABO |

(HAY QUE ESPERAR A RECIBIR
LA TRAMA COMPLETA )

¢BASETX == BASERX?

NO

TEC=1
TC=0
INTERR SCI TX =ON
CNTTX =1
CNTTXMAX = Long campo datostrama + 5
SCDR = BASETX (0)

NO
¢DIR ORIG == COD NUM. NODO
AND ASE==17?

LLAMAR REGTIMER

FIN

Fig. 5.1.3.2
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El resto de los bytes se transmiten de forma automética mediante el disparo de
interrupcion SCI cada vez que finaliza la transmision de un byte. De ese modo, la
interrupcion actualiza los contadores y transmite € siguiente byte de trama hasta que
esta se ha completado, en cuyo caso la interrupcion resetea los flags correspondientes a
transmision, degjando e SCI preparado parainiciar una nueva. Para que esto pueda

darse, la subrutina Txon activa interrupcion SCI por transmision completa.

La subrutina Txon, ala hora de iniciar una nueva transmision, lo hace de
acuerdo ala prioridad establecida. Si ya hay una transmisién en curso, no inicia una
nueva. Si no la hay, comprueba primero la cola con prioridad (ColaB1). Si no esta4
vacia, establece ColaB1 + PRIB1 (desplazado ) como direccion base de transmision. S
ColaB1 esta vacia comprueba ColaB0 del mismo modo, de modo que s esta esta

también vacia, no se inicia una nueva transmision.

Puede darse €l caso de que se esté recibiendo en la posicién que se supone
contiene la trama a transmitir, en cuyo caso esimposible iniciar latransmision de esa
trama, con lo que se toma la cola en cuestion como vaciay se contindia haciendo la

seleccion de trama

Unavez latrama se ha seleccionado para ser transmitida, es necesario
comprobar si su timer ha de ser registrado. La condicién pararegistrar e timer es que la
trama haya sido emitida por € propio nodo (direccion origen de latrama= = Codigo
numérico del nodo ) y que la trama requiera asentimiento (ASE = = 1). En caso de que

asi seq, se llama ala subrutina encargada de registrar € timer ( JSR REGTIMER).

PROCESADO

Esta subrutina se encarga del procesado de las tramas dirigidas a propio nodo

gue se encuentran almacenadas por consiguiente en colas A de procesado. Tomala
primera trama que corresponda, segun prioridades (comprueba ColaAl, y s esta esta
vacia comprueba ColaA0 ) y la somete a andlisis. Posteriormente eliminalatrama

procesada y actualiza la cola. El diagrama de flujo aparece en lafigura5.1.3.3 .
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PROCESADO

¢STCOLA A1==07

NO

| BASEPROC=PRIAIDECOLAAL |

S|
¢(BASEPROC == BASERX?
NO
| LLAMARANALIS|S|
| INCREMENTAR PRIA1 |
FIN
g

¢STCOLA A0==0?

NO

| BASEPROC = PRIAO DE COLA AO

¢BASEPROC == BASERX?

NO

| LLAMARANALISIS |

| INCREMENTAR PRIAO |

FIN
Fig.5.1.33

La subrutina procesado, a la hora de procesar una nuevatrama, lo hace de
acuerdo ala prioridad establecida. Comprueba primero la cola con prioridad (ColaAl).
Si no estd vacia, establece ColaAl + PRIA1 (desplazado ) como direccion base de

procesado. Si ColaAl estd vacia comprueba ColaA0 del mismo modo, de modo que si
esta estd también vacia, no se procesa ninguna trama.
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Puede darse el caso de que se esté recibiendo en la posicion que se supone
contiene latrama a procesar, en cuyo caso es imposible procesar esa trama, con |o que

se toma la cola en cuestién como vaciay se continta haciendo la seleccion de trama.

Tras procesar la trama correspondiente se encarga de actualizar la cola circular
correspondiente, paralo cua llama a la subrutina encargada de incrementar e indice

PRIAX correspondiente.

Por otro lado, esta subrutina no analiza las tramas, sino que sirve Unicamente
parael tratamiento de las colas de procesado, de modo que Ilama a otra subrutina

(ANALISIS) genérica para el andisis de las tramas que ya no se preocupa de las colas.

COMPTIMERS

Esta subrutina se encarga de la comprobacion de los timers de las tramas que

estdn amacenadas en la Lista de Espera, ala espera de recibir asentimiento. Recorre la
lista de modo que cuando una posicién esta ocupada lee su timer y o compara con €l
reloj del sistema (PRCD). Si el valor contenido en €l timer coincide con € del reloj,
implica que esa trama ya deberia haber recibido € asentimiento, y que s no lo ha hecho
es porque ha surgido algun problema en la comunicacion y latrama debe ser
retransmitida

En ese caso, la subrutina [lamaala subrutinaINTCOLTX, encargada de
introducir tramas en colas de transmision para reintroducir latramaen la cola B de
transmision que corresponda seguin prioridad, y de actualizar su timer con un valor
basura que evite que sea reintroducida nuevamente en cola de transmision antes de que
seinicie laretransmision fisica. Ese valor basura de timer es TIMER = 0, de modo que

dicho valor es evitado por PRCD, que pasade 255 a 1.

Antes de [lamar ala subrutina INTCOLTX debe indicar a esta subrutina que la
trama que debe retransmitir se trata de una trama de retransmision (STINCOL = 255) y
su ubicacion, paralo cual desplaza conveniertemente € indicei y lo sumaaladireccion
base de |la Lista de Espera, amacenando la direccion calculada en BASERTXON. Esta
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direccion es la direccion base de la posicion que ocupa la trama a retransmitir en la Lista

de Espera.

El diagrama de flujo de la subrutina aparece en la figura5.1.3.4 dela pagina

siguiente.

DESDEi =1HASTA =8
i++

NO

¢ PRCTEA (i) ==255?

NO
" TIMERBASE (i) == PRCD ?

BASERTXON = LISTAESP + i (desplazado)
STINCOL = 255
LLAMAR INTCOLTX

FIN

Fig.5.1.34

ANALISIS

Esta subrutina recibe la trama que tiene que analizar tal cual, sin preocuparse de
la cola de la que proceda. Tiene las siguientes funciones: |lama a la subrutina encargada
de calcular €l sindrome de latrama, y Si esta requiere asentimiento o rechazo, llamaala
funcién encargada de generarlo. Si € sindrome calculado es O (trama sin errores),
analiza latrama, llamando a la subrutina que corresponde seguin € tipo de trama.. En

caso contrario, la trama es simplemente desechada.




Carlos Gonzalez Durban — Proyecto de Fin de Carrera — Noviembre de 2002
Disefio de un Sistema de Control Multipunto através del Puerto Seriey el Microcontrolador 68HC11

Esta subrutina, realmente lo que hace es gestionar € analisis de latrama
repartiendo el trabajo entre diversas subrutinas especializadas. Su diagrama de flujo

aparece en lafigura 5.1.3.5.

ANALISIS

| LLAMAR CHECKCRC |

NO

LLAMAR ACKNOWLEDGE

OTROS TIPOS

SEGUN TIPO
DE TRAMA, HACER:

TRAMA DE IDENTIFICACION

} LLAMAR IDENTIFICACION }

TRAMA DE RECHAZO

! LLAMAR RECHAZO !

TRAMA DE INFORMACION

[ LLAMAR INFORMACION !

TRAMA DE ASENTIMIENTO . |
| LLAMAR ASENTIMIENTO |

Fig. 5.1.35

ACKNOWLEDGE

Esta subrutina se encarga de generar el asentimiento o rechazo de las tramas que

lo requieran en funcién de si dicha trama se recibio con (sindrome <> 0) 0 sin errores
(sindrome = 0). Latrama es generada en la posicion que tiene como direccién base
BASERESP.

Latrama que genera es una de asentimiento o una de rechazo, cuya cabecera
configura seguin la cabecera de la trama original. Cuando tiene la cabecera configurada

(estas tramas carecen de campo de datos ), llama a las subrutinas encargadas del calculo
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del CRC (CALCULOCRC), y de laintroduccion de la misma en cola de transmision
(INTCOLTX). Para hacer saber a estas subrutinas que la trama sobre la que tienen que
trabajar tiene como direccion base BASERESP, da €l valor 170 aSTINCOL. El

diagrama de flujo correspondiente a la subrutina aparece en lafigura5.1.3.6 .

ACK

DIRECCION ORIGEN = DIRECCION DESTINO TRAMA
DIRECCION DESTINO = DIRECCION ORIGEN TRAMA

TP=0
ASE=0
PRIOR =PRIOR de TRAMA
N°TRAMA =N°TRAMA de TRAMA

S @ NO
TIPOTRAMA =ASENTIMIENTO | | TIPOTRAMA =RECHAZO

| LONGITUD CAMPO DE DATOS =0 |

STINCOL =170

LLAMAR CALCULOCRC
LLAMARINTCOLTX

GD

Fig.5.1.36

ASENTIMIENTO

Esta subrutina tiene como mision realizar las operaciones oportunas tras la

recepcion de un asentimiento, esto es, dar por exitosa latransmision de latrama
eliminando estade la Lista de Espera.

Para ello toma € identificador numérico del asentimiento recibido e introduce un
0 en laposicion PRCTEA + ID numérico. Es decir, registra la posicion correspondiente

de la Lista de Espera como no ocupada ( $00 ).
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RECHAZO

Esta subrutina se encarga de realizar |as operaciones oportunas para que una
trama que ha sufrido errores en su transmision , errores que detect6 el nodo destino,
searetransmitida. Para ello |lama a otra subrutina encargada de introducir tramas en
colas de transmision (INTCOLTX) ala gque pasa como parametros el tipo detramaa
introducir (STINCOL = 255) y la direccién base de latrama (BASERTXON =
LISTAESPERA + ID num (desplazado) ).

IDENTIFICACION

Esta subrutina se encarga de registrar e nimero de nodo gue le ha correspondido

alatarjetaen e proceso de configuracion del sistema, asi como de enviar a PC la

informacion acerca de la naturaleza del nodo recogida en el campo CLASENODO.

El ID de nodo lo toma directamente del campo de datos de la trama de
identificacion recibiday o introduce en € registro PRCN. Este identificador Unico sera
desde ese instante la “huella dactilar” del nodo.

Ademas configura una tramaidéntica alarecibida, salvo por € campo de datos,
gue ha de tomar €l valor correspondiente al que sera el 1D del siguiente nodo en €l
gstema. Por este motivo incrementa el campo de datos recibido en 1. Con e nuevo
campo recalcula el CRC de latrama (Ilamaa CALCULOCRC) y laintroduce en cola de
transmision (llamaalNTCOLTX).

Tras haberse identificado, para que €l nodo esté totalmente registrado en €l
sistema, debe emitir una trama de registro de nodo. La subrutina se encarga también de
la configuracion de esta trama. Por ser la primera trama emitida por €l hodo que necesita
asentimiento, se configura directamente en la posicion O de la Lista de Espera, por 1o

gue tiene como direccion base LISTAESP, y como Identificador de trama O.

El campo de datos o configura copiando € contenido de los 7 bytes de
CLASENODO. Por ultimo llamaa CALCULOCRC e INTCOLTX paraque latrama
seatransmitida. Ademas ha de dar al timer de esta trama un valor basura ($00) como ya

habiamos visto.
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INFORMACION
Esta subrutina se encarga de gjecutar |as instrucciones de nivel de aplicacion que

llegan encapsuladas en tramas de informacion. Para comprender el funcionamiento lo

mejor es ver e diagrama de flujo de la subrutina, presente en lafigura’5.1.3.7 .

INFORMACION

CNTPROC =1
CNTPROCMAX=LONG. CAMPO DATOS

S|
ZCNTPROC == CNTPROCMAX?
SEGUN CODIGO INSTRUCCION
DIRECCION = 22 BYTE PAQUETE | 3° BY TE PAQUETE
DATO = CONTENIDO (DIRECCION)
LEERDATO | LLAMAR GENRESP

RESP (CNTRESP) = CODIGO INSTRUCCION DATO LEIDO
RESP (CNTRESP +1 | CNTRESP+2) = DIRECCION

RESP (CNTRESP+3) = DATO

CNTPROC = CNTPROC + 3

CNTRESP=CNTRESP + 4

ESCRIBIR DIRECCION = 2°BYTE PAQUETE | 3° BY TE PAQUETE
DATO DATO = 4°BYTE PAQUETE

CONTENIDO (DIRECCION) = DATO

CNTPROC = CNTPROC + 4

EJECUTAR

PROGRAMA

EN RAM EPRAM =1

EJECUTAR | CNTPROC=CNTPROC +1
PROGRAMA

ENEPROM [ EpraM =0
CNTPROC = CNTPROC +1

ACTIVAR
EJECUCION [Eog
CNTPROC = CNTPROC +1
SUSPENDER
EJECUCION [Eoo3
CNTPROC = CNTPROC +1
12 COPIA
EN RAM CNTCOPMAX = 127 (VALOR BASURA)
CNTCOP=0
COPIA CNTCOP=CNTCOP+ 1
EN RAM DIRORIG = 3°BY TE PAQUETE | 4° BY TE PAQUETE

FOR i=0 TO 4°BYTEPAQUETE

CONTENIDO (DIRORIG +i) =(5+i)°BYTE PAQUETE
NEXT i
CNTPROC = CNTPROC + 4 + 4°BY TEPAQUETE
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CNTCOPMAX =2°BYTE PAQUETE
IF CNTCOP = CNTCOPMAX THEN
LLAMAR GENRESP
INTRODUCIR PAQUETE INSTRUCCION -
PAQUETE COPIADO EN RAM

END IF
CNTPROC = CNTPROC + 2

STINCOL =170

LONG CAMPO DATOS = CNTRESP
IFASE==1THEN LLAMARINLISTAESPERA
LLAMARINTCOLTX

RG=0

FIN

Fig. 5.1.3.7

Como se puede apreciar en € diagrama de flujo, la subrutina extrae uno a uno
los paguetes de aplicacion, y segin el codigo de instruccion de estos, desemcadena una

secuencia de operaciones que gecutan la instruccion del paquete.

En & diagrama se hacen llamadas a la subrutina GENRESP. Esta subrutina se
encarga de configurar la cabecera de la trama de respuesta segiin corresponda e
inicializa el contador CNTRESP de datos de respuesta a 0. Esta trama tiene como
direccion base BASERESP.

CALCULOCRC —CHECKCRC —OBTENERCRC

Esta terna de subrutinas se encargan del control de errores en las transmisiones

en base a un polinomio ciclico CRC (Cyclic Redundancy Check ), concretamente el
CRC-16dd CCITT.
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CALCULOCRC recibe unatramarecién configurada y la prepara para que su
CRC sea calculado poniendo este a 0. Luego llama a la subrutina OBTENERCRC.

CHECKCRC recibe una trama que esta siendo procesada y llama ala subrutina
OBTENERCRC ala que indica que se esta chequeando una trama. En funcion del
resultado da valores ala variable CRCOK que indica s latrama contiene o no errores
(Sindrome==0->CRCOK = 255) (Sindrome<>0 -> CRCOK =0).

OBTENERCRC es la subrutina genérica, encargada del cllculo del CRC 6
sindrome de una pal abra de cddigo (en nuestro caso la trama de 32 bytes). Genera una
salida de 16 bits (el CRC 6 sindrome) que es €l resto de la division binaria de la palabra
de codigo y € polinomio generador del CRC-16 del CCITT.

Para glecutar ladivision binaria, se trabagja con 2 bytes contenidos en el
acumulador D (compuesto por los acumuladores A (byte alto) y B(byte bagjo)), que
finalmente contendra e resto como resultado. Es necesaria una variable auxiliar
BYTECRC que contiene el byte que se va introduciendo bit a bit por la derechaen €
dividendo. Es necesario introducir tantos bytes como bytes componen la trama menos 2.
Por cada una de estas iteraciones habra que introducir 8 bits por lo que se repetira un
bucle 8 veces por cada iteracion. Para tener unaidea més clarade elo, lo mejor es ver €
diagrama de flujo de lafigura5.1.3.8 .

Realmente no se gjecuta ninguna instruccion de division binaria de palabras tan
largas, ya que € juego de instrucciones del micro es limitado y no lo permite. Por ello
ha habido que implementar esta division con operaciones sencillasy repetitivas que
ademés dejasen libres los acumuladores ya que estos resultan imprescindibles para

manejar la gran cantidad de datos necesarios para el calculo del CRC.

El tiempo de gjecucion de esta subrutina es elevado, pero necesario para el
control de errores, sobre todo si se tiene en cuenta que el sistema esta pensado para
aplicaciones de control. No obstante esta subrutina solamente se gjecuta una vez por
trama, y S tenemos en cuenta que estas en media no serdn muy largas, € tiempo de

gjecucion no resulta tan elevado.
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OBTENERCRC

BYTECRC =3BY TE TRAMA
CONTCRC=LONG CAMPO DATOS + 3
ACCD = 1°BYTETRAMA | 22BYTE TRAMA

¢ CONTCRC==07?

FOR i=1TO 8

S NO
¢BITI5SDEACCD==17
ACCD =ACCD XOR %1000 1000 0001 0000 ACCD =(ACCD * 2) + BIT7BYTECRC
ACCD = (ACCD *2) + NOT (BIT7 BY TECRC) BYTECCRC=BYTECRC* 2
BYTECRC = BYTECRC * 2

CONTCRC =CONTCRC -1
BYTECRC = SIGUIENTE BYTE DE TRAMA

|

I

CRC_Resultado = ACCD

Fig. 5.1.3.7

INTERRUPCION AVISARPC (SWI1 —FALLO COP)

Esta subrutina de interrupcion no enmascarable se utiliza para la generacion de

un mensaje de error fatal en la configuracion del sistema haciael PC, para permitir a

este reconocerlo y reconfigurar inmediatamente € sistema..
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La interrupcion se dispara cada vez que se g ecuta la instruccion SWI o cada vez
que e Watch Dog detecta un fallo. Estas instrucciones estén estratégicamente
distribuidas alo largo del codigo, de modo que cada vez que se produce un error fatal,

lainterrupcion es disparada.

Estos errores pueden ser debidos a ciertos factores:

- Desbordamiento del Watch Dog (Perro guardian), 1o que implica que se ha
producido un fallo local en el nodo correspondiente al que hay que resetear. Ello

obliga a dar un reset general a sistemay reconfigurarlo.

- Error detectado en la recepcion del tercer byte de trama, ya que puede que este
afecte a campo longitud del campo de datos, |0 que hace que se pierda el

sincronismo de trama. Ello hace necesario reconfigurar el sistema.

- Error no detectado en €l tercer byte de trama de modo que €l valor recibido para el
campo de datos sea superior a méximo (27 bytes). Por e mismo motivo que en €l

caso anterior se hace necesario reconfigurar € sistema.

- Recepcion de unatrama con direccion no multicast cuando € nodo no esta
registrado en el sistema (MA, micro activo, = 0). La primera trama que recibe
siempre un nodo tras € Reset, es latrama multicast de iniciaizacion. Por este
motivo, cuando una trama con otro tipo de direccion es recibida por un nodo no
activo, implica que ha surgido algun problema (nuevo nodo en lared, pérdida de

configuracion etc..) y el sistema debe ser reconfigurado.

Esta interrupcion es totalmente portable, y puede ser disparada cuando se estime
oportuno sin mas que introducir la instruccion SWI donde corresponda. Puede resultar

util para futuras ampliaciones del sistema.

La subrutina de interrupcion AVISARPC se encarga de configurar una trama de
peticion de configuracion (TIPO = 110) eintroducirla en colas de transmision

enviarselaa PC. Estatramaesfija, por 1o que no es necesario calcular su CRC.
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A partir del momento en que la subrutina de interrupcion ha sido g ecutada, €l
micro deja de recibir por el SCI, ya que la subrutina desactiva interrupciones en
recepcion para enviar la trama de peticion de configuracion cuanto antes, de modo que

trata de evitarse gjecutar codigo no asociado ala transmision de dicha trama.

INTERRUPCION INTERRUPTIMER (TIMER OVERFL OW)
Estainterrupcion se dispara cada vez que el TCNT desborda. En ese momento €l
contador global del nodo (PRCD: Protocolo Registro de Control de Desbordaminetos)

se incrementa en 1. De este modo conseguimos un reloj de paso igual a tiempo de
desbordamiento del TCNT y de desbordamiento igual a 256 por & desbordamiento de
TCNT. Este reloj se adecua totalmente a los pardmetros temporales que rigen €

protocolo para asentimiento de tramas.

INTERRUPCION INTERRUPSCI (SCI SERIAL SYSTEM)
Esta interrupcion se encarga de la gestion de las comunicaciones a través del

SCI. Hay tres posibles causas de disparo: recepcion caracter, transmision de caracter y
error en recepcion de carécter. La interrupcion comprueba | os flags correspondientes
para saber cual ha sido la causa del disparo en cada ocasion, y en funcién de la misma,

€jecuta distintos sectores de codigo.

L as causas de disparo pueden activarse/desactivarse de manera
independiente en funcidn de las necesidades del sistema, asi por g emplo, lainterrupcion
de transmision completa de carécter esta desactivada mientras no haya transmision en
curso, de forma que es activada cuando la transmision es iniciada ( subrutina TXON ), y
se desactivaen € Ultimo disparo de lainterrupcion asociado a la transmision de una

trama, esto es, cuando la transmision del Ultimo byte se ha completado con éxito.

Para ver como funciona esta interrupcién lo mejor es ver directamente los
diagramas de flujo que aparece en lasfiguras 5.1.3.8,5.1.3.9y 5.1.3.10
correspondientes a Transmision completa, Error en Recepcion de carécter y Recepcion
compl eta respectivamente. Realmente constituyen partes de un mismo diagrama, pero

por ssimplicidad se ha decidido presentarlos de forma independiente.
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¢CNTTX == CNTTXMAX %
| (ULTIMOBYTE DE TRAMA? |

TC=1 (TRANSMISION COMPLETA) TXIRBYTE SIGUIENTE ( SCDR = BYTE)
ELIMINAR TRAMA DE COLABXx CNTTX =CNTTX +1

FIN

Fig. 5.1.3.8

ERROR EN RXON

JTE==1?
/TRAMA ERRONEA?

¢REC==17
¢ RECEPCION EN CURSO?

NO

S

RI =1 (RECEPCION INCOMPLETA)
LIBERAR POSICION EN COLA EN QUE ESTABA SIENDO ALMACENADA LA TRAMA

NO
(CNTRX == 27
g
| QM |
FIN
Fig. 5.1.3.9
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SCNTRX == 0%
7 PRIMER BYTE DE TRAMA

NO

S|

PRIMBYTE = DATO RECIBIDO
CNTRX =1

MA == T7
MICRO ACTIVO?

’DATO == $007
¢ DIRECCION MULTICAST?

NO

NO: IMPLICA RETRANSMISION PURA

S
S
S
‘COLAA1LLENA?
S
¢COLAAOLLENA?
BASERX = COLAAO + ULTAO (desplazado) BASERX = COLAA1 + ULTAL1 (desplazado)
ICR=1
INCREMENTARULTAX
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NO

¢PRIOR==17?

. COLABOLLENA?

‘COLAB1LLENA?

BASERX = COLABO + UL TBO (desplazado) BASERX = COLAB1 + ULTB1 (desplazado)

ICT=1
INCREMENTARULTBXx

TE = 1 (TRAMA ERRONEA)
|

S|

|
REC =1 (RXON EN CURSO)

S|

BASERX (0) = PRIMBYTE

BASERX (CNTRX) = SCDR

”O

CNTRXMAX = LONG CAMPO DATOS + 5

FIN

97



Carlos Gonzalez Durban — Proyecto de Fin de Carrera — Noviembre de 2002
Disefio de un Sistema de Control Multipunto através del Puerto Seriey el Microcontrolador 68HC11

CNTRX = CNTRX +1

NO
¢, CNTRX == CNTRXMAX?

S

RESET DE TODOS LOS FLAGS DE RXON
ICT=ICR=RC=RI=REC=TE=0

FIN

Fig. 5.1.3.10

CICLO DE NIVEL DE APLICACION —CICLO DE NIVEL DE RED

Unavez presentadas las diferentes subrutinas (las principal es) que componen €l

codigo del protocolo, podemos evaluar la carga computacional que este acarrea.
Habiamos presentado con anterioridad diversos indices que permitian cuantificar la
eficienciadel protocolo., si bien habiamos dicho que era dificil evaluarlos ya que

dependian en gran medida de las condiciones del trafico de lared, aplicacion local etc.

Lo que si que podemos evaluar en términos absolutos son |os parametros a los
gue llamdbamos TCRV (Tiempo de ciclo de nivel de red en vacio) y la parte
correspondiente a ciclo de nivel de aplicacion del TCAV ( Tiempo de ciclo de
aplicacién en vacio). Estos parametros se evallan cuando no hay trafico en laredy

cuando las colas y la lista de espera estén vacias.

TCAV - Ciclo aplicacion: 25 ciclos de instruccion, o que se traduce en 12,5 us.

TCRYV : aproximadamente 300 ciclos de instruccion, es decir 150 us.
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5.1.4 Aplicacién de usuario.

Laaplicacion de usuario es € programa local g ecutado en cada uno de los

nodos para control digital directo de un proceso determinado.

Como habiamos visto, esta aplicacién puede estar almacenada en memoria
EPROM 0 ser descargado a memoria RAM desde e PC, paralo cual es necesario haber
ensamblado e programa antes, de modo que la informacién se transfiere desde €

fichero .s19 correspondiente que contiene el programa en formato s19 de Motorola.
En todos los casos € programa debe tener la misma estructura, esto es, estar
definido como una subrutina, ya que se llama desde €l programa principal (JSR

APLICACION para EPROM y JSR RAMBS para RAM):

(ORG $0100) (Sblo paraaplicaciones RAM)

(APLICACION) PSHA ; Laetiqueta sélo corresponde a aplicaciones
........ ; EPROM.
PULA
RTS ; Absolutamente indispensable

Es imprescindible terminar la subrutina con la instruccion RTS, ya que en caso
contrario no se devolveriae control a programa principal y el sistema acabaria fallando
(fallo detectado por Watch Dog).

Independientemente de estar definido como una subrutina, €l programa puede

contener tantas subrutinas como Sea preciso.

Variables

Con objeto de estandarizar €l sistema para que las aplicaciones de usuario
puedan ser facilmente entendidas por programadores diferentes al autor de las mismas,
se ha establecido un rango de memoria para las variables de aplicacion local, de modo

gue deben ser declaradas adecuadamente:
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Variables de aplicacion RAM:  se hareservado para estas un bloque de
memoria de 256 posiciones ( desde $0000 hasta $00OFF ). En caso de necesitar mas
posiciones, |as variables correspondientes pueden ser declaradas justo a continuacion

del codigo de programa.

Variables de aplicacion EPROM: se declararén a partir de la posicion $1040, es
decir, justo a continuacion de los registros de control del micro, 1o que permite

aprovechar la memoria de forma eficiente.

En definitiva, € codigo de una aplicacion RAM tendra la siguiente estructura:

ORG $0000
VARIABLE1 RMB 1
VARABLE? RMB 1
ORG $0100
PSHA

El codigo de una aplicacion EPROM se inserta en € codigo fuente del
protocolo, en la direccién etiquetada por APLICACION. Para declarar las variables es

necesario hacerlo de la siguiente manera:

ORG $1040
VARIABLE1 RMB 1
VARIABLE2 RMB 1
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5.1 CODIGO DE PROGRAMA PARA PC

511 Generalidades

El programa parala gestion del Sistema de Control Multipunto ha sido escrito en
Visual Basic por la sencillez que presenta para |a programacion de una aplicacion en un
entorno visual para Windows. Este programa constituye la interfase hombre- maquina,

de modo que resulta de gran utilidad que esta sea visual.

Para la etapa de disefio del programa fue necesario el uso del progama Visua
Basic 6.0 del paguete Microsoft Visua Studio 6.0, en su version profesional, ya que el
control MSCOMM32.0CX, que facilitala comunicacion através del puerto serie, no
esta disponible en otras versiones. Asimismo, es necesaria la utilizaciénde dicha
version parala compilacion del cédigo y generacion del fichero gecutable

correspondiente.

El programa incluye todas las funciones de protocolo que hemos visto en
apartado anterior, a tiempo que incluye otras para gestion de la red (autodiagndstico,

control de tréfico etc.) y aquellas funciones Utiles para €l usuario.

5.1.2 Protocolo: Variables

El lenguaje Visual Basic permite definir variables de diferentes ambitos, de tal
modo que estas solo son accesibles desde las funciones y procedimientos que permita
dicho dmbito. De este modo tendremos variables privadas a la funcién o procedimiento
donde estan definidas que se utilizaran para calculos u operaciones locales a dicha
funcion o procedimiento. También tendremos variables privadas al médulo en que estan
definidas que podran ser usadas por todas las funciones y procedimientos pertenecientes
aese moédulo. Por dltimo tendremos variables publicas accesibles por todas las
funciones y procedimientos del programa. Son estas Ultimas las que nos interesa detallar
en este apartado por ser las que contendran informacion global del sistema. Estén

declaradas en el Modulo- médulo y son las siguientes:
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- ColaA0-ColaAl - ColaB0O - ColaB1

Son estructuras que incluyen las colas de transmision 6 procesado, que en este caso
tienen 32 posiciones que contienen un tabla de 32 bytes para los caracteres de trama,
asi como todos las variables de control asociadas (primero, ultimo, flag de cola vaciay

flag de colallena).

- ListaEspera
Es una tabla de 32 posiciores, cada una de las cuales tiene otra tabla de 32 bytes

(caracteres de trama) y variable longitud de la trama.

-  TramaRecibida
Es unatabla de 32 posiciones (bytes) para amacenar las tramas recibidas

- Ssema

Estructura que contiene informacién sobre el sistema como el nimero de nodos que
lo componen, flag que indica si esta o no configurado, y unatabla de 15 posiciones (una
por cada posible nodo del sistema), cada una de las cuales contiene los 7 bytes de

informacion sobre la naturaleza del nodo correspordiente (pines activos, direccionalidad

y funcién).

- Respuestas - Alarmas
Son colas circulares (32 mensagjes disponibles en cada una de ellas) de cadenas de

caracteres gque contienen los mensgjes de respuesta'y alarmarecibidos por € PC.

Ademés de estas variables hay otras variables como flags de control de las
comunicaciones, CRC, etc... Al tratarse el lenguaje de programacion Visual Basic de un
lenguaje de alto nivel y estar el codigo suficientemente comentado, remitimos a este

para una mejor comprension del programa.

102



Carlos Gonzalez Durban — Proyecto de Fin de Carrera — Noviembre de 2002
Disefio de un Sistema de Control Multipunto através del Puerto Seriey el Microcontrolador 68HC11

5.2.2 Protocolo: Principales caracteristicas

En este apartado se describira el criterio seguido parala estructuracion del
programa, pero no se comentard €l codigo en si, ya que como se ha descrito
anteriormente, con la informacion contenida en el propio codigo fuente es suficiente

para comprender el funcionamiento del programa.

Este lenguaje tiene su base en los eventos, de modo que para que se gecute
cualquier funcidn o procedimiento es preciso que se produzca un evento. Para aguellos
procedi mientos que han de dispararse periédicamente se han dispuesto timers que

generan eventos a intervalos fijos de tiempo.

El programa consta de cuatro formularios para la presentacion de operaciones
especificas, un formulario principal y por ultimo un médulo que contiene aquellos
procedimientos, funciones y variables publicos gque utilizan las funciones y

procedimientos del resto de los formularios.

Cada formulario contiene varios controles que permiten generar diferentes
eventos. El programa esta formado por |as secuencias de codigo asociadas a cada uno de
estos controles. En concreto el control Mscomm es e que mayor interés tiene para

nosotros, ya que es e que nos permite establecer la comunicacion con € sistema.

FORMULARIO PRINCIPAL

Este formulario aparece cuando arranca la aplicacién y presenta tres didl ogos
diferentes. El primero de ellos permite configurar €l sistema, el segundo es un didogo
de espera mientras dura la configuracién y € tercero se activa una vez se ha configurado
el sistemay permite acceder alos formularios de operacién. Este formulario aparece en
lafigura5.2.2.1.
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. Proyecto de Fin de Camrera - Carlos Gonzalez Durban E

- - Configuracian del Sistema

Fara configurar el sistema. seleccione el Pzt ——
: . = COrI Aceptar

Fuerto Serie atraves del cual desea

establecer la comunicacion v pulse & COM2 Salir

Aceptar.

-~ Configuracian en cursa

El proceso de configuracion del sistema

puede tardar algunos sequndos. Abortar

- - Gestidn del Sistema

Sidesea obtener informacian sobre el sistema pulse Informacian
Infarmacidan.

Sidesea leeroescribir datos en la memaria de los nodos Lectura/Escritura
pulse Lectura/Escritura

Si desea modificar los parametros de ejecucion de bodificar Modo
programas locales en los nodos pulse Modificar Moda,

Si desea desconfigurar el Sistema pulse Anular. Anular

Fig.5.2.2.1

L os procedimientos principales de este formulario son aquellas asociadas a los

controles Time y MSComm.

Aceptar Configuracion_Click

Este procedimiento, que se gjecuta cuando el usuario picael control
correspondiente (Aceptar) , se encarga de configurar los parametros del control
MSComm que esasu vez € que permite establecer comunicaciones através del puerto

serie.  Los pardmetros del puerto serie toman los siguientes valores:

- Velocidad binaria= 9600 bps
- Bitsdedatos=8

- Paridad = Off

- Bitsdestop=1

Para poder configurar el sistema, este procedimiento se encarga de mandar un
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reset a todos los nodos. Lo hace poniendo un nivel alto en RTS durante un pequefio

intervalo, devolviendo lalinea a nivel bajo después.

Desde este procedimiento se [lama a otro (Enviol nicializacién) encargado de

configurar y enviar una trama de identificacion alos nodos del sistema.

M SComm1.0nComm
Este procedimiento se gecuta cada vez que se produce cualquier evento en €

puerto de comunicaciones.

Se encarga de recibir/transmitir las tramas a través del puerto serie, a tiempo
gue gerce funciones de autodiagndstico de la red (detecta falta de sincronismo de

trama).

Laprincipa diferencia con la subrutina de interrupcién SCI del codigo
ensamblador visto en el apartado correspondiente, es que este evento permite ser
programada para dispararse tras la recepcion/trasmision de un nimero cualquierade

bytes.

De este modo, para la transmision de una trama basta con copiarla
completamente en €l buffer de transmisiéon y parala recepcion de unatrama, sdlo se

gjecuta el procedimiento MSComm en dos ocasiones:

- Laprimerade elas se encarga de recibir la cabecera, de longitud fija (3 bytes). Se
programa el controlador para que se dispare el evento cuando se hayan recibido 3
bytes en el buffer de entrada. Al recibir la cabecera, se extrae e campo longitud del
campo de datos (n), de modo que se programa el controlador para que el siguiente

evento de recepcion se dispare cuando se hayan recibido n+2 bytes.

- Lasegunda se encarga de recibir € campo de datosy el CRC de latrama de
longitud variable (entre 2 y 29 bytes). El evento se dispara segn lo descrito en €l
parrafo anterior. Al finalizar, se reprograma el controlador para que el evento en

recepcion se vuelva a disparar tras recibir 3 bytes (cabecera).
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Para ello es necesario tener flags que indiquen si e proximo evento seré recepcion
de cabecera o de datos. Cuando se ha recibido tanto la cabecera como |os datos+CRC,

se integran todos |os bytes en una sola tramay se almacena en la cola correspondiente.

Timer Asentimientos_Timer

Es el procedimiento equivalente ala subrutina Comptimers del codigo
ensamblador, pero en esta ocasion se g ecuta periddicamente, ya que se trata de un
control Timer. Estos controles generan un evento cada cierto intervalo que es fijado por

el programador.

Recorre lalista de espera, comprobando que e timer de las posiciones ocupadas
no haya vencido. En caso de haberlo hecho, reintroduce la trama correspondiente en
colade transmision.

TimerTransmisiones Timer

Es & procedimiento equivalente ala subrutina Txon del cédigo ensamblador,
pero en esta ocasion se g ecuta periodicamente, ya que se trata de un control Timer.
Estos controles generan un evento cada cierto intervalo que es fijado por

programador.

Comprueba que € flag ListaEnviar esta activo, 1o que implica que puede
transmitir una nuevatrama, y en caso de que hayatrama ala espera, latransmite

introduciéndola en buffer de transmision.

Son muchos |los procedimientos que contiene este formulario, s bien estos se
encuentran ampliamente comentados en €l propio codigo fuente, al que remitimos para

un completo conocimiento del formulario.

FORMULARIO INFORMACION
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Este formulario presenta e cuadro de didlogo que permite al usuario obtener
informacion sobre € sistema acerca del nimero y la naturaleza de los nodos que o

componen. El formulario aparece en lafigura5.2.2.2 .

. Informacion sobre loz nodos del Sistema

SEEEEEEEEEE RRRRRE Feeeeeeeee ext3
-+ 3l desea obtener informacion detallada

-+ de algin noda en concreto, intraduzca el
-+ nimero de dicho noda en el espacio
-+ dispuesto atal efecto v pulse Detalles.

- Sl deseaver los mensajes recibidos desde
- los nodos del sistema pulse Yer Mensajes

Fig. 5.2.2.2

L os procedimientos que incorpora este formulario mangjan informacion
almacenada en variables globales, y se limitan exclusivamente a dar formato a esa

informacion.

Darlnformacion

Este es e mas importante procedimiento del formulario. Se encarga de dar

formato ala informacion codificada en 7 bytes que sobre los nodos se tiene.

Convierte esa informacion en una larga cadena de caracteres que luego presenta

por pantalla. Para ello, cada bit de esos 7 bytes |leva asociada una cadena de caracteres
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en funcion de s esta o no anivel ato. Lo que e procedimiento hace es comprobar bit a

bit s estdo no al, y aflade la cadena de caracteres correspondiente a la total.
El tratamiento que hace es completamente numérico, de tal modo que divide los
7 bytes en 3 bloques (3-3-1 bytes), calculando € valor numérico asociado. Para ver s
estaal € bit correspondiente ala posicién i, hace lo siguiente:
NumAND (2expi)=0 -> biti =0; NumAND (2expi)=2expi -> bhiti=1
Recorre uno a uno los bits de cada uno de los blogues, afiadiendo la cadena de

caracteres gque corresponde en cada caso segiin esté a1l 6 a0 € bit asociado.

FORMULARIO MENSAJES

Este formulario muestra por pantalla los Gltimos mensgjes de darmay
respuesta recibidos por € PC. Para ello dispone de dos largas cadenas de caracteres que
muestra a través de sendos controles TextBox. El formulario aparece en lafigura
5.2.23.

L os mensgj es estan almacenados en dos tablas de 32 cadenas de caracteres cada

una, que constituyen listas circulares.

Form_L oad
Este procedimiento se gjecuta cada vez que se carga el formulario, y es e
encargado de ensamblar todos |os mensgjes de respuesta y de alarma en dos cadenas de

caracteres que presenta a través de sendos controles TextBox.

Para ello afiade uno a uno, de forma decreciente, todos |os mensajes de alarmay

respuesta desde la posicion del que seria e siguiente mensaje a ser introducido.
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i, Menzajes recibidoz dezde los nodos

ETezxﬂ ;lETexTE ;l

o o

U Borar |fffffffffffffffffffffffffff Borrar |fffffffffff

F"arasahrde esta pantalla pulse Cerrar Cetrar |
Fig.5.2.2.3

FORMULARIO LECESC

Este formulario presenta el cuadro de didlogo que permite al usuario realizar

operaciones de lectura y escritura sobre la memoria local de los hodos del sistema.

Para ello configura tramas en las que encapsula los paguetes de aplicacion
correspondientes a las instrucciones de lecturay escritura que el usuario haya decidido
hacer. Como es de suponer, una trama solo puede contener instrucciones dirigidas a un
mismo nodo, ya que es en la cabecera de la trama donde se incluyen las direcciones, en

concreto la direccion del nodo destino.

El formulario es e que aparece en lafigura5.2.2.4.
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m. Acceso a memoria local de los nodos del Sistema |

-+ Fara acceder a una determinada posicion de memaoria local del nodo que desee, - - -
-+ introduzca ndmero de nodo y seleccione si desea gue el acceso sea priortarno.

-+ aeleccione el nodo & cuya 1 ’rPringaSﬁi  NO Aoretlar |
-+ memaoria local desea acceder. : Ll

-+ Zeleccione el tipo de acceso gue desea hacer e introduzca la direccion en
-+ hexadecimal. 5iel acceso es de escritura, introduzca el dato, tambien en
-+ hexadecimal. A continuacion afiada su eleccian ala lista.

—lnstruccian

Lecturs/Escritura; & | &~ E

Direccian:
§ 53

Ciato:; %

Anular Erviar |

Fig.5.2.2.4

Commandl Click

Este procedimiento chequea la eleccién de nodo que ha hecho e ususario, de
modo que lee e nimero que este ha introducido como cadena de caracteres a través del
control TextBox. Lo convierte a formato numérico y comprueba que sea menor o igual

gue € numero de nodos del sistema dando un mensgje de error en caso contrario.

Una vez ha comprobado la correcta eleccion del nodo, configura la cabecera de
la trama que contendra las futuras instrucciones de lectura y escritura. Lo hace de modo
gue la Direccion de Origen es $00 (PC) y lade Destino es la del nodo seleccionado, con
lo cual basta con hacer 1° byte de trama = numero de nodo.Para €l resto de los campos

de la cabecera, asigna valores fijo:

- TP=1; Estatramano debe volver d PC. Si o hace este debera eliminarla
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- ASE =1; Reguiere asentimiento, ya que llevainformacion relevante para el
usuario.

- PRIOR = Segun seleccién del usuario; Comprueba el valor seleccionado (Controles
Option).

- ID num de trama = 00000; Esto es provisionalmente hasta que seaintroducida en la
lista de espera.

- TIPO = 000; Trama de informacion.

- Longitud del campo de datos = 00000; Provisionalmente hasta que los datos sean
introducidos.

Command2_Click
Este procedimiento permite introducir un nuevo paquete de apliaccion con la

instruccion seleccionada en el campo de datos de la trama que est& siendo configurada.

Para éllo lee los datos que e usuario ha introducido como una cadena de
caracteres, y llama alas funciones globales encargadas de convertir esos datos a un
formato numérico adecuado. Comprueba también que estos datos son coherentesy da

un mensaje de error en caso contrario.

Para introducir los paquetes, comprueba que hay espacio suficiente en el campo
de datos de la trama (contador de datos + num. bytes instruccion <= 27 ), configura
estos adecuadamente (codigo inst. direccidn, dato en caso de escritura) y los copia en €l
campo de datos de la trama, actualizando |os contadores correspondientes (nimero de

instrucciones de lectura introducidos, nimero de datos de trama introducidos).

Conviene resefiar que, pese a haber espacio suficiente para ello, no es posible
enviar més de 6 instrucciones de lectura consecutivas, esto es, encapsuladas en una
misma trama. Ello es porgue la respuesta a esas instrucciones de lectura (instrucciones
de dato leido) requiere 1 byte mésy d sistema esta disefiado para que todas las
instrucciones encapsuladas en una misma trama tengan su respuesta también en una
Unica trama. Por este motivo, la restriccion la introducen las respuestas y no las propias

instrucciones de lectura
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FORMULARIO MODIFICAR

Este formulario presenta los cuadros de didlogo que permiten al usuario
modificar |os parametros de gecucion de las aplicaciones locales de control de los
nodos, asi como transferir programas a memorialocal RAM de estos. El formulario

aparece en lafigura5.2.2.5 .

. Modificacion en programas locales de loz nodos |

-+ Zeleccione el nodo cuya ejecucion o programa local desea modificar introduciendo - - - - -
-+ sunamero en el espacio dispuesto atal efecto. — R
Modificar | 0000

................... Copiar Programal| @

=eleccione el tipo de modificaciones que desea realizar sobre la ejecucion de
programa local en el nodo seleccionado v pulse Enviar,

[T Suspender ejecucidn de programa local en el nodo seleccionado

[T Activar ejecucion de programa local en el nodo seleccionado

™ Habilitar ejecucian de programa local almacenado en memaoria EFROM
™ Habilitar ejecucidn de programa local almacenado en memaoria FAkd

Erviar Anular

=eleccione el archivo con extension £19 que contenga el programa v pulse Copiar.

Archivo: ITE;ﬂz
= ¥o - Copiar Anular
(= [

3 Archivos de programa
3 Microsoft Yisual Studio

[ Template
[C'wWizards

pooaaaa I =alir "0oo0o0b0o00aaad

Fig. 5225

La parte correspondiente a la modificacion de los parametros de g ecucion es
relativamente sencilla, y discusion sobre la configuracion de la trama correspondiente

essimilar al formulario anterior. Nos centraremos en la transferencia de programas.
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Command6_Click
Este procedimiento se encarga de configurar la(s) trama(s) necesaria(s) para

transferir el programa seleccionado a memorialoca RAM del nodo que se desee.

El codigo de programa se encuentra almacenado en formato s19 de Motorola
(Ver anexo correspondiente) en el archivo correspondiente cuyo path lo determina el

propio control FileBox autométicamente. El procedimiento opera del siguiente modo:

Abre el fichero de texto *.s19' seleccionado, donde se encuentra el programa en
formato s19 de Motorola. Este fichero contendra una serie de lineas de extension
méxima habitual 16 bytes de datos. Estos datos tienen que ser almacenados
consecutivamente en memoria a partir de la direccion indicada en el campo Direcccion
de lalinea correspondiente. Puede ser que dos 6 mas lineas distintas contengan datos
consecutivos. El procedimiento se encarga de detectar esta situacion, de modo que
‘ensambla todas las lineas en esta situacion en una sola linea, con Direccién lade la

primerade ellasy longitud la suma de todas.

De este modo se logra tener € programa en tantas lineas de texto como
directivas de ensamblador ORG tuviese € codigo fuente original. Ello hace que €

tratamiento y encapsulado de los datos sea mas sencillo y eficiente.

Por cada linea se tienen los siguientes datos. Direccién de comienzo en formato
numeérico, Longitud en formato numérico (num bytes). Los datos se tienen en formato
texto, de modo que hay que convertirlos a formato numeérico antes de introducirlos en

las tramas, como se hizo previamente con la Direccién y la Longitud.

Para introducir los datos se gjecuta el algoritmo cuyo diagrama de flujo aparece
en lafigura5.2.2.6. Para ello hay que tener en cuanta que una instruccion de copia
necesita:

- 1 byte de codigo de instruccién ( 0000 1000 6 0000 1011)

- 1 bytedelongitud del campo de datos

- 2 bytes de direccién de comienzo

- nbytesde datos
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COPIA EN RAM

| CNTCOP=0 |

FORi=0 TO LINEAS-

LINEAS = nlmero de lineas en que se ha
compactado el codigo de programa

¢ CABE LA LINEA COMPLETA™

INSERTAR CODIGO INSTRUCCION
LONGITUD DATOS = LONGITUD (i)

DIRECCION = DIRECCION (i)

INSERTAR (LONGITUDES(i) ) DATOS

CNTINSTRUC = CNTINSTRUC +1

CNTCOP =CNTCOP +4+LONGITUDES(i)

SE TERMINA DE CONFIGURAR TRAMA
SE INSERTA TRAMA EN COLA TXON
CNTCOP=0

—

INSERTAR CODIGO INSTRUCCION
LONGITUD DATOS = num Bytes LIBRES
DIRECCION = DIRECCION (i)

INSERTAR (num Bytes LIBRES) DATOS
CNTINSTRUC = CNTINSTRUC +1

CNTCOP =CNTCOP +4+datos introd.
ELIMINAR DATOS introd. DE LINEA i
LONGITUDES(i)=LONGITUDES(i) — num datos
DIRECCION(i)=DIRECCION(i)+num datos

¢ AL MENOS 2 BYTES LIBRES EN TRAMA?

NO

]

INSERTAR INSTRUCCION FIN COPIA EN

RAM (CNTINSTRUC)

GENERAR NUEVA TRAMA
INSERTAR INSTRUCCION FIN COPIA EN
RAM (CNTINSTRUC)

FIN

Fig. 5.2.2.6

L as tramas que contienen instrucciones de copia de programa son enviadas sin

prioridad, ya que generamente implican un trafico denso que en caso de ser prioritario

puede ocasionar retardos significativos en la transmision de informacién critica en el

sistema por parte de los nodos o € propio PC.
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Latrama que contiene sin embargo la primerainstruccion de copiasi que es
prioritaria, a que a su recepcion en los nodos es cuando se iniciaizan todos los

contadores relativos a la transferencia del programa.

PRINCIPALES DIFERENCIAS CON EL CODIGO DE LOSNODOS

Como ya se ha comentado en parrafos anteriores, €l programa desarrollado en
Visual Basic para PC es en esenciasimilar al codigo de Protocolo comentado paralos
nodos , con la salvedad de que esta escrito en un lengugje de mucho mas alto nivel que
el ensamblador, o que hace més f&cil su comprensién para cualquier programador que

desee conocer € codigo.

Es por esta razon por la que la discusion hecha en este apartado no ha sido tan
amplia como ladel codigo ensamblador, ya que es de suponer gue con los comentarios

gue incluye € cddigo es suficiente.

Sin embargo, €l codigo parael PC presenta ciertas diferencias respecto al codigo
ensamblador. Estas diferencias se asocian al carécter centralizador del nodo
implementado en este. Dicho carécter le atribuye funciones de control y gestion de red
de la que los nodos carecen, a tiempo que le hace incluir facilidades adicionales de

autodiagnostico del sistema.

Estas variantes pueden resumirse en las siguientes:

Autodiagnésticos propiosdel PC

- Configuracién del sistema. Cuando el PC inicia el proceso de configuracién del
sistema enviando una trama de inicializacion alos nodos activa un timer de
espera. Si antes de que venza ese timer € PC no recibe latrama que envio de
Vuelta, asi como todas |as tramas de registro de cada uno de los nodos que
integran €l sistema, entonces el proceso de configuracion se aborta al darse por
falido.
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Existe una variable global booleana ‘ Sistema.Configurado’ que indica cuando €l
sistema esta siendo o ha sido configurado. Mientras esta siendo configurado, los
procedimientos que analizan las tramas recibidas son especiales, y permiten

almacenar la informacion del sistema de forma ordenada.

- Caida de nodo. Un nodo se considera que ha caido cada vez que €l PC intenta
comunicarse con é sin éxito. Se considera que la comunicacion ha fracasado cuando
tras 5 retransmisiones de una trama, no se recibe asentimiento de esta. Ello obligaa
desechar la configuracion actual del sistema, asi que el PC aborta dicha
configuracion y muestra un mensgje de error por pantalla para que el operador tome

las acciones oportunas.

Cada vez que una trama es insertada en cola de transmision, € PC incrementa el
valor del contador de retransmisiones de dichatrama, y a detectar que llegaaun
valor determinado se dispara e mecanismo de proteccion.

Gestion dered

El PC controla que no haya tramas perdidas circulando por lared. Paraello
comprueba el valor del bit TP (Trama Perdida) de cada una de las tramas que recibe. Si

dicho bit esta a 1, smplemente desecha la trama, mientras que si estaa 0 lo pone a 1.

Gracias a este mecanismo se evita que tramas que han sufrido un error en €l
campo de direccion destino circulen indefinidamente por lared y terminen por

congestionarla.
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6. MANUAL DE USUARIO

Como se havisto alo largo de la descripcién del Protocolo de Comunicacion, es
posible que los nodos que componen & Sistema de Control Multipunto intercambien
informacién entre si. Esta informacion que intercambian los nodos es en principio
Inaccesible para el usuario, a que no se le presumen conocimientos sobre sistemas
digitaes.

El programa Sistema Control parala gestion del Sistema de Control Multipunto
permite a usuario, de manera transparente e intuitiva configurar, gestionar y obtener
informaciondel sistema de forma centralizada a través de un PC. De este modo, |os
nodos, que pueden estar separados entre si por una distancia apreciable, pueden ser

gestionados unitariamente desde un mismo puesto de control, e PC.

Tal forma de control centralizado no es incompatible con que dichos nodos sean
completamente auténomos en |o que respecta a la aplicacion local que g ecutan, es
decir, no requieren de la intervencion del usuario para funcionar normalmente. Sin
embargo admiten dicha intervencion para cambiar |os parametros de gecucion o
simplemente para que € usuario pueda obtener informacién de los nodos s ello fuera

preciso.

El programa, ademés de permitir la comunicacidn entre nodos, presenta una
interfaz con & usuario intuitivay sencilla. Dicha interfaz es susceptible de
actualizaciones que se adapten a aplicaciones concretas que puedan ejecutarse en los
nodos. Ello es posible porque esta ha sido disefiada de la forma mas genérica posible, de

modo que pueda admitir aplicaciones de diversa naturaleza.

Por ultimo el programa actla, a efectos de comunicacién, como lo hace el
codigo del Protocolo de Comunicacion que se gjecuta en e resto de los nodos,
sirviendo de “ repetidor ” de aguellos mensgjes que no van a é dirigidos sino de un
nodo a otro. Ademas realiza ciertas funciones de control de tréfico en lared, asi como
de autodiagnastico del anillo.
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A continuacion se presenta el funcionamiento “ externo ” del programa, a
tiempo que se detallan las funciones adicionales presentes en el funcionamiento

“interno ” del mismo, que son especificas del nodo implementado en el PC.

FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA A NIVEL USUARIO

Para arrancar €l programa basta con hacer clic sobre el icono del fichero
gjecutable Sistema de Control, 0, bajo €l directorio raiz del CD-ROM gjecutar

“ Programa\SistemadeControl.exe ” .

Configuracion del Sistema

Inmediatamente después de arrancar €l programa, un cuadro de didlogo

aparecera ante e usuario. Este cuadro de didlogo se muestraen lafigura6.1 .

. Proyecto de Fin de Carrera - Carloz Gonzalez Durban

Configuracion del Sisterma
, , , Fuerto——
Fara configurar el sistema, seleccione el Acoptar
. . = COMT H
Fuerta Serie atraves delcualdesea |
establecer la comunicacian v pulse G+ T Salir
Aceptar.
= EEstian el EistemE
=i desea obtener informacion sobre el sisterna pulse Informacian
Infarmacian.
=idesea leero escribir datos en la memaoria de los nodos (e ctire) Escrtira
pulse Lectura/Escritura
Si desea modificar los parametros de ejecucion de badificar Mado
programas locales en los nodos pulse Modificar Modo.
Si desea desconfigurar el Sistema pulse Anular. AAUIED |

Fig. 6.1
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El puerto de comunicaciones serie que aparece seleccionado por defecto es
COM2, por lo que, ano ser que el usuario haga otra seleccion, ese sera el puerto a
través del que se establezca la comunicacion con e sistema. Los parametros de la

comunicacion son: 9600 baudios, y tramas de 8 bits de datos, 1 bit de stop, sin paridad.
Para configurar el sistema el usuario debe seguir los siguientes pasos:

- Seleccionar e puerto de comunicaciones serie que desee.

- Conectar €l conector RS-232 del sistema ala salida del puerto serie seleccioredo.

- Pulsar e boton Aceptar.

Unavez se haya pulsado Aceptar, el proceso de configuracion habra comenzado,

y e cuadro de didlogo tomara el aspecto mostrado en lafigura 6.2 .

i, Proyecto de Fin de Carrera - Carlos Gonzalez Durban

T Eonfimuracian del Eistenma
Fara configurar el sistema, seleccione el Pz
: . ) e E = =
Fuerta Serie a trawves del cual desea
establecer la comunicacian v pulse QB == it
Aceptar,

—Configuracion en curso

El proceso de configuracion del sistema
puede tardar algunos sequndos.

Aborar

= EEstin o el SistenmE

Si desea obtener informacian sobre el sistema pulse Infermacian
Informacian.
Sidesea leer o escribir datos en la memaoria de los nodos (e ctira) Escrtira

pulse Lectura/Escritura

Si desea modificar los parametros de ejecucion de tMadificar Mada
programas locales en los nodos pulse kModificar Modo,

Si desea desconfigurar el Sistema pulse Anular. AT |

Fig. 6.2
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El proceso de configuracion es totalmente automatico, y durante el mismo,
programa recibe informacion detallada sobre los nodos que integran e sistema. Una vez

finalizado dicho proceso € sistema estara configurado, y funcionando correctamente.

NOTA: Si tras cierto periodo de tiempo, no se halogrado configurar el sistema, €l
programa volvera a didlogo inicial, mostrando un mensgje de error por pantala. La
causa més probable de error es la presencia de algun problema en las conexiones, por 1o

gue se recomienda revisar las mismas e iniciar un nuevo proceso de configuracion.

Unavez que € sistema esta configurado, un nuevo cuadro de didlogo aparecera
en pantalla. Este cuadro, que aparece en la figura 6.3, ofrece a usuario varias
posibilidades, en funcion del tipo de accidn que quiera gercer sobre el sistema. Estas
posibles acciones son: obtener informacion sobre el sistema, leer 0 escribir en
posiciones de memoria de los nodos, o modificar la aplicacion que en estos se gjecuta

|ocamente.

. Proyecto de Fin de Carrera - Carlos Gonzalez Durban

Eanfiguracian del Eistems
= i L i lecei I ElEtE——
ara configurar el sisterna, seleccione e e Coi ACentar
Fuerto Serie atrawves del cual desea
establecer la comunicacian y pulse & CUE Salir
Aceptar.
~Gestian del Sistema
=i desea obtener informacian sobre el sistema pulse Cinforrmacion
Infarmacicn. -
=i desea leer o escribir datos en la mematia de log nodos Lectura/Escritura
pulse LecturafEscritura
=i desea maodificar los parametros de ejecucion de bodificar Modo
programas locales en los nodos pulse Modificar Moda.
Sidesea desconfigurar el Sistema pulse Anular. Anular |

Para acceder a cada una de las pokig! i@ddes, basta con pulsar € boton

correspondiente.
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Si por €l contrario se desea desconfigurar € sistema, habria que pulsar el botén
Anular, en cuyo caso, € programa cerrara el puerto de comunicaciones serie através del
gue se establecia la comunicacion con los nodos, y devolveraal usuario al didlogo

inicial.

Informacion del Sistema

El usuario, al disponer de esta opcidn, puede acceder a lainformacion que se ha
obtenido del sistema durante el proceso de configuracion del mismo, asi como mensajes
gue hayan llegado de los nodos durante € tiempo que e sistema haya estado

configurado.

Cuando € usuario acceda a la opcion de Informacion, € cuadro mostrado en la

figura 6.4 aparecera en pantalla. Permite obtener la siguiente informacion:

- Informacién sobre los nodos. Esta pantalla muestra através del cuadro de texto el
nimero de nodos que componen el sistema, y permite visualizar asi mismo
informacién sobre los pines de cada uno de los nodos del sistema (pines activos,
funcién y direccionalidad). Para ello basta con seleccionar €l nodo deseado y pulsar
el boton Detdlles.

Tan solo aparecera informacién de aguellos pines activos en € nodo. Se entiende
gue aquellos pines que no figuren en €l listado no estan activos en el nodo

seleccionado.

- Mensgesde darmay respuesta. El boton Mensajes abre una nueva pantalla que
muestra los mensgjes de dlarmay respuesta que el PC ha recibido.
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i/ Proyecto de Fin de Camrera - Carlos Gonzalez Durban

i, Informacion zobre los nodos del Sistema

El Sistemalo componeln) 3 nodo(s).
=i desea okbtener informacian detallada

de algun nodo en concreto, introduzca el E/S presentes en el nodo 2
nimero de dicho nodo en el espacio
dispuesto atal efecto v pulse Detalles. FA7 activo. Salida de prapdsita general.
FAB activo. Salida de proposito general.
I_ FAR activo. Salida de proposito general.
Introduzea el n* de noda: | FA4 activo. Salida de proposito general.

oi deseaver los mensajes recibidos desde
los nodos del sistema pulse Wer hdensajes

“er hlensajes |

Fara retarnar a la pantalla previa pulse Salir,

. Salir

Fig. 6.4

Mensajes de alarmay respuesta

Veiamos en |os parrafos anteriores que desde |a pantalla de informacion podia
abrirse una pantalla que muestra los mensajes de alarmay respuesta. Esta pantalla, que
aparece en lafigura 6.5, se abre también de manera automética cada vez que un (0s)
nuevo(s) mensaje(s) de alarma o respuesta llega(n) desde algun nodo.

El sistema tiene capacidad para a macenar hasta 32 mensajes de cada tipo. Los
ultimos mensgjes son los guardados, de modo que cuando no hay capacidad para més

mensajes, son |os antiguos los que se pierden.

El formato de los mensgjes de respuesta puede ser configurado por € usuario

para que tome el formato deseado. Actuamente toma el siguiente:
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- Nodo Origen: nodo que emitio el mensaje
- Respuesta a lectura de dato

Direccion: posicion de memoria del dato leido

Dato: Vaor aimacenado en la posicion de Direccion.
- Respuesta a copia de programa

“Instalacion de Programa local en RAM completada con éxito”

L os mensgjes de alarma son textos de 27 caracteres como mucho, de modo que

al ser mostrados adoptan el siguiente formato:

- Nodo Origen: nodo que emitio la darma

-  Texto de darma

w Proyecto de Fin de Carrera - Carloz Gonzalez Durban

i, Menzajes recibidoz dezde los nodos

Tiene 1 mensaje de alarma nuevo

MEMNSAJES DE RESFLUESTA MEMNSAJES DE ALARKMA,
Drigen: noda 2. Posicidn $1000. Dato $00 = CDrigen: nada 3. Mensaje: =
Origen: nodo 2. Posicidn $0000. Dato $00 MIWEL BAJOEMN LINEA FPES
Origen: nodo 2. Posicion $7FFF. Dato $7E Drigen: nada 3. Mensaje:

Origen: nodo 1. Posicidn $1534. Data $FF MIWEL BAJOEMN LINEA FPEA4
Origen: nodo 1. Posicidn $FFFF. Dato $07
Origen: nado 3. Instalacian de Frograma Mo hay mas alarmas

= local en Ram completada con exita.

Mo hay mas respuestas

Batrar | Batrar |

Fara salir de esta pantalla pulse Cerrar

Fig. 6.5

123



Carlos Gonzalez Durban — Proyecto de Fin de Carrera — Noviembre de 2002
Disefio de un Sistema de Control Multipunto através del Puerto Seriey el Microcontrolador 68HC11

Cuando la pantalla aparece autométicamente tras la recepcion de nuevos
mensgjes, € sistema informa sobre € nimero y tipo de los mensajes que acaban de
recibirse.

L os mensgjes pueden ser borrados de la memoria sin més que pulsar |os botornes
Borrar asociados a cada tipo de mensgje.
Lectura/ Escritura

Esta opcion esla que permite a usuario acceder individualmente a cualquier
posicion del mapa de memoria de los nodos, ya sea en lectura (todo € mapa) o en

escritura (RAM).

La pantalla correspondiente aparece en lafigura 6.6 (seleccion de drdenes). Esta

presenta 2 cuadros de did ogo, para seleccién de nodo y seleccion de érdenes.

Seleccion de nodo:

Introducir € nimero de nodo que ha de ser menor o igual a nimero de nodos

del sistema. En caso contrario € programa da un mensaje de error.

Seleccionar la prioridad que desea para la trama que encapsul ara sus ordenes de

lectura/escritura

Para acceder a didlogo de seleccion de 6rdenes pulsar Acceder.

Seleccion de 6rdenes:

Seleccionar € tipo de orden (lectura/escritura) deseada. Introducir ladireccion 'y

el dato en hexadecimal (el programa da error de formato si no se hace asi) y

pulsar ‘>" para afiadir la orden. Las érdenes de escritura solo se pueden hacer en
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posiciones RAM ($0000 a $7FFF) de modo que €l programa da error si se
intenta acceder en escritura fuera de este rango.

Pulsar Enviar para transmitir la trama que contiene todas las 6rdenes dadas. Si se
ha dado alguna orden de lectura se recibira un mensaje de respuesta de forma

cas inmediata

S6lo es posible realizar hasta un maximo de 6 operaciones de lectura
consecutivas, y hay un nimero maximo de ordenes a realizar que depende del tipo de
estas. El sistema avisa cuando ya no es posible afladir nuevas ordenes. En ese caso basta

con enviar las ordenes ya introducidas y configurar una nueva trama para el resto.

w Proyecto de Fin de Carrera - Carlos Gonzalez Durban

[EatficureciEn el Estenms ]

Pa w. Acceso a memoria local de los nodos del Sistema |

" Para acceder a una determinada, posicion de memaria local del nodo que desee,
=5 introduzca nimero de nodo v seleccione si desea que el acceso sea prioritario.

AT
=eleccione el nodo a cuya 2 Fifletelee
. [ & 5| MO Acceder |
memaotia local desea acceder.
oeleccione eltipo de acceso que desea hacer e introduzca la direccion en
hexadecimal. 3iel acceso es de escritura, infroduzca el dato, tamkien en
= hexadecimal. A continuacion afiads su eleccion a la lista.
~Ges
lgif' ~Instruccian Lectura: posician 0454
. Lacture/Eceriture @ | e Esc: dato $7C: posicion $0150
Si Lectura: posician $FFFF
pul Direccion: $[1723 s |ESC dato $15; posicion $7FFF
S0 (22 |Esc dato $44 posician $1000
o Diato: $[Da Ezc: dE-ltIII $DA posicion $6533
Lectura: posicion $0123
el Anular Erviar

Fara retomar a la pantalla previa pulse Salir. Zalir |

Fig. 6.6
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M odificar Nodo

Esta opcién dota al usuario de un absoluto control sobre la aplicacién local de
control gecutada en cada nodo en términos de eleccion de programay estado de ese

(activado / desactivado).

Esta pantalla consta de tres cuadros de didlogo diferentes: eleccién de nodo y

operacion, modificacion de parametros de g ecucion y transferencia de programas.

Eleccion de nodo y operacion

Permite seleccionar €l nodo sobre el que actuar y € tipo de operacion arealizar
sobre este (modificacion parametros de € ecucion 0 transferencia de programa).
El usuario debe introducir e nimero de nodo en € espacio correspondiente, y
pulsar sobre el tipo de operacidn deseado, |0 que activard el cuadro de didogo

asociado.

Modificacion de los parametros de g ecucion.

Permite seleccionar la orden deseada y enviarsela al nodo seleccionado. Basta
con marcar la(s) opcién(es) deseada(s) y pulsar Enviar. La pantala

correspondiente aparece en lafigura 6.7 .

L as opciones son las siguientes:

- Activar gecucion de aplicacion local: El nodo gecuta la aplicacion loca que
tenga seleccionada.

- Suspender gjecucion de aplicacion local: El nodo no gecuta ninguna
aplicacion local. Seleccion por defecto a configurar €l sistema

- Habilitar gecucion de programalocal amacenado en EPROM. La aplicacién
sel eccionada es aquella almacenada en EPROM. Seleccion por defecto a

configurar el sistema
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- Habilitar gecucion de programa local almacenado en RAM. La aplicacion
seleccionada es aquella almacenada en RAM. Previamente ha tenido que ser

transferido algun programa a memoria RAM. En caso contrario se produciria

un error en e nodo correspondiente.

im. Modificacion en programas locales de los nodos
Config Seleccione el nodo cuya ejecucion o programa local desea modificar introduciendo

= su ndmero en el espacio dispuesto atal efecto. —
Para ifeteliffes=1s
UET:: Mumero de nodo: I3 .
iSta 0 =1 | EA e = =
mi=Ta
Seleccione el tipo de modificaciones que desea realizar sobre la gjecucian de
programa local en el nodo seleccionado v pulse Enviar.
¥ Suspender ejecucion de programa local en el nodo seleccionado:
[ Activar ejecucion de programa local en el nodo seleccionado
Gestid [ Habhilitar gjecucian de programa local almacenado en memotia EFROKM
I¥ Habhilitar ejecucian de programa local almacenado en memaoria BAR
Side: -
Inforr Enviar Anular
Side:
pulse Seleccione el archivo con extension 519 que contenga el programay pulse Copiar.
Side: Archiva; IC:'-,I
[rogr
= v ) ] =1 Al
Side:
[ ~“M5SETUP.T
(23 Archivos de programa
[ Carlos
[L7 Copia de Seguridad
(L] Mis documentos =]

Fara retornar a la pantalla previa pulse Salir. Salir

Fig. 6.7

Transferencia de programa.

El usuario puede transferir programas a los nodos para que estos sean g ecutados

como aplicacion local de control en estos. Ello es posible gracias a los controles
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gue presenta la pantalla de lafigura 6.8 . Los programas a transferir deben estar

en formato s19 de Motorola, d macenados en ficheros ‘.s19°.

Para transferirlos basta con seleccionar €l fichero correspondiente y pulsar
Copiar. Pasados unos segundos aparecera por pantalla un mensaje de respuesta
del nodo correspondiente en € que se indicara que la transferencia de programa
ha concluido con éxito, tras lo cua € usuario podra habilitar la gjecucion de

programa local amacenado en RAM.

m i, Modificacion en programas localez de los nodos
Seleccione el nodo cuya ejecuciaon o programa local desea modificar introduciendo

il su ndmero en el espacio dispuesto atal efecta. —
S hl el ificas
Fuert Mumera de nodo: I1 .
. 8 =1 f| R | = =
Acep
Seleccione el tipo de modificaciones que desea realizar sobre la gjecucion de
programa local en el nodo seleccionado v pulse Enviar,
7 Euspender el ciein depragrEmalEea en el hed e s el EceE a6 E
I Activareecucibn de prenramalEes en el nadE selEceiEn e
I ek tEr e e cuEEn de pragrar s oesl Glmece nac G e memEr= EREE
—Gestio I e tEr e EcuEEn dE pragrar e o eal GlhaEce nEs G e e e e Pk
i e =it Al
Infarm
gi‘ﬁ; Seleccione el archiva can extension 515 que contenga el programay pulse Copiar.

Side | AMENMOI[CACarlos\Proyect\HCT 1WAPLICRAM 51

Hed Sc e Copiar Anular
S de: 30 ALARMAS.S19 .
A Carlos L PLICHAM 519 '
— e CODIGD 518
L s .
Fara retarnar a la pantalla previa pulse Salir, salir

Fig. 6.8

CONSEJOSPRACTICOS
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Para el correcto funcionamiento del sistema, conviene seguir los siguientes

consgjos:

Cuando se trata de configurar €l sistema por primera vez después de que este haya
estado sin alimentar durante cierto tiempo suele requerir ciertos intentos. Para que
nuestro sistema funcione perfectamente es conveniente realizar varias operaciones
de lectura en cada nodo. Puede que a principio los nodos no respondan
adecuadamente o0 el PC genere respuestas no deseadas. Este fendbmeno desaparece a

realizar |as lecturas resefiadas.

Antes de activar la gecucion de aplicacion local conviene habilitar la aplicacion
deseada (EPROM o0 RAM) para evitar fendmenos indeseados.

A lahorade transferir programas a memoria RAM asegurese de que la gjecucion

esta suspendida o bien esté activa pero la aplicacion seleccionada es EPROM.
Si desea activar pines de salidas digitales o leer pines de entradas digitales no es

necesario que escriba un programa para ello, basta con leer/escribir directamente

sobre |os registros asociados a cada uno de los puertos.

Si sigue los consg os que acabamos de presentar podra sacar obtener un gran

rendimiento del sistemay le permitira controlar y supervisar todos aquellos procesos

gue desee en su entorno de trabao.
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/. CONCLUSIONES

Ta y como se ponia de manifiesto en la declaracion de objetivos del proyecto,
este pretende ser un ensayo sobre la viabilidad del sistema propuesto. A este respecto, es
obvio que & ensayo ha resultado un éxito, no sdlo en lo que concierne a viabilidad, sino

también a potenciay eficiencia.

La viabilidad ha quedado plenamente demostrada al haber sido implementado
fisicamente € sistema, constando este de 3 nodos, y funcionar perfectamente. El
nimero de nodos implementados es suficiente para considerar € ensayo un éxito, ya
gue un posible aumento en e mismo tan sélo ocasionaria cambios en el tiempo de

respuesta pero no perturbaria el funcionamiento del sistema en modo alguno.

El sistema cumple con todos los requerimientos de funcionalidad. Permite al
usuario acceder en lecturay escritura ala memoria local de los nodos mientras estos
gjecutan e programalocal correspondiente. También es posible la comunicacion desde
los nodos a PC, sin necesidad de que este la solicite, 1o cual proporcionaa sistema

capacidad parala gestion de alarmas.

En cuanto aseguridad, se ha dotado a sistema de las facilidades de
autodiagnostico necesarias para detectar cualquier anomalia asi como de mecanismos de

recuperacion ante fallos y de proteccion frente a pérdida o duplicidad de tramas.

El estilo de disefio seguido se ha mantenido totalmente independiente de las
posibles aplicaciones del sistema. Ello se hatraducido en un producto de una potencia
muy elevada, de modo que permite satisfacer las necesidades de cualquier aplicacion
Cuyos requerimientos temporales estén dentro del rango de nuestro sistema. A este

respecto el sistema se caracteriza por:

- Escalabilidad:  El sistema puede tener un nimero maximo de nodos
cualquiera, sin mas que incrementar lalongitud de

determinados campos en la trama.
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- Versatilidad: El sistema permite ser adaptado facilmente a cualquier
aplicacion de usuario, de modo que existe unareserva de

instrucciones y tipos de trama a disposicion de este.

- Robustez: Al tratarse de un sistema de control, este posee los
mecani smos necesarios para liberar a usuario de las
tareas de diagndstico del propio sistema. Ademas se
recupera autométi camente ante los fallos que puedan

aparecer enlas comunicaciones.

Para poner de manifiesto la versatilidad del sistema se ha afiadido la facilidad de
copia de programa en memorialocal RAM de los nodos, asi como de modificacion de
gjecucion ( Activa/lnactiva; EPROM/RAM ) del programalocal de estos. Ello, unido a
la capacidad para visualizar € mapa de memoria de los nodos, convierten a sistemaen
una potente Herramienta de Desarrollo para el disefio y gjecucion de cualquier otro
tipo de aplicacion.

En resumen, el resultado del proyecto ha sido plenamente satisfactorio y dejala

puerta abierta a una amplia gama de posibilidades de uso y ampliacién del mismo.
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ANEXOS

El presente capitulo de anexos incluye los siguientes documentos:

ANEXO | —FORMATO S19 DE MOTOROLA

ANEXO Il - PROPIEDADES DEL NIVEL DE RED

ANEXO Il — PROPIEDADES DEL NIVEL DE APLICACION
ANEXO IV —CODIGO FUENTE ENSAMBLADOR
ANEXOV — CODIGO FUENTE VISUAL BASIC
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ANEXO |

ARCHIVOSEN FORMATO-S MOTOROLA

Los archivos en Formato-S de Motorola son un medio de codificacion de
ficheros objeto binarios en forma de ficheros ASCII que contienen ademas informacion
sobre direcciones y checksum para control de errores. Estos archivos pueden por o
tanto ser usados para transferencia de ficheros entre sistemas. Este formato es usado por
el programa GESTION DEL SISTEMA DE CONTROL MULTIPUNTO parala

transferencia de programas a memoria RAM local en |os nodos del sistema.

I | I S S I
S n | Longitud Direccién Datos Checksum
| 1 $ |
S es simplemente el codigo ASCII del caracter * S’
n esel tipo de linea:

0 = linea de cabecera; contiene el nombre del archivo.
1 = linea de datos para direcciones de 16 bits.
2 = linea de datos para direcciones de 24 hits.
3 =lineade datos para direcciones de 32 hits.
7 = lineade fin de fichero para direcciones de 32 bits.
8 = linea de fin de fichero para direcciones de 24 hits.
9 =lineade fin de fichero para direcciones de 16 bits.

Longitud indica el nimero de bytes ( en hexadecimal ) enlalineaincluyendo direccion,
datosy checksum.

Direccion contiene la direccion de la posicién de memoriadel primero de los datos. El
resto son consecutivos.

Datos es el bloque de datos binarios en cédigo ASCII. Cadalinea contiene
normalmente 16 bytes de datos, pero puede contener mas o menos bytes.

Checksum es el complemento a1 delasumadeloscampos Longitud, Direcciony Datos.

En unatransferenciade ficheros se usaria en €l receptor para controlar la
ocurrencia de errores durante la transmision.

Cada linea es seguida por un retorno de carro y nueva linea . Los archivos que

contienen informacién con este formato son aquellos con extension .S19 .
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ANEXO 11

PROPIEDADESDEL NIVEL DE RED

Formato de Tramadenivel dered

Direccion Origen | Direccidon Destino

TP

ASE| PRI | ID numérico de Trama

Tipo de Trama| Longitud Campo Datos

Tiposdetrama

TIPO DE TRAMA = 000

TIPO DE TRAMA =001 ;
TIPO DE TRAMA =010 ;
TIPO DE TRAMA =011 ;
TIPO DE TRAMA =100 ;
TIPO DE TRAMA =101 ;
TIPO DE TRAMA =110 ;

TIPO DE TRAMA =111

TRAMA DE INFORMACION

TRAMA DE ASENTIMIENTO

TRAMA DE RECHAZO

RESERVADO PARA USOS FUTUROS

TRAMA DE ALARMA

TRAMA DE REGISTRO DE NODO

TRAMA DE PETICION DE CONFIGURACION
TRAMA DE INICIALIZACION O IDENTIFICACION

PRCN: Protocolo Registro de Control de Nodo
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RED APLIC RED
f_H—A—W/ A
.
MA | BEPRAM ES RG CcODIGO NUMERICO
DEL NODOQC

PRCC: Protocolo Registro de Control de Comunicacion

TXON RXON

TC |TEC | ICT | ICR | RC Rl | REC| TE

Fig5.1.2.2
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ANEXO I

PROPIEDADESDEL NIVEL DE APLICACION

Formato de paquete de nivel de aplicacion

CODIGO DE INSTRUCCION

Juego deinstrucciones de nivel de aplicacion

CODIGO DE INSTRUCCION = 00000001 =1; LEER DATO

CODIGO DE INSTRUCCION = 0000 0010 = 2 ; ESCRIBIR DATO

CODIGO DE INSTRUCCION = 0000 0100 = 4 ; EJECUTAR PROGRAMA EN RAM
CODIGO DE INSTRUCCION = 0000 1000 = 8 ; COPIAR PROGRAMA EN RAM
CODIGO DE INSTRUCCION = 0000 1001 =9 ; FIN COPIAR PROG. EN RAM
CODIGO DE INSTRUCCION = 0000 1010 = 10 ; PROGRAMA COPIADO EN RAM
CODIGO DE INSTRUCCION = 0000 1011 = 11 ; PRIMERA COPIA EN RAM
CODIGO DE INSTRUCCION = 0001 0000 = 16 ; EJECUTAR PROG. EN EPROM
CODIGO DE INSTRUCCION = 0010 0000 = 32 ; SUSPENDER EJECUCION
CODIGO DE INSTRUCCION = 0100 0000 = 64 ; ACTIVAR EJECUCION

CODIGO DE INSTRUCCION = 1000 0000 = 128 ; DATO LEIDO
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ANEXO IV

CODIGO FUENTE ENSAMBLADOR

R R R R R RS RS E RS EEE SRR SRR RS R R SRR SRR EEREEEREEEEREEEREEE SRR SRR SRR R

kkhkkkkhkkkkkxk FICheI'O C(DFUENTES khkkkkhkkkkhhkkkkkk*k

LR R R R R R R R R R R R R R R I R R R I R I R

* Proyecto de Fin de Carrera - Carlos Gonzal ez Durban — Sept. de 2002

* Titulo: " Diseno de un sistema de control multipunto a traves de
puerto
* serie y del mcrocontrolador 68HC11 "

* El siguiente codigo fuente corresponde al Protocol o de Comuni cacion
que
* permte el intercanmbio de informacion entre | os nodos del sistem

K o o e e e e e e e e e e e m i m e - *

REGBS EQU $1000 ; Comienzo de registros de contro
del mcro

COPRST EQU REGBS+$3A ; Registro de reset del COP (perro
guar di an)

TCNT EQU REGBS+$0E ; Regi stro contador para

t enpori zaci on

TMSK2 EQU REGBS+$24 ; Registro de mascaras 2 para

t enpori zaci on

TFL&2 EQU REGBS+$25 ; Registro 2 de estado para

t enpori zaci on

SCCR1 EQU REGBS+$2C ; Registros de control del SC
SCCR2 EQU REGBS+$2D

BAUD EQU REGBS+$2B ; Registro de control de vel oci dad
del SCl

SCSR EQU REGBS+$2E ; Registro de estado del SC

SCDR EQU REGBS+$2F ; Registro de datos del SC

RAMBS EQU $0100 ; Direccion de com enzo de codi go
menori a RAM

PI LA EQU $7FFF ; Direccion de comenzo de la pila
COLABO EQU $0C00 ; Cola de transmi sion de tramas sin
prioridad

COLAB1 EQU $0C80 ; Cola de transm sion de tramas con
prioridad

COLAAO EQU $0D00 ; Cola de procesado de tramas sin
prioridad

COLAAL EQU $0D80 ; Cola de procesado de tramas con
prioridad

LI STAESP EQU $0EOO ; Lista de tramas en espera de

asentimento
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BASERESP EQU $0F00 ; Trama de respuesta
BASEALARM EQU $0F20 ; Trama de al arma

K o o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e m

* Vari abl es gl obal es del Protocolo *

K o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

*

Las siguientes variables son las que utiliza el protocolo de
comuni caci on

ORG $0F40
PRCTEA RMVB 8 ; Informaci on sobre el contenido de la
lista
PRCHB1 RMVB 4 ; I nformaci on sobre COLAB1
PRCHBO RVB 4 ; I nformaci on sobre COLABO
PRI Al RVB 1 ; Indice del primer elenmento de COLAAL
ULTA1 RVB 1 ; Indice de la primera posicion libre
en COLAAl
PRI AO RVB 1 ; Indice del primer el enento de COLAAO
ULTAO RVB 1 ; Indice de la prinera posicion libre
en COLAAO
PRI B1 RVB 1 ; Indice del primer elenento de COLABL
ULTB1 RVB 1 ; Indice de la prinmera posicion libre
en COLAB1
PRI BO RVB 1 ; Indice del primer elenmento de COLABO
ULTBO RVB 1 ; Indice de la prinera posicion libre
en COLABO
STCOLAAL RVB 1 ; Estado de COLAAl
STCOLAAQ RVB 1 ; Estado de COLAAO
STCOLAB1 RMVB 1 ; Estado de COLAB1
STCOLABO RVB 1 ; Estado de COLABO
PRCD RVB 1 ; Contador de desbordam entos. Tienpo
gl obal
CNTTX RVB 1 ; Contador de bytes transnitidos de
una tranmm
CNTRX RVB 1 ; Contador de bytes recibidos de una
trama
CNTPROC RVB 1 ; Contador de bytes procesados de una
tram
CNTRESP RVB 1 ; Contador de bytes de respuesta de
una trama
CNTCOP RVB 1 ; Contador de instrucciones de copia
de prograna
CONTCRC RVB 1 ; Contador de bytes para el calculo
del CRC
PRCC RVB 1 ; Registro de control de conunicacion
PRCN RVB 1 ; Registro de Control del nodo de la
red
CNTCOPMAX RVB 1 ; Contador tope de instrucciones de
copi a
CNTTXMAX RVB 1 ; Nunero maxi mo de bytes en tranm
transmtida
CNTRXMAX RVB 1 ; Nunero maxi mo de bytes en tranm
reci bi da
CNTPROCMAX RVB 1 ; Numero maxi no de bytes en trama
procesada
CRCOK RMVB 1 ; Resultado del analisis del CRC de
una trama
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BYTECRC RVB
calcul o del CRC

STI NCOL RVB
transmni si on

PRI MBYTE RVB
TI MERBASE RVB
asentimento

BASETX RVB
BASERX RVB
BASEPROC RVB
BASERTXON RVB
BASECRC RVB
CRC

TEXTOALARVA RVB

(00}

NNNDNN

2 ;

Byte cuyos bits se usan en el

Ti po de trama insertada en cola de

Primer byte de tramm recibida

Timers de las tramas en espera de

Di recci on base
Di recci on base
Di recci on base
Di recci on base
Di recci on base

Di recci on base

de
de
de
de
de

de

transm si on
recepcion
procesado

retansm sion

trama para calculo

texto de alarm

Las siguientes variables son las que utiliza la Aplicacion en

menoria Eprom
* del usuario

ORG $1040
* EJEMPLO RVB 3
* EJEMPLO FCB 7
* EJEMPLO FCC ' ESTO NO ES MAS QUE UN EJEMPLO '
* FCB 0
K o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e = - *
* Vector de interrupciones *
K o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e *
ORG $FFFE
FDB INICIO ; Vectorizacion del reset
ORG $FFFA
FDB AVI SARPC ; Interrupcion de fallo en e
nodo
ORG $FFF6
FDB AVI SARPC ; Interrupcion de fallo en e
nodo
ORG $FFDE
FDB | NTERRUPTI MVER ; Interrupcion de
desbor dami ent o TCNT
ORG $FFD6
FDB I NTERRUPSCI ; Interrupcion SCl
K o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e *
* Modul o I nicial (Configuracion de dispositivos) *
* *
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$EO00
CLASENODO

INICIO

baudi os

bit stop

ORG

FCB
LDS
LDAA
STAA
LDAA
STAA

LDAA
STAA

i nterrupci ones SCI

gl obal e

gl obal es

PRI NI NI C
Procesado y

es decir,
activas

RX, TX, Procesado
FININI C

de RX, TX,

un val or

i nactivo

suspendi da

i nterrupci ones

LDAA
STAA

LDAA
STAA
LDX

LDAA
LDAB

CVPA

BGE
STAB

I NX
| NCA
y Copi a
BRA
LDAB
STAB
LDAB
STAB
STAB
STAB
STAB
LDAA

STAA

CLI

$EO00

0,0,0,0,0,0,0

#PI LA
#$30
BAUD
#3$00
SCCR1

#$2C
SCCR2

#$80
SCSR

#9%10000011
TMSK2
#$0F40

#1
#0

#37

FININI C
0, X

PRI NI NI C

#%9©0101111

PRCN

Eprom de 8K comni enza en

ID de | a natural eza del nodo
Inicializacion de la pila
SClI

Configuraci on del a 9600

Formato de tram:
bit start - 8 bits datos -

Acti vacion SCl e

Confi guraci on del contador

i nterrupci ones del msno
Se inicializan las variabl es

del protocolo

Li sta de Espera y Col as de

Transm si on vaci as
I nicializacion de PRCC a $00

no hay conuni caci ones

Cont adores de

inicializados a $00

A los delimtadores de fin
se les da

Procesado y Copi a,

basura de seguri dad

Inicializacion PRCN : nodo

codi go en EPROM ej ecuci on

CCR (1=0), activacion

141



Carlos Gonzalez Durban — Proyecto de Fin de Carrera — Noviembre de 2002
Disefio de un Sistema de Control Multipunto através del Puerto Seriey el Microcontrolador 68HC11

* Modul o Pri nci pal
*
PRI NCI PAL LDAA

STAA

LDAA

STAA

LDAA
== TRUE

ANDA
apl i cacion

CMVPA

BNE

LDAA
TRUE se

ANDA
direc

CVPA
En caso

BEQ
apl i caci on que se

JSR
APLI CACI ON

BRA
ETOO1A JSR
ET002A JSR
col a

JSR

JSR

BRA
K e o e e e e e e e e e e e e e e
*

* Subrutina Aplicacion:
qui ere que

*

espaci o conmp

*

i mpresci ndi bl e para
*

aplicacion termne
*

APL| CACI ON PSHA
PSHB
PSHX
PSHY
* Aqui se incluiria el
PULY
PULX
PULB
PULA
RTS

#$55 ; Reset COP (perro guardian)
COPRST

#SAA

COPRST

PRCN ; Si Flag de Ejecucion Suspendi da
#%00100000 ; entonces se salta el codigo de
#0 ; anul ando asi su ej ecucion
ETO02A

PRCN ; Si Flag de Ejecucion en Ram ==
#99©1000000 ; ejecuta codigo de aplicacion con
#0 ; base en RAMBS ( en nenoria Ram.
ETO01A ; contrario el codigo de

RAMBS ; ejecuta tiene direccion base
ETO002A ; ( en menoria Eprom

APL| CACI ON

TXON ; Transm sion de primera tram en
COWPTI MERS ; GCestion espera asentim entos
PROCESADO ; Procesado de tramas recibidas
PRI NCI PAL ; Comienzo del siguiente proceso
el codigo de la aplicacion que el usuario

ej ecute el

una subrutina normal,

e

buen funci onani ento de

m cro, debe ser incluido en este
de nodo que es

nodo que |a

con una instruccion RTS

codigo de la Aplicacion de

usuari o

; Esta instruccion es inprescindible
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* Subrutina Procesado:

tramas
*
dirigi das
*
procesado
PROCESADO PSHB
PSHX
LDAB
CvPB
BEQ
LDAB
analiza la
ASLB
posi ci on
ASLB
ASLB
ASLB
di cha
ASLB
priAl y la
LDX
ABX
STX
posi ci on
CPX
BEQ
JSR
correspondi ente
JSR
col a
LDX
STX
BASEPROC
PULX
PULB
RTS
ETO03A LDAB
CvPB
BEQ
LDAB
analiza la
ASLB
posi ci on
ASLB
ASLB
ASLB
di cha
ASLB
priAO y la
LDX
ABX
STX
posi ci on
CPX

dirigidas al

STCOLAAL
#0
ETO03A
PRI Al

#COLAAL
BASEPROC
BASERX
ETOO03A
ANALI SI S
I NCPRI A1

#$0000
BASEPROC

STCOLAAQ
#0
ETO04A
PRI AO

#COLAAQ
BASEPROC

BASERX

esta subrutina se encarga del procesado de | as

propi 0 nodo, o tramas multicast (

a todos | os nodos) que estan en cola de

Si col aAl vacia -> col aA0
Si colaAl tiene tramm,

trama que ocupa la prinmera
de col aAl

Cal cula la direccion base de
trama a partir del indice

di reccion base de | a col aAl
Si se esta recibiendo en esa
no se analiza esa tram
Analiza la tram

Se elimna dicha trana de | a

Val or basura de seguridad en

Si col aAO tiene tramms,

trama que ocupa la prinera
de col aA0

Cal cul a la direccion base de
trama a partir del indice

di recci on base de | a col aAO
Si se esta reci biendo en esa

no se analiza esa tram
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BEQ
JSR
correspondi ente
JSR
cola
LDX
STX
BASEPRCC
ETO04A PULX
PULB
RTS

ETO04A
ANALI SI'S

I NCPRI AO

#$0000
BASEPROC

; Analiza la trama

: Se elimna dicha trama de | a

; Val or basura de seguridad en

* Subrutina Txon: esta subrutina se encarga de iniciar la transm sion

de la
* primera trama en cola de transm sion
TXON PSHB

PSHX

LDAB PRCC ; Se conmprueba si hay transni sion
en curso

ANDB #%©1000000 ; Si TEC == TRUE, no se inicia
una nueva

CwvPB #%9©1000000 ; Yy se abandona la rutina

BNE ETO05A ; Si TEC == FALSE se salta a la
etiqueta

PULX

PULB

RTS
ETO05A LDAB STCOLAB1

CvPB #0

BEQ ETO06A ; Si colaBl esta vacia se
conprueba col aB0O

LDAB PRI B1

ASLB ; ColaBl no vacia. Se establ ece
como direc

ASLB ; base de transmision la
direccion de la

ASLB ; posicion indicada por PriBl en
Col aB1

ASLB

ASLB

LDX #COLAB1

ABX ; Se comprueba que no se esta
reci bi endo

CPX BASERX ; en esa posicion de ColaBl. S
se esta

BNE ETO08A ; recibiendo, no se iniciala
Transm si on
ETO06A LDAB STCOLABO ; Si ColaB0 esta vacia no se
i nicia Txon

CvPB #0
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BNE
el salto

PULX

PULB

RTS
ETOO7A LDAB
como direc

ASLB
direccion de la

ASLB
Col aB0O

ASLB

ASLB

ASLB

LDX

ABX
reci bi endo

CPX
se esta

BNE
Transni si on

PULX

PULB

RTS
ETO08A LDAB

ORAB

STAB

STX
Txon

LDAB

STAB
Txon

LDAB

ANDB
datos + 5

ADDB
tram

STAB

PSHA

LDAA
primer byte

JSR
se txten

PULA
SCl

LDAB

ORAB
Txon

STAB
ETO08A1 LDAB
requi ere asent

ANDB
guardada en Lista

CMPB
registrar su tiner

BNE

ETO07A

PRI BO

#COLABO

BASERX

ETOO8A

PRCC
#%6©1000000
PRCC
BASETX

#1
CNTTX

2, X
#990011111

#5
CNTTXMAX
0, X

OUTPUT

SCCR2
#9%40000000

SCCR2

1, X
#%6©1000000
#99©1000000

ETO09A

Si Col aBO no vacia, se ejecuta

Col aBO no vaci a. Se establ ece
base de transm sion |la

posi ci on indicada por PriBO en

Se conprueba gque no se esta
en esa posicion de ColaB0. S

reci biendo, no se inicia la

Transm sion en curso = TRUE
Se guarda | a direccion base de

Inicializacion del contador de

N8bytes de trama = | ong canpo

[imte superior de bytes de |la
Se transnmite fisicanente e
de trama. El

resto de | os bytes

gesti onados por interrupciones

Se activa interrupcion SCl por

Se conprueba si la trama
en cuyo caso habra sido

de espera, y habra que
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LDAB 0, X ; Si latrama es multicast, no es
necesari o

CwvPB #0 ; registrar su timer

BEQ ETO09A

ASRB

ASRB

ASRB

ASRB

EORB PRCN ; Si emisor de trama no es el
propi o nodo

ANDB #990001111 ; no hay que registrar su timer

CvPB #0

BNE ETO09A ; Si se han dado todas | as
condi ci ones para

JSR REGTI MER ; ello, registranps tinmer de txon
ETO09A PULX

PULB

RTS

* Subrutina Qutput: esta subrutina se encarga de introducir
adecuandanent e un

* byte en el registro de desplazam ento
correspondi ente del
* SCl para que se efectue su transni sion

OQUTPUT EQU *

PSHB
OUTPUT1 LDAB SCSR ; Espera activa hasta que el
periferico

BI TB #$80 ; i ndique que se puede transmtir
un nuevo

BEQ QUTPUT1 ; dato sin machacar el anterior

STAA SCDR ; Txon del byte

PULB

RTS

* Subrutina Conptiners:esta subrutina se encarga de conprobar si |os
timers de

* las tramas en espera de asentim ento han
venci do, con lo
* cual habria que retransmitir dichas tranmas
COVPTI MERS PSHA

PSHB

PSHX

LDAB PRCD ; El valor 0 para PRCD esta
reservado, por

CwvPB #0 ; 1o que no se efectua
conpr obaci on

BEQ ET012A

LDAB #0 ; Conprobaci on de todas |as
posi ci ones de
ETO10A CwvPB #8 ; la Lista de Espera

BEQ ET012A
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no se

el timer

no se

un val or
en cola

ser

la tram

al macena cono

| NTCOLTX
introducir se

ETO11A
I | ama

ETO12A

* Subrutina Anal
que se
*

subrutina de
*

analisis

ANALI SI S

de tramm

LDX

ABX
LDAA
CMVPA
BEQ
LDX

ABX

LDAA
CVPA
BNE

LDAA
STAA

LDX
TBA
ASLB

ASLB

ASLB
ASLB
ASLB
ABX
STX
TAB
LDAA
STAA

JSR
I NCB
BRA
PULX
PULB

PULA
RTS

i sis:

PSHA
PSHX

JSR

LDX
LDAA

#PRCTEA

0, X

#0

ETO11A

#T| MERBASE

0, X
PRCD
ETO11A
#0

0, X

#L| STAESP

BASERTXON

#941111111
STI NCOL

I NTCOLTX

ETO10A

Si la posicion no esta ocupada,

conmprueba el tiner

Si hay tramm, se conprueba si
ha vencido. Si no | o ha hecho,
hace nada

Si ha vencido, se da al tinmer
basura para no ser introducida
de transmi sion otr vez antes de
fisicanente transnmitida

Se calcula la direccion base de
en Lista de Espera, y se

direccion para retransni sion

STI NCOL = RETRANSM S| ON
Se e da un codigo a la rutina

i ndi cando que la tram a
asocia a una retransnmision, y se

a la rutina I NTCOLTX

esta subrutina se encarga de analizar |las tranmas

encuentran en cola de procesado, y que la

procesado se ha encargado de preparar para su

CHECKCRC

BASEPROC
1, X

; Conprobaci on del CRC de tramm

; procesada
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asentim ento,
corresponda
ACNOWL_EDGE

ETO13A

la tram

se sonete

i nf or maci on

ETO014A
se sonete

asentimento

ETO15A
sonet e

ETO16A

i dentificacion

trama de

ETO17A

* Subrutina Acknow edge

asentim ento

*

funci on

*

ACKNOWLEDGE

se

ANDA
CVPA
BNE

JSR
LDAA
CMPA
BEQ

LDAA
ANDA
CVPA

BNE

JSR
PULX
PULA
RTS

CVPA
BNE

JSR
PULX
PULA
RTS

CVPA

BNE
JSR
PULX
PULA
RTS

CVPA
BNE

JSR
PULX
PULA
RTS

PSHA
PSHX
PSHY

#%6©1000000
#%©1000000
ETO013A
ACKNOWLEDGE
CRCCK

#0

ETO17A
2, X
#911100000
#%69©0000000
ETO014A

I NFORMACI ON

#%69©0100000
ETO15A

ASENTI M ENTO

#%6©1000000

ETO16A
RECHAZO

#911100000

ETO17A

| DENTI FI CACI ON

0 rechazo de tramas que asi

de si

Si la trama requiere
genera asent/rechazo segun

Eso | o hace |l a rutina

Si CRCOK TRUE, se analiza

Si no, se desecha la trama
Si la trama es de informaci on

a analisis de tram de

Si la tramm es de asentiniento

analisis de trama de

Si la trama es de rechazo se

a analisis de trama de rechazo

;' Si la tramn es de
; se sonete a analisis de

; identificacion

esta subrutina se encarga de generar e

| o requi eran, en

su CRC es correcto o no
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para | as

origeny

pri mer

asentim ento

y el

que

ETO019A
ET020A

transni si on

* Subrutina Intcoltx

de txon

*

al ar ma,

*

I NTCOLTX

de la

col a de

al ar ma

LDX

LDY
LDAA
LDAB

ASLD

ASLD
ASLD
ASLD
ABA

STAA
LDAA

ANDA
STAA
LDAA
CVPA
BEQ
LDAA
BRA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
JSR
JSR

PULY
PULX
PULA
RTS

PSHA
PSHB
PSHX
PSHY

LDAA
CMVPA
BEQ

CVPA

BEQ
LDX

BASEPROC

#BASERESP
#0
0, X

0,Y
1, X

#990111111
1, Y

CRCCK
#255
ETO19A
#%©1000000
ET020A
#%69©0100000
2,Y
#910101010
STI NCOL
CALCULCCRC
I NTCOLTX

esta subrutina se encarga de insertar

| as tramas que asi

Se establ ecen direcciones base

tramas de procesado y respuesta
Se invierten las direcciones de
desti no,

y se introducen en e

byte de la trama de acknow edge

Bits de trama perdida y
de la trama de acknow edge a O,
control nurerico de tramm igua

el de la tram procesada

Si CRC mal -> rechazo

Si CRC Ok -> asentimento
Longi tud canpo datos = 0

Codigo trama de respuesta

Se calcula el CRC de trama
Se inserta en cola de

en col a

| o requi eran segun sean de

respuesta o retransm sion

STI NCOL
#255
ETO21A

#0

ET022A
#BASERESP

;. Se establece direccion base
; tramm a ser introducida en

; transm sion segun esta sea de
; respuesta, retransmsion o
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ETO21A

ET022A
ET023A

tram
i ntroduce

ET024A

i ntroduce | a

Col aB1

huecos en |l a
y si no
nodo. Es

prioritaria

ETO25A

Col aB1

para que

ET026A
desde

ET027A

BRA
LDX
BRA
LDX
LDAA
ANDA

CMPA

BNE
LDAA
CVPA
BEQ

LDAA

I NCA
ANDA

CVPA
BEQ
| NCA

ANDA
CMPA
BNE

JSR

LDAB
DECB
ANDB

ASLB

ASLB
ASLB
ASLB
ASLB
LDY

ABY

LDAB
ANDB
ADDB
LDAA

STAA
I NX
I NY
DECB
CVPB
BNE
PULY
PULX
PULB
PULA
RTS

LDAA
CMPA

ET023A
BASERTXON
ETO023A
#BASEALARM
1, X
#%69©0100000

#%69©0100000
ETO27A
STCOLAB1
#0

ETO25A

PRI B1

#%90000011
ULTB1

ETO25A

#%90000011
ULTB1
ETO27A

I NCULTB1
ULTB1

#%9©0000011

#COLAB1

2, X
#%90011111
#5

0, X

0,Y

#0

ET026A

STCOLABO
#0

Se conprueba |l a prioridad de
y en funcion de esta, se

en Col aBl1 o Col aBO

Si es prioritaria, se

trama en cola prioritaria

Si hay por |o nmenos dos

cola, se introduce la tramg,
pi erde su prioridad en este

i ntroduci da en cola no

Se actualiza Col aBl

Se calcula | a posicion de
donde introducir la tram

sea transnmtida

Se copia la trama byte a byte

su direccion base a Col aBl
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prioridad,

BEQ

LDAA

prioridad, Col aB0

huecos en

activa

transm si on

ET028A

posi ci on

transmtir

en la

donde sera
ET029A

* Subrutina Regtiner:
timers de |as

*

| NCA
ANDA
CMVPA
BEQ

| NCA
ANDA

CVPA

BEQ
LDAA
STAA
LDAA
STAA
JSR

BRA

JSR

LDAB
DECB
ANDB

ASLB

ASLB
ASLB
ASLB
ASLB
LDY

ABY

LDAB
ANDB

ADDB

LDAA
STAA
I NX
I NY
DECB
CwvPB
BNE
PULY
PULX
PULB
PULA
RTS

transm si on acaba

*

ETO028A

PRI BO
#%90000011
ULTBO
ET028A
#%0000011
ULTBO
ET028A
#$55
COPRST
#EAA
COPRST
TXON
ETO023A

I NCULTBO
ULTBO

#%90000011

#COLABO

2, X
#990011111

#5

0, X
0,Y

#0
ETO029A

de iniciarse

Si la trama no tiene

i ntroduce en cola sin

Cuando no hay al menos dos

|l a cola, se produce espera

hasta que se producen
Reset COP (perro guardi an)

Se |l anza una posible

Se actualiza Col aB0O

Calculo de la direccion de
en Col aB0 desde donde

tram

Se copia la trama byte a byte
posi ci on de Col aBO desde

transmitida

esta subrutina se encarga de registrar |os

tramas en espera de asentimento cuya
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REGTI MER

la tram

cont ador

haber

anota en

ET029A1

* Subrutina IncpriAl:

col aAl
*
procesada

I NCPRI A1

vaci a

ETO30A
Il ena
ETO31A

* Subrutina IncpriAO:

col aA0
*
procesada

I NCPRI AO

PSHA
PSHX

LDX

LDAB
ANDB
LDX
ABX

gl obal

LDAB

ADDB

CvPB
BNE
I NCB
STAB

PULX
PULB
RTS

PSHA

LDAA
I NCA
ANDA
STAA
CVPA

BNE
LDAA
BRA
LDAA
STAA

PULA
RTS

PSHA

LDAA
I NCA

BASETX

1, X
#%90000111
#T1 MERBASE
PRCD

#90

#0
ET029A1

0, X

PRI Al

#%0000011
PRI A1
ULTAL

ETO30A
#%69©0000000
ETO31A
#9410101010

STCOLAAL

PRI A0

Se obtiene nunero de trama de

transnmitida

Se recoge el estado de
para el que ya se debiera
reci bido asentinmento, y se

el regisro correspondi ente

esta subrutina se encarga de |la actualizacion de

cuando |l a primera posicion de esta ha sido

PriAl = PriAl + 1

Tratam ento de cola circular

Si PriAl == UtAl -> cola

Si PriAl !'= UtAl -> cola no

esta subrutina se encarga de |la actualizacion de

cuando |l a primera posicion de esta ha sido

PriAO = PriAO + 1
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ANDA #9%90000011 ; Tratam ento de cola circular

STAA PRI AO

CMPA ULTAO :Si PriAO == UtAO0 -> cola
vaci a

BNE ET032A

LDAA #%9©0000000

BRA ETO33A
ET032A LDAA #9%310101010 ;' Si PriAO !'= UtA0 -> cola no
Il ena
ET033A STAA STCOLAAO

PULA

RTS

* Subrutina IncpriBl: esta subrutina se encarga de |a actualizacion de
col aB1

* cuando |l a primera posicion de esta ha sido
procesada
| NCPRI B1 PSHA

LDAA PRI B1 ; PriBl = PriBl + 1

| NCA

ANDA #990000011 ; Tratam ento de cola circular

STAA PRI B1

CMPA ULTB1 ; Si PriBl == UtBl -> cola
vaci a

BNE ET030A1

LDAA #%9©0000000

BRA ET031A1
ET030A1 LDAA #940101010 ; Si PriBl !=UtBl1 -> cola no
Il ena
ET031A1 STAA STCOLAB1

PULA

RTS

* Subrutina IncpriBO: esta subrutina se encarga de |a actualizacion de
col aB0

* cuando |l a prinmera posicion de esta ha sido
procesada
| NCPRI BO PSHA

LDAA PRI BO ; PriBO = PriBOo + 1

| NCA

ANDA #%9©0000011 ; Tratam ento de cola circul ar

STAA PRI BO

CVPA ULTBO ; Si PriBO == UtB0 -> cola
vaci a

BNE ET032A1

LDAA #%90000000

BRA ET033Al
ET032A1 LDAA #94.0101010 ; Si PriBO !'= UtBO -> cola no
Il ena
ET033A1 STAA STCOLABO

PULA

RTS
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* Subrutina | ncultB1l:

col aB1

*

cola

| NCULTB1 PSHA
LDAA
| NCA
ANDA
STAA
CMPA

Il ena
BNE
LDAA
BRA

ETO034A LDAA

vaci a

ETO35A STAA
PULA
RTS

* Subrutina | ncul t BO:

col aB0

*

cola

I NCULTBO PSHA
LDAA
I NCA
ANDA
STAA
CVPA

Il ena
BNE
LDAA
BRA

ETO36A LDAA

vaci a

ETO37A STAA
PULA
RTS

* Subrutina I ncultAl:

col aAl

*

I NCULTA1 PSHA

LDAA
| NCA
ANDA
STAA
CMVPA
Il ena
BNE
LDAA

esta subrutina se encarga de la actualizacion de

cuando se ha insertado una nueva tram en di cha

ULTB1

#%0000011
ULTB1
PRI B1

ETO34A
#9411111111
ETO35A
#9410101010

STCOLAB1

; UtBl = UtBl1 + 1
; Tratam ento de cola circular

;S UtBl == PriBl -> cola

;S UtBl != PriBl -> cola no

esta subrutina se encarga de |la actualizacion de

cuando se ha insertado una nueva trama en di cha

ULTBO

#%90000011
ULTBO
PRI BO

ETO36A
#941111111
ETO37A
#940101010

STCOLABO

; UtBO = UtBO + 1
; Tratami ento de cola circul ar

;Si UtB0O == PriB0O -> cola

;S UtBO !'= PriBO -> cola no

esta subrutina se encarga de |la actualizacion de

cuando se inserta una nueva trama en dicha cola

ULTAL

#%0000011
ULTA1
PRI A1

ETO38A
#9411111111

; UtAL = UtAL + 1
; Tratam ento de cola circular

: Si UtAl == PriAl -> cola
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BRA
ETO38A LDAA
vaci a
ETO39A STAA
PULA
RTS

* Subrutina | ncultAO:

col aA0

*

cola

| NCULTAO PSHA
LDAA
| NCA
ANDA
STAA
CMPA

Il ena
BNE
LDAA
BRA

ET040A LDAA

vaci a

ET041A STAA
PULA
RTS

* Subrutina Decul t Al:

col aAl

*

posi ci on

*

DECULTA1 PSHA
LDAA
DECA
ANDA
STAA
CVPA

vaci a
BNE
LDAA
BRA

ET042A LDAA

Il ena

ET043A STAA
PULA
RTS

* Subrutina Decul t AO:

col aA0

ETO39A
#9%10101010

STCOLAAL

Si UtAl !'= PriAl -> cola no

esta subrutina se encarga de la actualizacion de

cuando se ha insertado una nueva tram en di cha

ULTAO

#%0000011
ULTAO
PRI AO

ET040A
#9411111111
ETO41A
#9410101010

STCOLAAQ

UtA0O = UtA0 + 1

Tratam ento de cola circular

Si UtA0 == Pri AO -> cola

Si UtA0O !'= PriAO -> cola no

esta subrutina se encarga de la actualizacion de

cuando la trama que se estaba recibiendo en esa

ha si do desechada por sufrir algun error

ULTA1

#%90000011
ULTA1
PRI A1

ET042A
#%69©0000000
ET043A
#9410101010

STCOLAAL

UtAL = UtAL - 1

Tratanm ento de cola circular

Si UtAl == PriAl -> cola

Si UtAl !'= PriAl -> cola no

esta subrutina se encarga de |la actualizacion de
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*

posi ci on

*

DECULTAO PSHA
LDAA
DECA
ANDA
STAA
CVPA

vaci a
BNE
LDAA
BRA

ET044A LDAA

Il ena

ET045A STAA
PULA
RTS

* Subrutina Decul t Bl:

col aB1

*

posi ci on

*

DECULTB1 PSHA
LDAA
DECA
ANDA
STAA
CMVPA

vaci a
BNE
LDAA
BRA

ETO046A LDAA

Il ena

ET047A STAA
PULA
RTS

* Subrutina Decul t BO:

col aB0

*

posi ci on

*

DECULTBO PSHA
LDAA
DECA
ANDA
STAA

cuando la trama que se estaba recibiendo en esa

ha sido desechada por sufrir

ULTAO

#%90000011
ULTAO
PRI AO

ET044A
#%69©0000000
ETO045A
#9410101010

STCOLAAQ

al gun error

UtA0O = UtA0 - 1

Tratam ento de cola circular

Si U tAO0 Pri AO -> col a

Si UtA0O !'= Pri A0 -> cola no

esta subrutina se encarga de |la actualizacion de

cuando la trama que se estaba recibiendo en esa

ha si do desechada por

ULTB1

#%90000011
ULTB1
PRI B1

ETO46A
#%90000000
ETO47A
#940101010

STCOLAB1

sufrir algun error

UutBl = UtBl - 1

Tratani ento de cola circul ar

Si UtB1 PriBl -> cola

Si UtBl1 !=PriBl -> cola no

esta subrutina se encarga de la actualizacion de

cuando la trama que se estaba recibiendo en esa

ha si do desechada por

ULTBO

#%9©0000011
ULTBO

sufrir algun error

UutBo = UtBO - 1

Tratanm ento de cola circul ar
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vaci a

ET048A
Il ena
ET049A

* Subrutina Actcol as:

actual i zaci on

*

comp | a

*

error en

*

recepcion
*

ACTCOLAS

segun se haya

Col aBO:

ETO50A

hay al gun

ETO51A
hay al gun

elimna

CMPA

BNE
LDAA
BRA
LDAA

STAA
PULA
RTS

PSHB
PSHX

LDAB
ANDB
CwvPB
BNE

LDX

I NX
LDAB
ANDB
CvPB
BNE
JSR
LDAB
LDX

ABX
LDAB
CvPB
BNE
LDAB
STAB
BRA
JSR
LDAB

LDX

ABX
LDAB
CwvPB
BNE
LDAB
STAB

PRI BO

ETO48A
#%90000000
ET049A
#9410101010

STCOLABO

Si U tBO == Pri B0

Si UtBO !'= PriB0

-> cola

-> cola no

esta subrutina se encarga de gestionar |la

de | as col as cuando sucede al gun evento, tal

finalizacion de la transm sion de una tranm

recepci on de algun byte de trama, o0 com enzo de

de tramm

PRCC
#%10000000
#9%10000000
ETO53A

#BASETX

0, X
#%10000000
#%10000000
ETO51A

I NCPRI B1
PRI B1
#PRCHB1

0, X
#941111111
ETO52A
#%690000000
0, X
ETO50A

| NCPRI BO
PRI BO

#PRCHBO

0, X
#941111111
ETO052A
#%69©0000000
0, X

Si transm sion conpl et a,

transm ti do desde Col aBl o

Desde Col aBl1 entonces:

se increnenta Pri

hueco en | a col a,

Bl, y si

se elimna

Desde Col aBO entonces:
se incrementa PriBO0, y si

hueco en |l a col a, se
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ETO52A
de

FALSE

FALSE

ETO53A
en Rxon

I nconpl et a

ETO54A
ETO55A

ETO56A

ETO57A

ETO58A

ETO59A

col as

BRA
LDX

STX
LDAB

ANDB

STAB
PULX
PULB
RTS

LDX

LDAB
ANDB
CMVPB
BEQ

LDAB
ANDB
CVPB
BNE

LDAB
ANDB
CvPB
BNE

JSR
BRA
JSR
PULX
PULB
RTS

LDAB
ANDB
CVPB

BNE
JSR
BRA
JSR
PULX
PULB
RTS

LDAB
ANDB
CVMPB
BNE

LDAB
ANDB
CVPB
BNE
JSR

ETO51A
#$0000

BASETX
PRCC

#990111111

PRCC

BASERX

PRCC
#%690000100
#%690000100
ETO59A

PRCC
#%9©0010000
#%69©0010000
ETO56A

1, X
#%69©0100000
#%690100000
ETO54A

I NCULTAL
ETO55A
I NCULTAO

1, X
#9%9©0100000
#%69©0100000

ETO57A
I NCULTB1
ETO58A
I NCULTBO

PRCC
#%69©0010000
#%69©0010000
ET062A

1, X
#9%9©0100000
#%69©0100000
ETOG60A
DECULTA1

Se da a la direccion base

transm si on un val or basura
Transni sion Conpleta =

Transni si on en Curso

Se ha produci do un evento

Salto si Recepcion

Salto si se reci be en col as

Produci endose una recepcion
Si se recibe en Col aAl ->
UtAl = UtAL + 1

Si se recibe en colaA0 ->
UtA0 = UtA0 + 1

Pr oduci endose una recepcion
Si se recibe en ColaBl ->
UtBl = UtBl + 1

Si se recibe en Col aB0 ->
UutBo = UtBO + 1

Abortar |a recepcion en

A0/ Al por fallo

Si se recibia en ColaAl ->
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ETO60A
ETO61A

de

ET062A
col as

de

posi ci on

posi ci on
ETO63A
un

t al

ETO64A
de

ETO65A
posi ci on
-1
posi ci on
ETO66A

un

t al

BRA
JSR
LDX
STX

PULX
PULB
RTS

PSHA

LDD
ANDB
ASRB

ASRB
ASRB
ASRB
ASRB
I NCB
ANDB
LDAA
ANDA
CMPA
BNE

PULA
CvPB

BNE
JSR
BRA

DECB
ANDB
LDX
ABX
LDAB
STAB
LDX
STX
PULX
PULB
RTS

PULA
CVPB

BNE

JSR
BRA

DECB

ANDB

ETO61A
DECULTAO
#$0000
BASERX

#BASERX
#99©1100000

#%90000011
1, X
#%69©0100000
#%6©0100000
ETO65A
ULTB1
ETO63A

DECULTB1
ETO64A

#%90000011
#PRCHB1
#941111111
0, X
#$0000

BASERX

ULTBO
ETO66A

DECULTBO
ETO67A

#%9©0000011

UtAL = UtAL - 1

Si se recibia en ColaA0 ->
UtA0O = UtA0 - 1

Se da a la direccion base
recepci on un val or basura
Abortar |a recepcion en
BO/ Bl por fallo

Cal cul o del indice de cola

| a posicion de ColaBi en la

gue se esta recibiendo

Si se recibia ultim

de ColaBl -> UtBl = UtB1

Si no eralaultim
i mplica que se ha producido

hueco, y se registra cono

Se da a la direccion base

recepci on un val or basura

Si se recibia ultim

de ColaB0O -> U tBO = U tBO

Si no eralaultim
i mplica que se ha producido

hueco, y se registra conpo
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LDX
ABX
LDAB
STAB
ETO67A LDX
de
STX
PULX
PULB
RTS

* Subrutina Asenti m ento:

|l as tramms
*

tramas en

*

esper aba
*

ASENTI M ENTO PSHB
PSHX

LDX
LDAB
tram
ANDB
LDX
lista
ABX
LDAB
STAB
PULX
PULB
RTS

* Subrutina Rechazo:
tram que
*

espera de
*
RECHAZO PSHA
PSHB
PSHX
LDX
LDAB
ng tramm
ANDB
TBA
ASLB
posi ci on
ASLB
tram
ASLB
retransmtir
ASLB

#PRCHBO
#941111111
0, X
#$0000

BASERX

: Se da a la direccion base

; recepcion un val or basura

esta subrutina se encarga del analisis de

de asentinm ento, elinmnando de la lista de

espera de asentimento a aquella tram que

el asentimento recibido

BASEPROC
1, X

#%00000111
#PRCTEA

#%69©0000000
0, X

Acumul ador B = nunero de

Regi stra esa posicion en

de espera comp vacia

esta subrutina se encarga de retransnmtir aquella

estando al macenada en la |ista de trams en

asenti m ento, ha sido rechazada

BASEPROC
1, X

#%9©0000111

Acumul ador A = Acumul ador B =

Cal culo de la direccion de la
en la lista de espera de la

rechazada que hay que
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di cha posi ci on

retransmtir

val or de

no vuel va

transm tida

* Subrutina ldentificaci

nuner o
*

tarjeta en
*

asi como

*

ti po de nodo

ASLB
LDX
ABX
STX

LDAB
STAB
JSR

TAB
LDX
ABX

LDAA
STAA
PULX
PULB

PULA
RTS

| DENTI FI CACI ON  PSHA

de

nodo

EJECUCI ON

NO

cont eni do

vuel ve

de

PSHX
PSHY

LDX

LDAA

ORAA
STAA
LDAA
I NCA
STAA

LDY

LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA

STAA
LDAA

#L| STAESP
BASERTXON
#9411111111

STI NCOL
I NTCOLTX

#T1 MERBASE

#0

BASERTXON = direccion de
STINCOL = Retransm sion

Se introduce la trama a
cola de transm sion

Se da al tinmer de la trama un
venci m ento basura para que

gue no sea fisicanmente

on: esta subrutina se encarga de registrar e

de nodo que le ha correspondido a |la

el proceso de identificacion de la red,

de envi ar

BASEPROC
3, X
#%40100000
PRCN

3, X

3, X
#BASERESP
#%90000000
0,Y

1, X

1,Y

2, X

2,Y
3, X
3,Y
#9410101010

a

PC i nf ornaci on acerca de

En canpo de datos de la tram

i dentificacion esta el n§ de

Se registra dicho nunero y se

establ ece M CRO ACTI VO
PROGRAMA EN EPROM EJECUCI ON
SUSPENDI DA

Se incrementa en 1 el

del canmpo de datos, y se
a introducir la trama en cola

transmni si on
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STAA STI NCOL

JSR CALCULCCRC ; Se recalcula el CRC

JSR | NTCOLTX

LDX #L1 STAESP

STX BASERTXON ; Se genera a su vez una tram
par a

LDAA PRCN ;. el PC

ASLA

ASLA

ASLA

ASLA

STAA 0, X

LDAA #9©1100000 ; Se le da el codigo nunerico O
es

STAA 1, X ; prioritaria y requiere
asentimento

LDAA #9%410100111 ; Se trata de una trama de
registro

STAA 2, X ; de nodo, de longitud fija

LDY #CLASENODO

LDAA 0,Y ; Clasenodo = direccion base de
una

STAA 3, X ; posicion de 7 bytes de nenoria
no

LDAA 1,Y ; vol ati

STAA 4, X

LDAA 2, Y ; Tal infornmacion define
uni vocanent e

STAA 5 X ; al nodo en lo referente a
ent r adas

LDAA 3,Y ; y salidas de este (
exi st enci a,

STAA 6, X ; funcionalidad y
di reccional i dad )

LDAA 4, Y

STAA 7, X ; Se introduce esa infornmacion
en el

LDAA 5Y ; canpo de datos de la tramm
dirigida

STAA 8, X ;. al PC

LDAA 6,Y

STAA 9, X

LDAA #9%41111111

STAA STI NCOL

JSR CALCULCCRC ; Calculo del CRC de la trama

JSR | NTCOLTX

LDX #T| MERBASE

LDAA #0 : Se da al tinmer de la trama un
val or

STAA 0, X ; de vencim ento basura, hasta
que

PULY ; cuando sea transnmitida se
registre

PULX ;. el valor efectivo del m snp

PULA

RTS

* Subrutina Informacion: esta subrutina se encarga del analisis de |as
tramas
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*

oportunas
*

| os

*

I NFORMACI ON

ETO68A

ETO068A1

ETO68A2

ETO68A3
| eyendo

subrutina
ET068A4

* CMPA

* Futuras instrucciones

ETO69A

de

PSHA
PSHB
PSHX
PSHY

LDX
LDAB
ANDB
STAB
LDAB
ABX
LDAB
CvPB
BLE
JMWP
LDAA
CMPA
BNE
JwP
CMPA
BNE
JWP
CVPA

BNE
JWP

CMVPA
BEQ
CVPA
BEQ
CMVPA
BEQ
CMVPA
BEQ
CMVPA
BEQ

#%6©1000000

LDAA
ANDA
STAA
I NCB
I NX
BRA

LDAA
ORAA
STAA
| NCB
I NX

de i nformacion,

generando | as acci ones

acuerdo con las instrucciones encapsul adas en

paquet es de datos de tales tranmas

BASEPROC
2, X
#%90011111
CNTPROCMAX
#3

#1
CNTPROCMAX
ETO68A1
ETO76A
0, X
#%690000001
ETO068A2
ETO74A
#%690000010
ETO68A3
ETO73A
#%90000100

ETO68A4
ETO72A

#%69©0001000
ETO71A
#%90001011
ETO70Al
#%90001001
ETO75A
#%69©0010000
ETO70A
#%69©0100000
ETO69A

se insertarian

PRCN
#941011111
PRCN

ETO68A

PRCN

#9%9©0100000
PRCN

Cnt procnmax = Long canpo datos
de la trama de infornacion

Contador =1
M entras Contador =< Cnt pronmax
se ejecuta el bucle

Segun el codigo de instruccion
del paquete que se este

se ejecuta una u otra

aqui

Ej ecutar Activar Ej ecucion
Cont ador = Contador + 1

Vol ver al conienzo del bucle
Ej ecut ar Suspender Ej ecucion
Cont ador = Contador + 1
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BRA
ETO70A LDAA
ANDA
STAA
| NCB
I NX
BRA
ET070A1 LDAA
STAA
LDAA
correspondi ent es

STAA
ETO71A LDY
Ram

LDAA

| NCA
copi a
STAA
ADDB
ADDB
LDAA
I NX
I NX
I NX
I NX
PSHB
CVPA
BEQ
LDAB
STAB
I NX
I NY
DECA
BRA
PULB
LDAA
ANDA
CVPA
BEQ
JwP
LDAA
CMVPA

ETO71A1

ETO71A2

ETO71A3

Il ego

BEQ
JMP
LDAA
I NX

ETO75A

conmo
| NX
ADDB
CMVPA
BEQ
STAA
LDAA

STAA
JWP

ETO68A

PRCN
#940111111
PRCN

ETO68A

#127
CNTCOPMAX
#0

CNTCOP
2, X

CNTCOP

CNTCOP
1, X

#4

1, X

#0
ETO71A2
0, X
0,Y

ETO71Al

CNTCOP
#9%40000000
#9%40000000
ETO71A3
ETO68A
CNTCOP
CNTCOPMAX

ETO76Al
ETO68A
1, X

#2

CNTCOP
ETO76Al
CNTCOPMAX
CNTCOP
#9%40000000
CNTCOP
ETO68A

Vol ver al com enzo del bucle

Ej ecutar Programa en Eprom
Cont ador = Contador + 1

Vol ver al conienzo del bucle
Cuando com enza | a copia de
un program, se inicializan
| os cont adores

Ej ecutar Copi ar Programa en

Numero de instrucci ones de
se increnmenta en 1

Se actualiza contador de bytes
ya procesados, asi com el
puntero correspondi ente

Se salva el val or del contador
M entras no se hayan copi ado
todos | os bytes, se copia el
byte actual y se actualizan
tanto contadores conmp punteros

Byte actual = Siguiente byte

Si se han ejecutado todas | as
i nstrucci ones de copia, y

fin de copia, se salta
Vol ver al comi enzo del bucle
Ej ecutar Fin de Copia Program

Se actualizan tanto puntero

cont ador de procesado

Si se han ejecutado todas | as
i nstrucci ones de copia, se
salta, y si no, se registra e
fin de copia

Vol ver al com enzo del bucle
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ETO72A

ETO73A

ETO74A

respuest a,
ETO074A1

i nstrucci on de

di reccion

| eido y por

tram

ETO76A1
a

LDAA
ORAA
STAA
I NCB
I NX
JWP

LDY
LDAA
STAA
ADDB
I NX
I NX
I NX
I NX
JwP

LDAA
ANDA
CVPA
BEQ
JSR

LDY
TBA
LDAB
ADDB
ABY
TAB
LDAA

STAA
LDAA

STAA

LDAA
STAA
PSHX
LDX

LDAA
STAA
PULX
LDAA

ADDA
STAA
ADDB
I NX
I NX
I NX
JwP

JSR

LDAA
LDY

STAA
LDAA

PRCN
#%6©1000000
PRCN

ETO68A

1, X
3, X
0,Y
#4

ETO68A

PRCN
#%690010000
#%690010000
ETO074A1
GENRESP

#BASERESP
CNTRESP
#3
#%1.0000000
On
1

L
< X<

M
< X

OO_CDH
< X <

CNTRESP

#4
CNTRESP
#3

ETO68A

GENRESP

#990001010
#BASERESP
3,Y
1, Y

Ej ecutar Programa en Ram
Cont ador = Contador + 1

Vol ver al com enzo del bucle

Ej ecutar Escribir Dato

Se increnenta el contador en

4 bytes, y se actualiza e
punt er o

Vol ver al conienzo del bucle
Ej ecutar Leer_Dato

Si se enpieza a generar

ejecuta la subrutina

Se escribe codi go de

respuesta de lectura
A continuaci on se escribe |la
donde se encuentra el dato

ultim el dato solicitado

Actual i zaci on de cont adores de

de respuesta y de procesado

Vol ver al com enzo del bucle

Se genera trama de respuesta

nodo que envia el program
Se introduce la instruccion de
progranma copi ado en Ram
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ETO76A

Byt es de

espera
ETO77A

ETO78A

ORA
STAA
LDAA
I NCA
STAA
JWP

LDAB
ANDB
CvPB
BNE
LDX
LDAB

ORAB
STAB
LDAB
STAB
LDAB
ANDB
CwvPB
BNE

JSR

JSR

LDAA
ANDA
STAA

PULY
PULX
PULB
PULA
RTS

* Subrutina Generar

gener ar

*

una

GENRESP

respuesta
di reccion
respuesta
origeny
pri mer

acknow edge

PSHA
PSHB
PSHX
PSHY
LDX

LDY

LDAA
LDAB
ASLD
ASLD

ASLD
ASLD

Respuest a

#%69©0100000
1, Y
CNTRESP

CNTRESP
ETO68A

PRCN
#%69©0010000
#%690010000
ETO78A
#BASERESP
2, X

CNTRESP
2, X
#9410101010
STI NCOL
1, X
#%6©1000000
#%©1000000
ETO77A

I NLI STAESPERA

I NTCOLTX
PRCN
#941101111
PRCN

Si se genero trama respuesta
Longi tud canmpo de datos =

respuest a generados

; Si la respuesta requiere
; asentimento -> lista

; Se inserta en cola de txon

Reset flag respuesta generada

esta subrutina es | a encargada de

trama de respuesta

BASEPROC
#BASERESP
#0

0, X

Si no se enpezo a generar
anteriormente, se establece
de tramas de procesado y

Invierte las direcciones de
destino, y las introduce en e

byte de la tram de
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ABA ; Bit de trama perdida a O y bit
de

STAA 0,Y ; asentimento a 1, y el de
prioridad

LDAA 1, X ; igual que el de la tramm
procesada

ANDA #%9©0100000 ; Por el monento se le da num de
trama O

ORAA #%©1000000

STAA 1,Y

LDAA #0

STAA 2,Y ; Tipo de trama = Informacion

STAA CNTRESP
LDAA PRCN

ORAA #%69©0010000
STAA PRCN

PULY
PULX
PULB
PULA
RTS

* Subrutina Inlistaespera: esta subrutina se encarga de buscar en |la
lista de

* tramas en espera de asentimento un hueco y
de
* introducir en este |la tram generada

I NLI STAESPERA PSHA

PSHB

PSHX

PSHY

LDAA STI NCOL

CVPA #0

BEQ ETO79A

LDX #BASERESP ; Introduccion de alarm

BRA ETO80A
ETO79A LDX #BASEALARM ; Introduccion de respuesta
ETO80A LDY #PRCTEA

LDAB #0
ETO81A CwvPB #8 ; Se busca un hueco en | as

BGE ET084A ; posiciones de la lista

LDAA 0,Y

CVPA #0

BEQ ET082A

| NCB

I NY

BRA ETO81A
ET082A LDAA #255

STAA 0,Y ; Se registra la posicion conmp
ocupada

LDY #T| MERBASE

ABY

LDAA #0 ; Se da al tinmer de la posicion
un

STAA 0,Y ; valor de vencinmento basura
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LDAA 1, X ; Registro del identificador
nunerico

ANDA #%911100000 ; de la trama en canpo
correspondi ente

ABA

STAA 1, X

JSR CALCULCCRC ; Se calcula su CRC

LDY #LI STAESP

ASLB

ASLB

ASLB

ASLB

ASLB

ABY

LDAB 2, X ; Calculo del nunmero de bytes
que hay

ANDB #99©0011111 ; que transferir ala lista de
espera

ADDB #5
ETO83A CvPB #0

BEQ ETO85A

LDAA 0, X ; Una vez encontrado, se copia
la trama

STAA 0,Y ; de alarma o respuesta byte a
byt e

I NX

I NY

DECB

BRA ETO83A
ET084A LDAA 1, X

ANDA #940111111

STAA 1, X ; Si no se encontro hueco, se
transmte

JSR CALCULCCRC ; conp trama que no requiere

asentimento
ETO85A PULY ; con o cual se pierden
prestaci ones

PULX

PULB

PULA

RTS

* Subrutina Cal cul oCRC. esta subrutina se encarga de cal cular el CRC
de la

* trama generada, usando el polinom o generador
del
* CRC-CCITT de orden 16
CALCULCCRC PSHA
PSHB
PSHX

LDAA STI NCOL

CMPA #0 ;. Se establece |la direccion
base de | a
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retransm sion,

ETO86A

ETO87A

al macena cono

ETO88A
CRC

cal cul ar

de tram

Ilama a

obt enci on del

| os campos
*

* Subrutina CheckCRC:

trama que
*

CHECKCRC

devol vera
= TRUE

ETO89A

BEQ

CVPA
BEQ
LDX
BRA
LDX
BRA
LDX

STX

LDAB
ANDB

ADDB

ABX
LDD
STD

JSR

LDD
STD

PULX
PULB
PULA
RTS

PSHA
PSHB
PSHX
LDX
STX
JSR

LDD
CPD

BNE

LDAA
STAA
PULX
PULB
PULA
RTS

ETO87A ; trama segun esta sea de

#255 ; respuesta o alarm

ETO86A

#BASERESP

ETO88A

BASERTXON

ETO88A

#BASEALARM ; Una vez determ nada, se

BASECRC ; direccion base para calculo de

2, X

#9900011111 ; Conpb | o que se quiere hacer es

#3 ; el CRC, los dos ultinps bytes
; se ponen a O

#3$0000

0, X ; Una vez preparada la tram, se

OBTENERCRC ; la rutina encargada de |a

BASECRC ; CRC

0, X ; Se al macena el CRC obtenido en

correspondi ent es

esta subrutina se encarga de conmprobar si la

esta siendo procesada, se recibio correctamente

BASEPROC

BASECRC : Se establ ece direccion base
OBTENERCRC ; Se Ilama a la subrutina que
BASECRC ; el sindrone de la tram
#$0000 ; Si sindrome == $0000 -> CRCOK
ETO89A . Si no -> CRCOK = FALSE
#941111111

CRCOK

* Subrutina ObtenerCRC. esta subrutina se encarga de calcular el CRC o

e

*

procesar

*

sindrome de las tranmas a transnmitir o a

respecti vanment e
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OBTENERCRC

acunul ador

tram

= n§ de
del CRC

tram

ETO90A

ETO90Al
ETO90A2

posi cion a

bit desde

1

ETO091A

e

a |l a dcha
negado del
factor 1
ET092A
ET093A

ET094A

PSHA
PSHB
PSHX
PSHY

LDY

LDAA
STAA

ANDA
ADDA

STAA
LDD

| NY
| NY
PSHA
LDAA
CMVPA
PULA
BEQ
BRA
JWP
BI TA

BNE
ROL
ROLB
ROLA
BRA
ECRA

ECRB
ROL

BCS
SEC
BRA
CLC
RCLB
ROLA

BI TA
BNE

etiquetas ET090A

ET095A

ROL
ROLB
RCLA
BRA
EORA
EORB

BASECRC

2,Y
BYTECRC

#990011111
#3

CONTCRC

0,Y

CONTCRC
#0

ET090A1
ETO90A2
ET123A
#%10000000
ETO91A

BYTECRC

ETO094A
#9%10001000

#9%90010000
BYTECRC

ET092A

ETO093A

#%10000000
ETO095A

BYTECRC
ET098A

#%410001000
#%69©0010000

Di recci on base de trama ->

Byt eCRC

tercer byte de la

Cont CRC = Long canpo datos + 3
iteraci ones para | a obtencion

D=2 prinmeros bytes de la

Si primer bit en el dividendo

se despl aza el dividendo una

| a derecha, introduciendo e
Byt eCRC
Si primer bit en dividendo ==

Se efectua la division entre

pol i nom o generador CRC-CCITT
Se despl aza resto una posicion

El bit introducido es el
Il ega desde ByteCRC, debido a

en el polinomo CRC-CCITT

Segundo bit de byte
Ver conentarios entre

y ET094A
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ROL BYTECRC
BCS ET096A
SEC
BRA ET097A
ET096A CLC
ET097A ROLB
ROLA
ETO98A Bl TA #%40000000 ; Tercer bit de byte
BNE ET099A ; Ver conentarios entre
etiquetas ETO090A
ROL BYTECRC ; y ET094A
ROLB
ROLA
BRA ET102A
ET099A EORA #9410001000
EORB #%9©0010000
ROL BYTECRC
BCS ET100A
SEC
BRA ET101A
ET100A CLC
ET101A ROLB
ROLA
ET102A BI TA #%10000000 ; Cuarto bit de byte
BNE ET103A ; Ver conentarios entre
etiquetas ET090A
ROL BYTECRC ; y ET094A
ROLB
ROLA
BRA ET106A
ET103A EORA #9%410001000
EORB #%9©0010000
ROL BYTECRC
BCS ET104A
SEC
BRA ET105A
ET104A CLC
ET105A ROLB
ROLA
ET106A Bl TA #9%4.0000000 ; Quinto bit de byte
BNE ET107A ; Ver conentarios entre
etiquetas ET090A
ROL BYTECRC ; 'y ETO095A
ROLB
ROLA
BRA ET110A
ET107A EORA #9%40001000
EORB #%9©0010000
ROL BYTECRC
BCS ET108A
SEC
BRA ET109A
ET108A CLC
ET109A ROLB
ROLA
ET110A Bl TA #9%4.0000000 ; Sexto bit de byte
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BNE

etiquetas ETO090A

ET111A

ET112A
ET113A

ET114A

ROL
RCLB
ROLA
BRA
EORA
EORB
ROL
BCS
SEC
BRA
CLC
ROLB
ROLA

BI TA
BNE

etiquetas ET090A

ET115A

ET116A
ET117A

ET118A

ROL
ROLB
RCLA
BRA
EORA
EORB
ROL
BCS
SEC
BRA
CLC
RCLB
ROLA

BI TA
BNE

etiquetas ET090A

ET119A

ET120A
ET121A

ET122A
siguiente

bit a bit

i teraci ones que

ROL
ROLB
RCLA
BRA
EORA
EORB
ROL
BCS
SEC
BRA
CLC
RCLB
RCLA

I NY
PSHA
LDAA
STAA

PULA
DEC

ET111A

BYTECRC

ET114A
#%410001000
#%69©0010000
BYTECRC
ET112A

ET113A

#%10000000
ET115A

BYTECRC

ET118A
#%410001000
#%69©0010000
BYTECRC
ET116A

ET117A

#%10000000
ET119A

BYTECRC
ET122A
#%40001000
#%69©0010000
BYTECRC
ET120A

ET121A

0,Y
BYTECRC

CONTCRC

; Ver conentarios entre

iy ETO95A

; Septimo bit de byte
; Ver conmentarios entre

iy ETO95A

; OCctavo y ultinm bit de byte
; Ver comentarios entre

;y ET095

; Se introduce en ByteCRC el
; byte para que sea introducido

; en la division

. Se decrementa el n§ de
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JMP ETO90A ; quedan del bucle. Salto al
principio

ET123A STD BASECRC ;. BaseCRC = sindrome o CRC
(segun caso)

PULY

PULX

PULB

PULA

RTS

* Subrutina Genalarma: esta subrutina se encarga de generar un
mensaj e de
* al arma hacia el PC cuando |l e es solicitado.

GENALARM PSHA

PSHB

PSHX

PSHY

LDX TEXTOALARMA ; Se establece la direccion
base del

LDY #BASEALARM ; texto de alarm

LDAA PRCN

ASLA

ASLA

ASLA

ASLA ; Direccion Destino = PC

STAA 0,Y ; Direccion Origen = ID de
nodo

LDAA #96 ; Prioridad = TRUE

STAA 1,Y ; Requiere Asentimento = TRUE

LDAA #128 ; Tipo de Trama = Al arnma

STAA 2,Y

I NY

I NY

I NY

LDAB #0 ; Se introduce el texto de
alarma en el
ET124A LDAA 0, X ; canpo de datos de la tramm

CVPA #0 ; La copia finaliza al detectar
un 0, que

BEQ ET125A ; indica fin de texto o a
estar conpleto

STAA 0,Y ; el canmpo de datos de |la
trama, es decir

I NX ; el texto puede constar cono
maxi mo de

I NY ; 27 caracteres

| NCB

CvPB #27

BEQ ET125A

BRA ET124A
ET125A LDY #BASEALARM

LDAA 2, Y

ABA

STAA 2,Y

LDAB STI NCOL ; Se salva el val or de STINCOL
para poder

LDAA #0 ; establecee STINCOL = ALARMA sin

machacar
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STAA STI NCOL ; otro proceso de introduccion de
tram

JSR I NLI STAESPERA ; Se inserta trama en Lista
de Espera

JSR | NTCOLTX ; Despues se inserta la
trama en Col a

STAB STI NCOL ; de Transni sion

PULY
PULX
PULB
PULA
RTS

* Subrutina AvisarPc: esta subrutina se activa cuando se ha produci do
al gun
* error fatal en la red, ya sea por fallo de
conuni caci on

* de conexion o cualquier otro tipo de fallo. E
nodo
* genera una tram para el PC, solicitando
reconfi guraci on
* de la red
AVI SARPC LDAB SCCR2 ; Desactivaci on de
i nterrupci ones
ANDB #94.0001000 ; de recepcion SC
STAB SCCR2
LDX #BASEALARM
LDAB #%11110000 ; Direccion destino = PC
STAB 0, X
LDAB #%©0100000 ; Trama prioritaria
STAB 1, X
LDAB #9%.1000000 ; Tipo trama = peticion
confi guraci on
STAB 2, X
LDAB #99©0111100 ; CRC de esta trama es fijo.
STAB 3, X
LDAB #90.1111000 ; CRC = 0011110011111000
STAB 4, X
LDAA STI NCOL
LDAB #0
STAB STI NCOL
JSR | NTCOLTX ; Se introduce la tram en
col a de
STAA STI NCOL ; transm sion
RTI ; Salida de la interrupcion
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* Subrutina Interrupcion Tiner:
i ncrenmentar en

* un paso el
gue se
* desborda el
| NTERRUPTI MER LDAA PRCD

I NCA
nuevo

STAA PRCD

LDAA #3$80

STAA TFLG2
TFL&

RTI

* Subrutina Interrupcion SCl
| os

* event os SC

i nterrupci on, cono
*

finalizacion de

Se registra por

Reset flag TOF del

esta rutina es |a encargada de

cont ador gl obal, cada vez

TCNT

PRCD = PRCD + 1

lo tanto un

desbordam ento

registro

esta rutina es |la encargada de gestionar

gque dan lugar a

son | a recepcion de un byte, la

* transmi sion de un byte, o la ocurrencia
de error
* en | a recepcion de un byte
| NTERRUPSCI LDAA SCSR

ANDA #99©0100000

CVPA #99©0100000

BEQ ET004B Se ha transmtido un byte

LDAB CNTTX

CVPB CNTTXMAX

BEQ ETO03B No era el ultim byte de
tram

LDX BASETX

ABX

LDAA 0, X

LDAB SCSR

STAA SCDR Se transmite el siguiente
byte de

LDAB CNTTX trama y se increnenta e
cont ador

I NCB de bytes transm tidos

STAB CNTTX

RTI
ETO03B LDAA PRCC Era el ultim byte de trama
por | o que

ORAA #9%4.0000000 se actualizan |las col as

STAA PRCC Transni sion Conpleta = TRUE

JSR ACTCOLAS

LDAA SCCR2

ANDA #9%9©0101100

STAA SCCR2

RTI
ET004B LDAA SCSR Se ha recibido un byte en
SCl

ANDA #%90001110
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en rxon

produci do al gun

tram

entonces

entonces

= TRUE

ETO05B

error total

ci rcunstanci a
ETO06B

ETO07B

byte de tranm

error

recibir)

mul ti cast

ci rcunstanci a
ET008B

ETO09B

ET009B1
de tram

dirigida

BEQ

LDAA
ANDA

CMPA

BEQ
LDAA

ORAA
STAA
ANDA
CVPA
BNE

LDAA

ORAA
STAA
JSR
LDAA
CVPA
BNE

SW
RTI

LDAB
CwvPB
BNE

LDAA

LDAA
STAA
I NCB

STAB
LDAB
ANDB
CVPB
BEQ

CMVPA
BRA

SW
RTI

CVPB
BEQ
IVP
LDAA

CVPA
BEQ
EORA

ETO07B ; Salto si no ha habido error
PRCC
#99©0000001 ; Salto si ya se habia
#990000001 ; error en la recepcion de |la
ETO05B
PRCC ; Si la trama no era erronea
#%©0000001 ; se hace Trama erronea = TRUE
PRCC
#9%90000010
#%90000010
ETO07B ; Si se esta recibiendo trama
PRCC ; se hace Recepcion |Inconpleta
#9%9©0000100
PRCC
ACTCOLAS ; Se libera | a posicion en que
CNTRX ; se estaba recibiendo trama
#2
ETO07B ; Si byte erroneo = 28 byte ->

; se avisa al PC de esta
CNTRX
#0
ET009B ; Si se ha recibido el priner
SCSR ; Reset de los flags de rxon vy
SCDR ; Lectura del byte recibido
PRI MBYTE ; Prinmbyte = byte recibido

; CntRx = 1 (proxino byte a
CNTRX
PRCN
#%4.0000000
#%4.0000000
ETO08B
#$00
ETO08B ; Si Mcro Activo == FALSE y trama no

; error total, avisar al PC de tal

#1
ET009B1
ET017B
PRI MBYTE ; Se ha recibido el segundo byte
#0
ET009B2
PRCN ; Si latrama es nulticast o va
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(Proces)

ET009B2

Col aAl no
base de

Col aAl

ET010B

Col aA0 no

primera

ETO11B

Col aB1 no
di recci on

Col aB1

ANDA

CVPA
BNE

LDAA
LDAA
ANDA
CMPA
BNE

LDAA
CVPA

BEQ
LDAB
ASLB
ASLB
ASLB
ASLB
ASLB
LDX
ABX
STX
BRA

LDAA

CMPA

BEQ
Il ena

LDAB

ASLB
ASLB
ASLB
ASLB
ASLB
LDX
ABX
STX
BRA

LDAA
LDAA
ANDA
CMVPA
BNE

LDAB
CVPB
BEQ

LDAB
base
ASLB

ASLB
ASLB
ASLB
ASLB

#990001111

#0
ET011B

SCSR

SCDR
#%69©0100000
#%69©0100000
ET010B

STCOLAAL

#255

ET010B
ULTAL

#COLAAL

BASERX
ET014B

STCOLAAQ
#255
ET015B

ULTAO

#COLAAO

BASERX
ET014B

SCSR

SCDR
#%690100000
#%90100000
ET012B
STCOLAB1
#255
ET012B

ULTB1

al nodo se al macena en Col as A

Reset de Fl ags de Rxon

Si la trama es prioritariay

Il ena, se calcula la direccion

primera posicion libre en

BaseRx = di cha posicion

Si trama no prioritariay
se calcula la direccion base de

posicion |ibre de Col aA0

BaseRx = di cha posicion

Reset de | os Flags de Rxon

Trama de retransni sion pura

Si latrama es prioritariay
I ena entonces se cal cula

de primera posicion |libre de
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ET012B

Col aBO no

LDX
ABX
STX
BRA

LDAA
CMVPA
BEQ

LDAB

di reci on base

Col aB0O

ET013B

TRUE

ET014B

TRUE

ET015B

ET016B

byte de

byt e

ETO17B

| ugar

de

SCl

ASLB
ASLB
ASLB
ASLB
ASLB
LDX

ABX

STX

LDAA
STAA

JSR
BRA

LDAA
STAA

JSR
BRA

LDAA

STAA
LDAA

STAA
ANDA
CMVPA
BEQ

LDAA

LDX
STAA

LDAB
ANDB
CVPB
BEQ
LDAB
LDX

ABX

#COLABL1

BASERX
ET013B

STCOLABO
#255
ET015B

ULTBO

#COLABO
BASERX

PRCC
#%69©0100000
PRCC

ACTCOLAS
ET016B

PRCC

#%90010000
PRCC

ACTCOLAS
ET016B

PRCC
#%60000001
PRCC

PRCC
#%90000010
PRCC
#%69©0000001
#%69©0000001
ET018B

PRI MBYTE

BASERX
0, X

PRCC
#%69©0000001
#%90000001
ET018B
CNTRX

BASERX

BaseRx = di cha direccion

Si trama no es prioritariay
Il ena entonces se calcula

de prinmera posicion |libre de

BaseRx = di cha direccion

Col a de Txon

| nsertando en

Actual i zaci on de col as

I nsertando en Col a de Rxon

Actual i zaci on de Col as

Trama Erronea = TRUE

Recepci on en Curso = TRUE

Si trama no erronea, priner

posi ci on de recepcion = primer

Si trama no erronea byte en

i ndi cado por CntRx en posicion

recepci on = Byte recibido por
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ET018B
trama

+ 5

t ot al

al PC

ET019B

ET020B

conmpl eta

recepcion

LDAB
LDAB
STAB

LDAB

CvPB
BNE
LDAB

ANDB
ADDB
STAB

CVPB
BLE
SW

RTI

LDAA
| NCA
STAA
CVPA
BEQ
RTI

LDAA
ANDA
STAA

LDX
STX
LDAA
STAA
RTI

END

SCSR
SCDR
0, X

#2

CNTRX
ET019B
SCDR

#990011111
#5
CNTRXMAX

#32
ET019B

CNTRX

CNTRX
CNTRXMAX
ET020B

PRCC
#%11000000
PRCC

#$0000
BASERX

#0
CNTRX

Si byte recibido 38 byte de

Cnt RxMax =

| ongi tud canpo dat os

Si Cnt RxMax > 32 bytes -> error

Se avisa de tal circunstancia

CntRx = CntRx + 1
Cnt RX == CnRxMax -> Recepcion
Reset de todos |os flags de

BaseRx toma un val or basura

CntRx = 0
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ANEXOV

CODIGO FUENTE VISUAL BASIC

M 6dulo — modulo

' Este médulo contiene las variables, funcionesy procedimientos globales que
'usael programa
Option Explicit

' DEFINICION DE LAS ESTRUCTURAS QUE SE USARAN EN EL PROGRAMA

Public Type PosicionCola ' Posicidn de memoria en cuallquierade las colas
trama(31) AsByte ' Matriz de 32 bytes. Recogen los bytes de trama
Longitud As Byte ' Longitud = n° de bytes de latrama

End Type

Public Type Cola ' Representa una cola

Posicion(31) As PosicionCola' Son las 32 posiciones de la Cola en cuestion

PrimeroCola As Byte " Indice de primera posicion ocupada de la Cola
UltimoCola As Byte " Indice de primera posicién libre de la Cola
Colavacia As Boolean 'Flag queindicasi laColaesta vacia
Colal.lena As Boolean 'Flag queindicasi laColaestallena

End Type

Public Type PosicionLista ' Representa una posicion en unalista de tramas
trama(31) AsByte ' Octetosdelatrama
Longitud As Byte " N° de octetos de latrama
Ocupada AsBoolean ' Flag queindicasi la posicién esta 0 no ocupada
TimerTramaAsDate ' Contador de vencimiento de latrama
Transmisiones As Byte ' Contador de retransmisiones de latrama

End Type
Public Type infonodo " Informacion sobre el tipo de nodo
informacion(6) As Byte ' Dichainformacion se codificaen 7 bytes

End Type

Public Type infosistema " Informacién sobre el Sistema
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Numeronodos As Byte ' N° de nodos del Sistema
tiponodos(14) Asinfonodo ' Array deinformacion de cada nodo
Configurado AsBoolean ' Flag queindicasi el sistema esta configurado

End Type

Public Type mensaje " Informaci6n recibida desde |os nodos
Texto(31) AsString ' Ultimos 32 mensagj es recibidos desde 1os nodos
siguiente AsByte ' Posicion donde guardar €l siguiente mensaje

End Type

'VARIABLES GLOBALES DEL PROGRAMA

Public ColaA0 As Cola ' Colade procesado sin prioridad
Public ColaA1l As Cola ' Cola de procesado con prioridad
Public ColaB0 As Cola ' Cola de transmision sin prioridad
Public ColaB1 As Cola ' Cola de transmision con prioridad

Public ListaEspera(31) AsPosicionLista ' Listade tramas en espera de asentimiento

Public TramaRecibida(31) AsByte ' Recoge latramarecién recibida

Public Sistema Asinfosistema ' Contiene informacion sobre el sistema

Public ListoParaEnviar AsBoolean ' Indicasi hay transmision en curso

Public RecibiendoCabecera AsBoolean ' Indicasi los préximos caracteres arecibir son de
datos o cabecera

Public ErrorTramaRx As Boolean "Indicasi latrama que se esta recibiendo sufrié algin

tipo de error

Public configurando As Boolean "Indicasi el Sistema estaconfigurado o no

Public Alarmas As mensaje " Almacena |os mensajes de alarma recibidos desde |os
micros

Public Respuestas As mensgje " Almacena |os mensajes de respuesta recibidos desde los
micros

' DECLARACION DE LAS FUNCIONES Y PROCEDIMIENTOS GLOBALES

' Este procedimiento permite obtener el CRC o el sindrome de unatrama que se va atransmitir o
gue se harecibido
Public Sub calculocrc(ByRef matriz() As Byte)
Dim bytesiguiente As Byte, i AsByte, j AsByte
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Dim crc AsLong

Dim bitl As Boolean

crc = matriz(0) * 2" 8 ' Sealmacenaen lavariable crc el contenido de los dos

crc=crc+ matriz(1) ' primerosbytesdelatrama

Fori=0To ((matriz(2) And 31) + 2) ' Seitera hastaque se llega al Ultimo byte delatrama
bytesiguiente = matriz(i + 2) ' bytesiguiente actlla como registro de desplazamiento de
Forj=0To7 " de los hits que van entrando en la division binaria

If bytesiguiente < 128 Then

bitl = False ' Siguiente bit del dividendo es 0

Else
bitl = True ' Siguiente bit del dividendo es 1 pero
bytesiguiente = bytesiguiente And 127 ' se pone a0 por razones de calculo

End If

bytesiguiente = bytesiguiente* 2 ' Se desplaza el siguiente bit del dividendo (bit 7)

If crc < 32768 Then ' Se efectlialadivision binaria, siendo el divisor
crc=crc* 2 " el polinomio generador del CRC-16 del CCITT
If bitl=True Thencrc=crc+ 1 'Si el primer bit del resto (provisional) es 0,

Else " el dividendo es €l resto desplazado 1 bit alaizda,
crc = (crc Xor 34832) * 2 ' realimentado por la dcha con €l bit correspondiente
If bitl = False Thencrc=crc+ 1 ' Si el primer bit del resto(provisional) es 1, sedivide

End If " por el divisor, se desplaza hacialaizda 1l bity se

Next j ' realimenta con €l bit correspondiente
Next i

matriz((matriz(2) And 31) + 3) = crc\ 256 ' El crc calculado, de 16 bits, se amacenaen los

dos
matriz((matriz(2) And 31) + 4) = crc Mod 256 ' Ultimos bytes de latrama
End Sub
' Estafuncién devuelve el valor numérico de un numero hexadecimal expresado como una
cadena de caracteres

Public Function Valor(ByVal Texto As String, ByVa NumCaracteres As Integer) As Currency
Dimi AsByte
Dimj As String
Valor =0
Fori =1 To NumCaracteres ' Paracada caracter calculasu valor numéricoy lo
j =Mid(Texto,i,1) 'ponderapor lapotenciade 16 conveniente
Select Case |
Case"A"
Vaor =Valor + 10 * (16 * Abs(i - NumCaracteres))
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Case"B"

Vaor =Valor + 11 * (16  Abs(i - NumCaracteres))
Case"C"

Valor = Valor + 12 * (16 » Abs(i - NumCaracteres))
Case"D"

Valor =Valor + 13 * (16 * Abs(i - NumCaracteres))
Case"E"

Vaor =Valor + 14 * (16 * Abs(i - NumCaracteres))
Case"F"

Vaor =Valor + 15* (16 * Abs(i - NumCaracteres))
Case"0"

Valor =Valor + 0* (16 » Abs(i - NumCaracteres))
Case"1l"

Valor =Valor + 1 * (16 » Abs(i - NumCaracteres))
Case"2"

Vaor =Vaor +2* (16 » Abs(i - NumCaracteres))
Case"3"

Valor =Vaor + 3* (16 » Abs(i - NumCaracteres))
Case "4"

Vaor =Valor +4* (16 » Abs(i - NumCaracteres))
Case"5"

Vaor =Vaor +5* (16 » Abs(i - NumCaracteres))
Case"6"

Vaor =Vaor + 6* (16 » Abs(i - NumCaracteres))
Case"7"

Valor = Valor + 7* (16  Abs(i - NumCaracteres))
Case"8"

Valor =Valor + 8* (16 » Abs(i - NumCaracteres))
Case"9"

Vaor =Vaor +9* (16 » Abs(i - NumCaracteres))
Case Else

Valor = 65536 ' En caso de que hayaun caracter que no se corresponda
Exit Function ' con ningun digito hexadecimal, se registra el error dando
End Select " el valor basura que aparece como salida
Next i

End Function

' Estafuncién devuel ve una cadena de caracteres que representa en hexadecimal al nimero
' que se le pasa como parametro

Public Function Conversion(ByVal numero As Currency) As String
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Dimi AsByte
Fori=0To3

' Tenemos nlmeros hexadecimales de 4 cifras

Select Case numero\ (16 ~ Abs(i - 3)) ' Sefactoriza el numero como suma de distintas

potencias de 16
Case 15

Conversion=

hexadecimal"

Case 14

Conversion =

Case 13

Conversion =

Case 12

Conversion =

Case 11

Conversion =

Case 10

Conversion =

Case Else

Conversion =

End Select

' ponderadas por diferentes coeficientes(entre 0 y 15), que son

Conversion & "F"*  'los que se codifican como un "caracter

Conversion & "E"

Conversion & "D"

Conversion & "C"

Conversion & "B"

Conversion & "A"

Conversion & numero\ (16 » Abs(i - 3))

numero = numero Mod (16 ~ Abs(i - 3))

Next i

End Function

' Este procedimiento envia alos nodos unatrama de inicializacién del sistema
Public Sub Enviolnicializacion()

Dim trama(5) As Byte

Dim Salida As Variant

' Se definen los campos de latrama deinicializacion
trama(0) =0 ' Direccion Multicast

trama(1l) = 32 ' No requiere asentimiento, con prioridad

trama(2) = 225

' Tramadeinicializacion, 1 byte de datos

trama(3) =1 'Datos=1

trama(4) = 181
trama(5) = 100
Salida = trama()

'CRC
'CRC

' Setransmite latramadeinicializacion
frmPantalla.M SComm1.Output = Salida

End Sub
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' Este procedimiento permite la gestion y encolado de unatramarecibida
Public Sub RecepcionTrama(ByRef trama() As Byte)
Dimi AsByte
' Si latramarecibida es unatrama perdida, se eliminadela
" circulacién sin mésy se abandona el procedimiento
If (trama(1) And 128) = 128 Then
Exit Sub
End If
' Si latramano es unatrama perdida se ejecuta el siguiente cédigo:
If (trama(0) And 15) =0 Then
' En este caso latramatiene como destino a PC
If (trama(1) And 32) = 32 Then
' En este caso latramaes prioritaria -> ColaAl
If ColaAl.Colallena= False Then
' Si hay espacio en ColaAl seintroduce latrama
Fori =0 To ((trama(2) And 31) + 4)
' Se copia cada byte de trama en |a posicion correspondiente
ColaA1.Posicion(ColaA1.UltimoCola).trama(i) = trama(i)
Next i
' Se daa campo longitud el valor de lalongitud del campo de
' datos de latrama
ColaA 1.Posicion(ColaA 1.UltimoCola).Longitud = (trama(2) And 31)
' Seactualizalacolacircular
ColaAl.UltimoCola = (ColaAl.UltimoCola+ 1) And 31
If ColaA1.UltimoCola = ColaAl.PrimeroCola Then ColaA1.Colal lena= True
ColaA1.ColaVacia= False
Exit Sub
End If
End If
"Aqui sellegasi latramano esprioritaria, o si siéndolo
" no hay espacio libre en ColaA 1
'Si ColaAO0 estallena, latrama se pierde
If ColaA0.Colallena = True Then Exit Sub
' Si hay espacio en ColaAO0 seintroduce latrama
Fori =0 To ((trama(2) And 31) + 4)
' Se copia cada byte de trama en |la posicion correspondiente
ColaA0.Posicion(ColaA0.UltimoCola).trama(i) = trama(i)
Next i
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' Se daal campo longitud el valor de lalongitud del campo de
' datos de latrama
ColaA0.Posicion(ColaA0.UltimoCola).Longitud = (trama(2) And 31)
' Seactualizalacolacircular
ColaA0.UltimoCola = (ColaA0.UltimoCola + 1) And 31
If ColaA0.UltimoCola = ColaA0.PrimeroCola Then ColaA0.Colal lena = True
ColaA0.ColaVacia= False
Exit Sub
Else
' Latramaes pararetransmision pura, asi que se acivael bit de
'tramaperdiday seintroduce latramaen cola de transmisién
trama(1) = trama(1) Or 128 ' Trama perdida= TRUE
trama((trama(2) And 31) + 3) =0 ' Sepreparael CRC para ser recalculado
trama((trama(2) And 31) +4) =0
Call calculocrc(trama()) 'Serecalculael CRC
If (trama(1) And 32) = 32 Then
" En este caso latramaes prioritaria-> ColaB1
If ColaB1.Colallena = False Then
' Si hay espacio en ColaB1 seintroduce latrama
Fori =0 To ((trama(2) And 31) + 4)
' Se copia cada byte de trama en |a posicion correspondiente
ColaB1.Posicion(ColaB1.UltimoCola).trama(i) = trama(i)
Next i
' Se daa campo longitud el valor de lalongitud del campo de
' datos de latrama
ColaB1.Posicion(ColaB1.UltimoCola).Longitud = (trama(2) And 31)
' Se actualizalacolacircular
ColaB1.UltimoCola = (ColaB1.UltimoCola + 1) And 31
If ColaB1.UltimoCola = ColaB1.PrimeroCola Then ColaB1.Colal lena = True
ColaB1.ColaVacia= False
Exit Sub
End If
End If
" Aqui sellegasi latramano es prioritaria, o si siéndolo
' no hay espaciolibre en ColaB1
' Si ColaBO0 estallena, latrama se pierde
If ColaB0.Colallena= True Then Exit Sub
' Si hay espacio en ColaBO0 se introduce latrama
Fori =0 To ((trama(2) And 31) + 4)

' Se copia cada byte de trama en la posicion correspondiente
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ColaB0.Posicion(ColaB0.UltimoCola).trama(i) = trama(i)
Next i
' Se daa campo longitud el valor de lalongitud del campo de
' datos de latrama
ColaB0.Posicion(ColaB0.UltimoCola).Longitud = (trama(2) And 31)
' Seactualizalacolacircular
ColaB0.UltimoCola = (ColaB0.UltimoCola + 1) And 31
If ColaB0.UltimoCola = ColaB0.PrimeroCola Then ColaB0.Colal lena = True
ColaB0.ColaVacia = False
End If
End Sub

' Este procedimiento se gjecuta cada vez que se recibe unatrama durante
" el proceso de configuracion del sistema
Public Sub ConfiguracionenCurso(ByRef trama() As Byte)
Static contador As Byte
Dim Ack(4) AsByte
Dim SalidaAck As Variant
Dimi AsByte
Dim ID As Byte
' Si setratade trama perdida, simplemente se desecha
If (trama(1) And 128) = 128 Then Exit Sub
' Se calcula el sindrome de latramarecibida
Call calculocre(trama)
' Seguin el tipo de trama se gjecuta cierta seccion de cédigo
Select Case (trama(2) And 224)
Case 224
'Si setratadelatramadeinicializacion
If (trama(4) = 0) And (trama(5) = 0) Then
' Si el sindrome es 0 (tramarecibidasin errores),
"la configuracion del sistema sellevaacabo
' El campo de datos de la trama es el nimero de nodos que
' componen el sistema+ 1
Sistema.Numeronodos = (trama(3) And 31) - 1
'Seinicializaa0 el contador de mensajes de |os nodos en |os
' que informan de su naturaleza
contador = 0
' Se establece el estado "configurando”, que implicaque el PC se
" dispone arecibir tramas de registro de nodo
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configurando = True
Else
' Si se produjo error en latrama, se aborta el proceso de configuracion
'y se da un mensaje de alarma por pantalla
MsgBox " Se ha producido un error durante laconfiguracion. " & Chr(10) & " Vuelva
aconfigurar el sistema. ", vbExclamation
Call frmPantalla.AbandonarGestion_Click
End If

Case 160
' Si setrata de unatramade registro de nodo
' Si el PC no se encontraba en estado "configurando"”, se desechalatrama, para
" evitar que tramas de un intento de configuracion anterior perturben el sistema
If configurando = False Then Exit Sub
' Se asiente o rechaza latrama de registro de nodo
Ack(0) =trama(0) \ 16
ID =trama(0) \ 16
Ack(1) =160
If (trama(10) = 0) And (trama(11) = 0) Then
' Si latramaserecibio sin errores, se asiente
Ack(2) =32
Else
' Si latrama se recibi6 con errores, se rechaza
Ack(2) = 64
End If
' Se calculael CRC de la trama de asentimiento/rechazo generada, y se envia
Call calculocrc(Ack)
SalidaAck = Ack()
frmPantalla.M SComm1.Output = SalidaAck
If Ack(2) =32 Then
' Si latrama serecibié sin errores, se registrainformacion contenida en
' su campo de datos relativa ala naturaleza del nodo que la emitio
Fori=0To6
Sistemactiponodos(ID).informacion(i) = trama(i + 3)
Next i
' Seincrementa el contador de nodos registrados
contador = contador + 1
If contador = Sistema.Numeronodos Then
' Si todos los nodos del sistema se han registrado, €l sistemaqueda

" configurado con éxitoy se habilitala gestion del sistema
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Call IniciarGestion

End If
End If
Case Else
' Si serecibe cualquier otro tipo de trama antes de que el sistema esté configurado,
"implica que se ha producido algun error que puede ser catastréfico parala configuracion,
' por lo que se abortalamismay se daun mensagje de alarma por pantalla

MsgBox " Se haproducido un error durante laconfiguracion. " & Chr(10) & " Vuelva

aconfigurar el sistema. ", vbExclamation

Call frmPantalla.AbandonarGestion_Click

End Select
End Sub

' Este procedimiento permite iniciar la gestion del sistema después de que este haya

'sido configurado con éxito

Public Sub IniciarGestion()
Sistema.Configurado = True
' Se preparalainterface con el usuario para que este pueda acceder alos
' formularios que permiten la gestién del sistema
frmPantalla. TimerEspera.Enabled = Fal se
frmPantalla.FrameEspera.Visible = False
frmPantalla. AbortarEspera.Enabled = False
frmPantalla.FrameGestion.Enabled = True
frmPantalla.Label 1Gestion.Enabled = True
frmPantalla.L abel 2Gestion.Enabled = True
frmPantalla.Label 3Gestion.Enabled = True
frmPantalla.Label4Gestion.Enabled = True
frmPantalla.lnformacionGestion.Enabled = True
frmPantalla.LecEscGestion.Enabled = True
frmPantalla.M odificarGestion.Enabled = True
frmPantalla.AbandonarGestion.Enabled = True
frmPantalla. TimerAsentimientos.Enabled = True
frmPantalla. TimerTransmisiones.Enabled = True
frmPantalla. TimerProcesado.Enabled = True

End Sub

' Este procedimiento se encarga del procesado de las tramas recibidas. Es [lamado por otro

' procedimiento periodicamente
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Public Sub ProcesarTramas()
Dim auxiliar AsLong
Dimi AsByte, CRCposicion As Byte
' Chegquea el estado de las colas A de procesado, de modo que si estan vacias, este
' procedimiento no hace nada
If ColaAl.ColaVacia= False Then
' Si ColaAl no estavacia, se procesala primeratramaen cola
' Se calcula el sindrome de esta trama
Call calculocrc(ColaA 1.Posicion(ColaA 1.PrimeroCola).trama())
If ((ColaA1.Posicion(ColaAl.PrimeroCola).trama(1) And 64) = 64) Then
' Si latramarequiere asentimiento, se genera el asent/rechazo

Call AsentirRechazar(ColaA 1.Posicion(ColaA1.PrimeroCola).trama())
End If

auxiliar =
ColaAl.Posicion(ColaAl.PrimeroCola).trama(ColaA 1.Posicion(ColaA 1.PrimeroCola).Longitud + 3)
auxiliar = auxiliar +
ColaA1.Posicion(ColaA 1.PrimeroCola).trama(ColaA 1.Posicion(ColaA 1.PrimeroCola).Longitud + 4)
If (auxiliar <> 0) Then
' Si latrama que se recibid tenia errores, no se procesa, sino que se desecha
' Se actualizalacolacircular correspondiente
ColaAl.Colal lena= False
ColaAl.PrimeroCola= (ColaAl.PrimeroCola+ 1) And 31
If ColaAl.PrimeroCola= ColaAl.UltimoCola Then ColaA1l.ColaVacia= True
Exit Sub
End If
'Si latrama serecibi6 sin errores, se procesa seglin sea su tipo
Select Case (ColaA1.Posicion(ColaA 1.PrimeroCola).trama(2) And 224)
Case0
' Si latrama es deinformacion se llamaal procedimiento encargado de procesarla
Call Gestionlnformacion(ColaA 1.Posicion(ColaA1.PrimeroCola).trama())
Case 32

' Si latrama es de asentimiento, se liberala posicion de la Lista de Esperaindicada por
el

' campo identificador numérico de trama

ListaEspera(ColaA 1.Posicion(ColaA 1.PrimeroCola).trama(1) And 31).Ocupada =
False

Case 64
' Si latrama es de rechazo se Ilama al procedimiento encargado de procesarla

Call GestionRechazo(ColaA 1.Posicion(ColaA 1.PrimeroCola).trama())
Case 128
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' Si latramaes de armasellamaal procedimiento encargado de procesarla
Call GestionAlarma(ColaA 1.Posicion(ColaAl.PrimeroCola).trama())
Case 192
' Si latrama es de peticion de configuracion se anulala configuracién vigente y
' se muestra un mensaje de alarma por pantalla

Call frmPantalla.AbandonarGestion_Click

MsgBox " Han surgido problemas en la configuracion." & Chr(10) & " Vuelvaa
configurar el sistema", vbExclamation
End Select

' Se actualizala colacircular correspondiente
ColaAl.Colallena = False
ColaAl.PrimeroCola= (ColaAl.PrimeroCola+ 1) And 31
If ColaA1.PrimeroCola = ColaA1.UltimoCola Then ColaAl.ColaVacia= True
Exit Sub
End If
If ColaA0.ColaVacia= False Then
' Se procede de igual modo con las tramas recibidas sin prioridad
Call calculocrc(ColaA0.Posicion(ColaA0.PrimeroCola).trama())
If ((ColaA0.Posicion(ColaA0.PrimeroCola).trama(1l) And 64) = 64) Then

Call AsentirRechazar(ColaA0.Posicion(ColaAO0.PrimeroCola).trama())
End If

auxiliar =
ColaA0.Posicion(ColaA0.PrimeroCol a).trama(ColaA 0.Posicion(ColaA0.PrimeroCol a).Longitud + 3)
auxiliar = auxiliar +
ColaA0.Posicion(ColaA0.PrimeroCol a).trama(Col aA 0.Posicion(Col aA0.PrimeroCola).Longitud + 4)
If (auxiliar <> 0) Then
ColaA0.Colal lena= False
ColaA0.PrimeroCola = (ColaA0.PrimeroCola + 1) And 31

If ColaAO.PrimeroCola = ColaA0.UltimoCola Then ColaA0.ColaVacia= True
Exit Sub

End If

Select Case (ColaA0.Posicion(ColaA0.PrimeroCola).trama(2) And 224)
Case0

Call Gestionlnformacion(ColaA0.Posicion(ColaAO0.PrimeroCola).trama())
Case 32

ListaEspera(ColaA0.Posicion(ColaA0.PrimeroCola).trama(1) And 31).Ocupada=
False

Case 64

Call GestionRechazo(ColaA0.Posicion(ColaA0.PrimeroCola).trama())
Case 128
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Call GestionAlarma(ColaA0.Posicion(ColaA0.PrimeroCol a).trama())
Case 192
Call frmPantalla.AbandonarGestion_Click
MsgBox " Han surgido problemas en la configuracién.” & Chr(10) & " Vuelvaa
configurar €l sistema’, vbExclamation
End Select
ColaA0.Colal lena = False
ColaA0.PrimeroCola = (ColaA0.PrimeroCola+ 1) And 31
If ColaA0.PrimeroCola = ColaA0.UltimoCola Then ColaA0.ColaVacia= True
End If
End Sub

' Este procedimiento se encarga de procesar |as tramas de rechazo recibidas, retransmitiendo
' las tramas correspondientes
Public Sub GestionRechazo(ByRef trama() As Byte)
Dimj AsByte
Dim ID As Byte
' Setoma de latrama de rechazo el identificador de latrama que hay que retransmitir
ID =trama(1) And 31
If (ListaEspera(ID).trama(1) And 32) =32 Then
' Si latrama aretransmitir es prioritaria, se almacenaen ColaB1, de transmisién
' con prioridad
Do While ColaB1.Colallena= True
' Espera activa hasta que haya un hueco en la cola
DoEvents
Loop
For j =0 To ((ListaEspera(ID).trama(2) And 31) + 4)
' Se copia en la posicion correspondiente de la cola de transmision latrama
"aser retransmitida byte abyte
ColaB1.Posicion(ColaB1.UltimoCola).trama(j) = ListaEspera(lD).trama(j)
Next j
' Se actualizala colacircular correspondiente
ColaB1.ColaVacia= False
ColaB1.Posicion(ColaB1.UltimoCola).Longitud = ListaEspera(ID).trama(2) And 31
ColaB1.UltimoCola= (ColaB1.UltimoCola + 1) And 31
If ColaB1.UltimoCola = ColaB1.PrimeroCola Then ColaB1.Colal lena= True
' Seledaal timer de vencimiento de latrama un valor basura mientras no sea
' fisicamente retransmitida, para evitar que vuelva a ser introducida en cola

' de transmisién sin ser necesario

192



Carlos Gonzalez Durban — Proyecto de Fin de Carrera — Noviembre de 2002
Disefio de un Sistema de Control Multipunto através del Puerto Seriey el Microcontrolador 68HC11

ListaEspera(ID).TimerTrama= Time() + #12:00:59 AM#
Else
'Si latramaa ser retransmitida es no prioritaria, se procede de igual modo pero con
' relacion a ColaBO0 de transmision sin prioridad
Do While ColaB0.Colallena= True
DoEvents
Loop
For j =0 To ((ListaEspera(ID).trama(2) And 31) + 4)
ColaB0.Posicion(ColaB0.UltimoCola).trama(j) = ListaEspera(I D).trama(j)
Next j
ColaB0.ColaVacia= False
ColaB0.Posicion(ColaB0.UltimoCola).Longitud = ListaEspera(ID).trama(2) And 31
ColaB0.UltimoCola = (ColaB0.UltimoCola + 1) And 31
If ColaB0.UltimoCola = ColaB0.PrimeroCola Then ColaB0.Colal lena= True
ListaEspera(ID).TimerTrama= Time() + #12:00:59 AM#
End If
End Sub

' Este procedimiento se encarga de generar el rechazo o asentimiento de |las tramas recibidas
' quelo requieren, segun se haya recibido con o sin errores respectivamente
Public Sub AsentirRechazar(ByRef trama() As Byte)
Dim Ack(4) AsByte
Dimj AsByte
Dimcrc AsLong
Dim aux As Currency
' Direccion origen = PC
' Direccion destino = Nodo que emitid latrama a asentir/rechazar
Ack(0) =trama(0)\ 16
" El Ack tiene el mismo identificador numérico y prioridad que latrama que se asiente
' 0 rechaza, pero no requiere asentimiento, y llevael Flag detramaperdidaa 1l
Ack(1) = (trama(1) And 63) + 128
j =trama(2) And 31
aux = trama(j + 3)
aux = aux + trama(j + 4)
' Segln el sindrome calculado paralatrama, se asiente o rechaza
If aux =0 Then
' Si el sindrome es 0, implica que no hubo errores durante la recepcion, asi
' que se genera asentimiento
Ack(2) =32

Else
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' Si el sindrome es distinto de 0, implica que hubo errores durante la recepcion, asi
' que se genera rechazo
Ack(2) = 64
End If
' Se calcula el CRC de latrama de asentimiento/rechazo generada
Call calculocrc(Ack)
If (Ack(1) And 32) =32 Then
' Si latramaes prioritaria, seintroduce en cola de transmision con prioridad
Do While ColaB1.ColalLlena= True
' Espera activa hasta que haya un hueco en la cola
DoEvents
Loop
Forj=0To4
ColaB1.Posicion(ColaB1.UltimoCola).trama(j) = Ack(j)
Next |
' Seregistralalongitud del campo de datos, que es nula
ColaB1.Posicion(ColaB1.UltimoCola).Longitud = 0
' Se actualizala colacircular correspondiente
ColaBl.ColaVacia= False
ColaB1.UltimoCola = (ColaB1.UltimoCola+ 1) And 31
If ColaB1.UltimoCola = ColaB1.PrimeroCola Then ColaB1.Colal lena= True
Else
' Se procede de igual modo con tramas no prioriarias, introduciéndolas en este caso
" en cola de trasnmision sin prioridad
Do While ColaB0.Colallena= True
DoEvents
Loop
Forj=0To4
ColaB0.Posicion(ColaB0.UltimoCola).trama(j) = Ack(j)
Next |
ColaB0.Posicion(ColaB0.UltimoCola).Longitud = 0
ColaB0.ColaVacia= False
ColaB0.UltimoCola = (ColaB0.UltimoCola+ 1) And 31
If ColaB0.UltimoCola = ColaB0.PrimeroCola Then ColaB0.Colallena= True
End If
DoEvents
End Sub

' Este procedimiento se encarga de gestionar las tramas de informacion
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Public Sub Gestionlnformacion(ByRef trama() As Byte)
Dimi AsByte
Dim numero As Currency
Dim contador As Byte
Dim nodo AsByte
Dim direccion As String
Dim dato As String
nodo = trama(0) \ 16
" Mientras queden datos por analizar, se contindaiterando
Do Whilei < (trama(2) And 31)
direccion =""
dato =""
DoEvents
Select Casetrama(i + 3)
' Seguin el codigo deinstruccién se analiza el "paquete” de aplicacion de distinto
" modo
Case 128
' Se trata de una respuesta a una peticién de lectura de dato
' Se obtiene la direccion del dato solicitado
numero = trama(i + 4)
numero = numero * 256
numero = numero + trama(i + 5)
' Se expresa dicha direccion como una cadena de caracteres de
" 4 cifras en hexadecimal
direccion = Conversion(numero)
' El dato solicitado se expresa como una cadena de caracteres de
' 2 cifras en hexadecimal
dato = Conversion(trama(i + 6))
dato = Mid(dato, 3, 2)
' Se actualiza el contador de datos, haciendo que apunte a primer
' byte de la siguiente instruccién
izi+4
' Se genera texto de respuesta con lainformacién del dato
Respuestas.Texto(Respuestas.siguiente) = "Origen: nodo " & nodo & ". Posicion $" &
direccion & ". Dato $" & dato & Chr(13) & Chr(10)
Respuestas.siguiente = (Respuestas.siguiente + 1) And 31
contador = contador + 1
Case 10
' Se trata de un mensaje de programa copiado en RAM con éxito

' Se generatexto de respuesta correspondiente
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Respuestas. Texto(Respuestas.siguiente) = "Origen: nodo " & nodo & ". Instalacion de
Programa local en Ram completada con éxito." & Chr(13) & Chr(10)
Respuestas.siguiente = (Respuestas.siguiente + 1) And 31
' Se actualiza el contador de datos, haciendo que apunte a primer
' byte de la siguiente instruccion
izi+l
contador = contador + 1
End Select
Loop
Unload frmmensajes
' Seinformaal usuario del nimero de nuevos mensajes que harecibido, y se muestra
' la pantalla de mensajes
frmmensajes.Label4 = "Tiene" & contador & " mensaje(s) de respuesta nuevo(s) "
frmmensaj es.Show
End Sub

' Este procedimiento se encarga de la gestion de las tramas de alarma recibidas
Public Sub GestionAlarma(ByRef trama() As Byte)
" Aqui viene el codigo de gestién de alarmas que depende del tipo de alarmas que se definan
Dimi AsByte
Dim caracteres As Byte
Dim mensgje As String
Dim nodo As Byte
caracteres = trama(2) And 31
nodo = trama(0) \ 16
mensaje=""
For i = 0 To (caracteres- 1)
' Se lee el mensaje de alarma caréacter a caracter
mensgje = mensagje & Chr(trama(i + 3))
Next i
' Se almacena el mensgje de alarma en la cola de alramas correspondiente
Alarmas.Texto(Alarmas.siguiente) = "Origen: nodo " & nodo & ". Mensgje: " & Chr(13) &
Chr(10)
' Se actualizala cola de mensajes de alarma
Alarmas.Texto(Alarmas.siguiente) = Alarmas.Texto(Alarmas.siguiente) & mensaje & Chr(13)
& Chr(10)
Alarmas.siguiente = (Alarmas.siguiente + 1) And 31
Unload frmmensajes
' Se muestra la pantalla de mensajes indicando que se harecibido un nuevo mensaje

'dealarma
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frmmensajes.Label4 = "Tiene 1 mensaje de alarma nuevo "
frmmensaj es.Show
End Sub

' Este procedimiento se encarga de insertar unatrama generada por €l PC y que requiere
" asentimiento, en la Lista de Espera
Public Sub InsertarTrama(ByRef trama() As Byte, contador As Byte)
Dimi AsByte, j AsByte
Dim insertada As Boolean
trama(2) = trama(2) + contador
Do While insertada = False
' Serecorre la Lista de Espera hasta encontrar un hueco libre en ella
i=0
Do While (insertada = False) And (i < 32)
' Serecorre laLista de esperaunay otra vez en espera activa hasta que
" aparece una posicion libre en esta
If ListaEspera(i).Ocupada = False Then
' Cuando se encuentra un hueco, se ocupa con latramaainsertar, y
' se actualizan los campos de dichaposicion
insertada = True
ListaEspera(i).Ocupada = True
ListaEspera(i).Longitud = contador
ListaEspera(i). TimerTrama = Time() + #12:29:59 AM#
ListaEspera(i). Transmisiones=0
' Sedaalatramael identificador numérico de trama que se corresponde
" con €l indice de la posicién de la Lista de Espera que ocupa
trama(1) = trama(1) Or i
' Se calculael CRC de latrama, ya que todos sus campos estan ya determinados
Call calculocre(trama())
Forj=0To 3l
' Se copialatramaen su posicion en la Lista de Espera byte a byte
ListaEspera(i).trama(j) = trama(j)
Next j
" A continuacién se introduce latrama en Colade Transmisién, con o sin
' prioridad, segun corresponda
If (trama(1) And 32) = 32 Then
Do While ColaB1.Colal lena = True

' Espera activa hasta que se produzca un hueco en la cola
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DoEvents
Loop
ColaB1.Posicion(ColaB1.UltimoCola).Longitud = contador
Forj=0To 31
' Se copialatrama en la posicién que corresponde byte a byte
ColaB1.Posicion(ColaB1.UltimoCola).trama(j) = trama(j)
Next |
' Se actualizala colacircular correspondiente
ColaBl.ColaVacia= Fase
ColaB1.UltimoCola = (ColaB1.UltimoCola+ 1) And 31
If ColaB1.UltimoCola = ColaB1.PrimeroCola Then ColaB1.Colallena= True
Else
' Se procede de igual modo con las tramas sin prioridad con respecto
"aColaB0
Do While ColaB0.Colallena= True
DoEvents
Loop
ColaB0.Posicion(ColaB0.UltimoCola).L ongitud = contador
Forj=0To 31
ColaB0.Posicion(ColaB0.UltimoCola).trama(j) = trama(j)
Next |
ColaB0.ColaVacia= False
ColaB0.UltimoCola = (ColaB0.UltimoCola + 1) And 31
If ColaB0.UltimoCola = ColaB0.PrimeroCola Then ColaB0.Colallena= True
End If
End If
' Seincrementa el indice de Lista de Espera, para chequear la siguiente posicion
izi+l
Loop
DoEvents
Loop
End Sub
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Formulario Pantalla

' Este formulario es el cuadro de didlogo principal. En él se distinguen
' tres partes fundamental es: presentacion de la aplicacion, esperade
" configuracion y gestion del sistema. Son excluyentes, de modo que

' s6lo una de €ell as esta activa en cada momento.

Option Explicit

' Este procedimiento restaura el didlogo de presentacién de la aplicacion
Public Sub AbandonarGestion_Click()

MSComm1.PortOpen = False ' Secierrael puerto serie

Call Form_Load ' Serestaura el didlogo de presentacién
End Sub

' Este procedimiento cancela el proceso de configuracion del sistema
Private Sub AbortarEspera_Click()

Call AbandonarGestion_Click

' Se muestra un mensaje por pantalla

MsgBox " Ha cancelado el proceso de configuracion. ", vblnformation
End Sub

' Este procedimiento inicia el proceso de configuracion del sistema
Private Sub AceptarConfiguracion_Click()

' Sereconfigura el formulario mostrando un didlogo de espera mientras se completala

configuracion

Dim Desecho As Variant

FrameEspera.Visible = True

AbortarEspera.Enabled = True

FrameConfiguracion.Enabled = False

L abel Configuracion.Enabled = False

FramePuerto.Enabled = False

COM1.Enabled = False

COM2.Enabled = False

SalirConfiguracion.Enabled = False

AceptarConfiguracion.Enabled = False

TimerEspera.Enabled = True
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' Se configura el Puerto Serie seleccionado y se envia un Reset alos nodos

' Se abre el puerto de comunicaciones

M SComm1.PortOpen = True

'Seenviael Reset atravésdelalineaDTR anivel bajo

MSComm1.RTSEnable = True

' Se establece comunicacion de datos binarios

M SComm1.InputMode = comlnputM odeBinary

' Se establece comunicacién a 9600 bauios, sin paridad, con 8 bits de datosy 1 bit de stop
M SComm1.Settings = "9600,N,8,1"

' Se establece lalecturade todo el buffer de entrada al acceder a Mscommd1.Input
MSComm1l.InputLen = O

' Se usa unavariable auxiliar para poder vaciar el buffer de entrada de datos basura
Desecho = MSCommL1.1nput

' Se establece a 3 el nimero de bytes umbral de recepcion

MSComml.InputLen =3

' Se establece que se active el evento OnComm por comEvReceive cada vez que hay al menos

tres

' datos en €l buffer de recepcion

MSComm1.RThreshold = 3

' Se establece que se active el evento OnComm por comEvSend cadavez que el buffer de
transmision

' se quede vacio
MSComm1.SThreshold = 1
' Se devuelve el reset de los nodos a situacion inactiva
MSComml1.RTSEnable = False
' Sellama al procedimiento que permite enviar alos nodos unatramade identificacién
Call Modulo.Enviolnicializacion
End Sub

' Este procedimiento permite seleccionar el Puerto Serie 1 para establecer las comunicaciones
con los nodos
Private Sub COM1_Click()
MSComml1.CommPort = 1
End Sub

' Este procedimiento permite seleccionar €l Puerto Serie 2 para establecer |as comunicaciones

con los nodos
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Private Sub COM2_Click()
MSComml.CommPort = 2
End Sub

' Este procedimiento es el que se dispara cada vez que arrancala aplicacion

Private Sub Form_L oad()
Dimi AsByte
"Inicializacion de variables globales
Sistema.Numeronodos = 15
Sistema.Configurado = False
ColaA0.ColaVacia= True
ColaA0.Colallena = False
ColaA0.PrimeroCola=0
ColaA0.UltimoCola= 0
ColaAl.ColaVacia= True
ColaAl.Colallena= False
ColaAl.PrimeroCola=0
ColaAl.UltimoCola=0
ColaB1.ColaVacia= True
ColaB1.Colallena= False
ColaB1.PrimeroCola= 0
ColaB1.UltimoCola=0
ColaB0.ColaVacia= True
ColaB0.Colallena = False
ColaB0.PrimeroCola= 0
ColaB0.UltimoCola=0

Fori=0To 31
ListaEspera(i).Ocupada = False
Next i

configurando = False

RecibiendoCabecera = True

ErrorTramaRx = False

' Se configura el formulario, mostrando el dialogo para poder configurar €l sistema
Unload frminformacion

Unload frmlecesc

Unload frmmaodificar

FrameEspera.Visible = False

TimerEspera.Enabled = False

AbortarEspera.Enabled = False
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FrameGestion.Enabled = False
Label 1Gestion.Enabled = False
L abel 2Gestion.Enabled = False
L abel 3Gestion.Enabled = False
Label4Gestion.Enabled = False
InformacionGestion.Enabled = False
LecEscGestion.Enabled = False
ModificarGestion.Enabled = False
AbandonarGestion.Enabled = False
TimerAsentimientos.Enabled = False
TimerTransmisiones.Enabled = False
TimerProcesado.Enabled = False
FrameConfiguracion.Enabled = True
FramePuerto.Enabled = True
L abel Configuracion.Enabled = True
COM1.Enabled = True
COM2.Enabled = True
COM2.Vaue=True
MSComm1.CommPort = 2
SalirConfiguracion.Enabled = True
AceptarConfiguracion.Enabled = True
End Sub

' Este procedimiento permite mostrar el formulario de informacion
Private Sub InformacionGestion_Click()

frminformacion.Show
End Sub

' Este procedimiento permite mostrar el formulario de lectura/escritura
Private Sub LecEscGestion_Click()

frmlecesc.Show
End Sub

' Este procedimiento permite mostrar el formulario de modificacion-copia de programa
Private Sub ModificarGestion_Click()

frmmodificar.Show
End Sub
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' Este procedimiento se dispara cada vez que se produce un error o un evento en las
comunicaciones

Public Sub MSComm1_OnComm()
Static Cabecera(2) As Byte
Static NumeroBytes As Byte
Dimi AsByte
Dim VarAuxiliar As Variant
' Seinicializan las variables estéticas en caso de reconfiguracion
' del sistema
Select Case MSComm1.CommEvent
' Gestion de los errores en la comunicacion
Case comEventFrame
' Se ha producido un error en larecepcion de latrama
' Seregistradicho error
ErrorTramaRx = True
' Si el error se produce en el byte que contiene
' lalongitud del campo de datos, €l error esfatal,
'y se debe reconfigurar el sistema
If RecibiendoCabecera= True Then
If MSCommZ1.InBufferCount = 2 Then
' Se muestra un mensaje de alarma por pantalla

MsgBox " Se ha producido un error en lacomunicacion. " & Chr(10) & " Vuelvaa
reconfigurar el sistema. ", vbExclamration

Call AbandonarGestion_Click
Exit Sub
End If
End If
' Gestion de los eventos en la comunicacion
Case comEvReceive
' Bytes recibidos por puerto serie. Cada trama se recibe
" en dos tiempos: 3 bytes de cabeceray (n+2) bytes de
"datosy crc
ETIQUETA: If RecibiendoCabecera= False Then
' Si se esperan n+2 datos y crc, entonces:
' Se leen los bytes del buffer de entrada
VarAuxiliar = MSComm1.Input

' Si se produjo algun error en larecepcién de latrama,
' esta se desecha
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If ErrorTramaRx = True Then
ErrorTramaRx = False
Exit Sub
End If
' Seintegran la cabeceray los datos-crc en una
' solatrama
For i =0 To NumeroBytes + 2
' Los 3 primeros bytes de la trama son los que componen la cabecera
If i <= 2 Then TramaRecibida(i) = Cabecera(i)
If i >=3 Then TramaRecibida(i) = VarAuxiliar(i - 3)
Next i
If Sistema.Configurado = True Then
' Si @ sistema esta configurado, se llamaal procedimiento encargado de
" encolar las tramas recibidas adecuadamente
Call RecepcionTrama(TramaRecibida())
Else
' Las tramas recibidas durante el proceso de configuracion reciben un
' tratamiento particular en el procedimiento a que sellama
Call ConfiguracionenCurso(TramaRecibida())
End If
' La proxima recepcion sera de una cabecera
RecibiendoCabecera = True
' Se habilita el disparo de evento en recepcion cuando se hayan recibido
" los 3 bytes de |a cabecera
MSComm1.RThreshold = 3
' Si ya hay suficientes datos en el buffer de entrada, se vuelven aleer
' datos
If MSComm1.InBufferCount >= M SCommZ1.RThreshold Then
GoTo ETIQUETA
End If
Else
' Si 10 que se espera es una cabecera:
' Selee el buffer de entrada
MSComml.InputLen =3
VarAuxiliar = MSComm1.Input

' Se escribe |a cabecera en forma de matriz-bytes

Fori=0To2
Cabecera(i) = VarAuxiliar(i)
Nexti

' Se prepara el procedimiento pararecibir n+2
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' bytesde datosy crc
NumeroBytes = (Cabecera(2) And 31) + 2
MSComm1.RThreshold = NurneroBytes
If NumeroBytes > 29 Then
' Si el valor del campo longitud del campo de datos es mayor que 29,
' se haproducido un error que hace que el sistema pierda el sincronismo
" detrama, por lo que obliga areconfigurar el sistema
' Se daun mensgje de alarma por pantalla
MsgBox "Se ha producido un error en larecepcion” & Chr(13) & Chr(10) & " de
tramas en el PC. Reconfigure el sistema.”, vbExclamation
Call frmPantalla.AbandonarGestion_Click
End If
'Laproximavez que se lea el buffer de recepcion, se leera el campo de datos
"y el CRC de latrama cuya cabecera se harecibido
MSComml.InputLen = NumeroBytes
' Se redimensionan |as matrices para que puedan guardar |0s datos que se
" recibirén en €l futuro
ReDim Datos(NumeroBytes- 1)
ReDim trama(NumeroBytes + 2)
' Se producira evento de recepcién cuando se haya recibido completamente el
' campo de datos y el CRC de latrama cuya cabecera se acaba de recibir
MSComm1.RThreshold = NumeroBytes
RecibiendoCabecera = False
' Si yahay suficientes datos en el buffer de entrada, se vuelven aleer
' datos
If MSComm1.InBufferCount >= MSComm1.RThreshold Then
GoTo ETIQUETA
End If
End If
Case comEvSend
' Se hatransmitido el contenido del buffer de salida con
" éxito, luego una nueva transmision es posible
ListoParaEnviar = True
End Select
End Sub

'El procedimiento siguiente permite al usuario abandonar la aplicacion
Private Sub SalirConfiguracion_Click()
End
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End Sub

' Este procedimiento se gjecuta periddicamente. Se encarga de chequear si el timer
' de vencimiento de |las tramas en espera de asentimiento, havencido ya, en cuyo
' caso reintroduce tal trama en cola de transmision para que searetransmitida
Private Sub TimerAsentimientos_Timer()
Dimi AsByte
Dimj AsByte
Fori=0To 31
' Serecorre toda la Lista de Espera posicién por posicién
If ListaEspera(i).Ocupada = True Then
' Cuando se detecta una posicion ocupada por unatrama, se chequea
' su timer
If ListaEspera(i). TimerTrama< Time() Then
' Si el timer havencido, sereintroduce latrama en cola de transmisién
If (ListaEspera(i).trama(1) And 32) = 32 Then
' Si latramaes prioritaria, se introduce en Cola B1, de tranmision
' con prioridad
Do While ColaB1.Colallena= True
' Espera activa hasta que se produzca un hueco en lacola
DoEvents
Loop
For j =0 To ((ListaEspera(i).trama(2) And 31) + 4)
' Se copialatramaen la colade transmisién byte a byte
ColaB1.Posicion(ColaB1.UltimoCola).trama(j) = ListaEspera(i).trama(j)
Next |
' Seactualizalacolacircular
ColaB1.ColaVacia = False
ColaB1.Posicion(ColaB1.UltimoCola).Longitud = ListaEspera(i).trama(2) And 31
ColaB1.UltimoCola= (ColaB1.UltimoCola+ 1) And 31
If ColaB1.UltimoCola = ColaB1.PrimeroCola Then ColaB1.ColalLlena= True
' Se daun valor basura al timer de latrama para evitar que vuelva a ser
' reintroducida en cola de transmisién hasta que sea necesario
ListaEspera(i). TimerTrama = ListaEspera(i). TimerTrama + #12:00:59 AM#
Else
' Se procede de forma anal oga cuando latrama es no prioritaria, pero
' con relacién a ColaB0
Do While ColaB0.Colallena= True
DoEvents

206



Carlos Gonzalez Durban — Proyecto de Fin de Carrera — Noviembre de 2002
Disefio de un Sistema de Control Multipunto através del Puerto Seriey el Microcontrolador 68HC11

Loop
For j =0 To ((ListaEspera(i).trama(2) And 31) + 4)
ColaB0.Posicion(ColaB0.UltimoCola).trama(j) = ListaEspera(i).trama(j)
Next |
ColaB0.ColaVacia = False
ColaB0.Posicion(ColaB0.UltimoCola).Longitud = ListaEspera(i).trama(2) And 31
ColaB0.UltimoCola = (ColaB0.UltimoCola + 1) And 31
If ColaB0.UltimoCola = ColaB0.PrimeroCola Then ColaB0.Colal lena= True
ListaEspera(i). TimerTrama = ListaEspera(i). TimerTrama + #12:00:59 AM#
End If
End If
End If
Next i
End Sub

' Este procedimiento se disparasi pasado un tiempo, la configuracion del sistemano se ha
completado
' con lo que se cosidera que dicho intento de configuracion esfallido
Private Sub TimerEspera_Timer()
Call AbandonarGestion_Click
' Se da un mensaje de alarma por pantalla
MsgBox " No se halogrado configurar €l Sistema. " & Chr(10) & " Reviselas
conexiones. ", vbExclamation
End Sub

' Este procedimiento se gjecuta periddicamente. Se encarga de disparar el procedimiento
" encargado del procesado de tramas
Private Sub TimerProcesado_Timer()
Call ProcesarTramas
End Sub

' Este procedimiento se encarga de chequear si hay algunatrama en cola de transmision
'y en ese caso disparalatransmisién de laprimerade ellas
Private Sub TimerTransmisiones_Timer()

Dim TramaT X () As Byte

Dimi AsByte

Dim Dimension As Byte
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Dim SalidaTrama As Variant
If ListoParaEnviar = True Then
' Si el sistema puede iniciar una nuevatransmision, se chequean las colas de
" transmisién paraver si hay algunatramaen espera de ser transmitidas
" En primer lugar se chequea la cola de transmisién con prioridad, y después
'lacolade transmision sin prioridad
If ColaB1.ColaVacia= False Then
Dimension = (ColaB1.Posicion(ColaB1.PrimeroCola).Longitud) + 4
' Se redimensionala matriz de txon conforme al tamafio de la trama que
'vaaser transmitida
ReDim TramaT X (Dimension) As Byte
Fori =0 To Dimension
' Se configurala matriz de txon con los datos de latrama
TramaT X (i) = ColaB1.Posicion(ColaB1.PrimeroCola).trama(i)
Next i
' Se transmite fisicamente latrama
SalidaTrama = TramaTX()
M SComm1.Output = SalidaTrama
' Seinhabilitael comienzo de una nueva transmision hasta que no haya
' finalizado latransmision que acaba de iniciarse
ListoParaEnviar = False
' Se actualizala cola circular de transmision
ColaB1.Colallena = False
ColaB1.PrimeroCola= ((ColaB1.PrimeroCola + 1) And 31)
If ColaB1.PrimeroCola = ColaB1.UltimoCola Then ColaB1.ColaVacia= True
' Si latramatiene como direccién origen el PC seregistran los timers
' de vencimiento cuando la trama requiere asenti miento
If TramaT X (0) < 16 Then
' Si latramarequiere asentimiento, se registra el valor de vencimiento
' del timer delatrama
If (TramaTX(1) And 64) = 64 Then
ListaEspera(TramaTl X (1) And 31).TimerTrama = Time() + #12:00:05 AM#
' Seincrementaen 1 el nimero de transmisiones que ha sufido la
" trama
ListaEspera(TramaTl X (1) And 31).Transmisiones = ListaEspera(TramaT X (1) And
31).Transmisiones + 1
' Cuando latrama ha sufrido 5 transmisiones, implica que hay algin
"error en el sistema, con lo que se aborta la configuracién
If ListaEspera(TramaT X (1) And 31).Transmisiones >= 5 Then
Call AbandonarGestion_Click
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' Se muestra un mensaje de alarma por pantalla
MsgBox " Cierto nodo no responde. Reconfigure el sistema, vbExclamation
Exit Sub
End If
End If
End If
Else
' Se procede de manera andloga con las tramas no prioritarias en esperade
" ser transmitidas, con relacion a ColaB0
If ColaB0.ColaVacia= False Then
Dimension = (ColaB0.Posicion(ColaB0.PrimeroCola).Longitud) + 4
ReDim TramaT X (Dimension) As Byte
For i =0 To Dimension
TramaT X (i) = ColaB0.Posicion(ColaB0.PrimeroCola).trama(i)
Next i
SalidaTrama = TramaT X()
MSComm1.Output = SalidaTrama
ListoParaEnviar = False
ColaB0.Colal lena = False
ColaB0.PrimeroCola = ((ColaB0.PrimeroCola + 1) And 31)
If ColaB0.PrimeroCola = ColaB0.UltimoCola Then ColaB0.ColaVacia= True
If TramaTX(0) < 16 Then
If (TramaTX (1) And 64) = 64 Then
ListaEspera(TramaTl X (1) And 31).TimerTrama = Time() + #12:00:05 AM#
ListaEspera(TramaTl X (1) And 31).Transmisiones = (ListaEspera(TramaT X (1)
And 31).Transmisiones) + 1
End If
If ListaEspera(TramaT X (1) And 31).Transmisiones>=5 Then
Call AbandonarGestion_Click
MsgBox " Cierto nodo no responde. Reconfigure el sistema, vbExclamation
Exit Sub
End If
End If
End If
End If
End If
End Sub
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Formulario Informacién

" Este formulario presenta el cuadro de dialogo que permite a usuario obtener
" informacion sobre el sistema acercadel nimero y la naturaleza de los nodos

' quelo componen

Option Explicit
' El texto de presentacién representa lainformacion que solicita el usuario
' como una cadena de caracteres

Dim TextoPresentacion As String

' Este procedimiento permite abandonar el formulario
Private Sub Command1_Click()

Unload Me
End Sub

' Este procedimiento se encarga de representar en TextoPresentacion lainformacién
' sobre la natural eza del nodo seleccionado por el usuario
Private Sub Darlnformacion(ByVal nodo As Byte)
Dimi AsByte, j AsByte, inform3 AsByte
Dim inform1 As Currency, inform2 As Currency
' Se almacenalainformacién que se recibi6 del nodo seleccionado durante el proceso de
' configuracién codificada numéricamente en variables auxiliares para su posterior
' tratamiento
inform1 = Sistema.tiponodos(nodo).informacion(0) * (2 16) +
Sistema.tiponodos(nodo).informacion(1) * (2 8) + Sistema.tiponodos(nodo).informacion(2)
informl = inform1\ 16
inform2 = Sistema.tiponodos(nodo).informacion(3) * (2 16) +
Sistema.tiponodos(nodo).informacion(4) * (2 8) + Sistema.tiponodos(nodo).informacion(5)
inform2 = inform2\ 16
inform3 = Sistema.tiponodos(nodo).informacion(6)
Text3 = TextoPresentacion & Chr(13) & Chr(10) & " E/Spresentesen el nodo" & nodo & "
" & Chr(13) & Chr(10) & Chr(13) & Chr(10)
' Se analiza cada bit de informacion, de modo que en funcion de si estana"1" 6 "0",
' serepresenta un texto u otro indicativo de la naturaleza del pin asociado
Fori=0To 19
If (inform1 And (27 i)) =(271i) Then
Select Case i
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Case0
Text3 = Text3 & " PE7 activo.”
If (inform2 And (271)) =(2"1) Then
Text3 = Text3 & " Entrada analdgica." & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Entrada de propésito general." & Chr(13) & Chr(10)
End If
Casel
Text3 = Text3 & " PE6 activo.”
If (inform2 And (27 1)) = (271i) Then
Text3 = Text3 & " Entradaanaldgica." & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Entrada de propésito general.” & Chr(13) & Chr(10)
End If
Case 2
Text3 = Text3 & " PES activo.”
If (inform2 And (271i)) =(2"1) Then
Text3 = Text3 & " Entrada analdgica." & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Entrada de propésito general.” & Chr(13) & Chr(10)
End If
Case3
Text3 = Text3 & " PE4 activo.”
If (inform2 And (271i)) =(2"1) Then
Text3 = Text3 & " Entrada analdgica." & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Entrada de propdésito general.” & Chr(13) & Chr(10)
End If
Case 4
Text3 = Text3 & " PE3 activo."
If (inform2 And (27 i)) = (2" 1) Then
Text3 = Text3 & " Entrada analdgica." & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Entrada de propdsito general." & Chr(13) & Chr(10)
End If

Case5
Text3 = Text3 & " PE2 activo."
If (inform2 And (27 i)) = (2" 1) Then
Text3 = Text3 & " Entradaanaldgica." & Chr(13) & Chr(10)
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Else
Text3 = Text3 & " Entrada de propdsito genera." & Chr(13) & Chr(10)
End If
Case 6
Text3 = Text3 & " PE1 activo."
If (inform2 And (27 i)) =(2"1) Then
Text3 = Text3 & " Entrada anal6gica." & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Entrada de propdsito general." & Chr(13) & Chr(10)
End If
Case7
Text3 = Text3 & " PEO activo."
If (inform2 And (27 i)) = (2" 1) Then
Text3 = Text3 & " Entrada anal6gica." & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Entrada de propdsito general." & Chr(13) & Chr(10)
End If
Case 8
Text3=Text3 & " PD5 activo."
If (inform2 And (27 i)) =(2”1i) Then
Text3=Text3 & " Funcién: SPI - SS." & Chr(13) & Chr(10)
Else
If (inform3 And 128) = 128 Then
Text3=Text3 & " Salida de propdsito general." & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Entrada de proposito general." & Chr(13) & Chr(10)
End If
End If
Case9
Text3 = Text3 & " PD4 activo."
If (inform2 And (27 i)) = (2" 1) Then
Text3 =Text3 & " Funcién: SPI - SCK." & Chr(13) & Chr(10)
Else
If (inform3 And 64) = 64 Then
Text3 = Text3 & " Salida de propdsito general." & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Entrada de propdsito general." & Chr(13) & Chr(10)
End If
End If
Case 10
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Text3 = Text3 & " PD3 activo."
If (inform2 And (27i)) =(2"1) Then
Text3 = Text3 & " Funcion: SPI - MOSI." & Chr(13) & Chr(10)
Else
If (inform3 And 32) = 32 Then
Text3 = Text3 & " Salida de propoésito general." & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Entrada de proposito general." & Chr(13) & Chr(10)
End If
End If
Case 11l
Text3=Text3 & " PD2 activo."
If (inform2 And (27 i)) = (2" 1) Then
Text3 =Text3 & " Funcion: SPI - MISO." & Chr(13) & Chr(10)
Else
If (inform3 And 16) = 16 Then
Text3 = Text3 & " Salidade propdésito general." & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Entrada de propdsito general." & Chr(13) & Chr(10)
End If
End If
Case 12
Text3=Text3 & " PA7 activo.”
If (inform2 And (27 1i)) =(2”1i) Then
Text3 = Text3 & " Pulse Acumulator." & Chr(13) & Chr(10)
Else
If (inform3 And 8) =8 Then
Text3 = Text3 & " Salida de propdésito general." & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Entrada de propdsito general." & Chr(13) & Chr(10)
End If
End If
Case 13
Text3 = Text3 & " PA6 activo."
If (inform2 And (27 i)) = (2" i) Then
Text3 = Text3 & " Output Capture." & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Salidade propdsito general." & Chr(13) & Chr(10)
End If
Case 14
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Text3 = Text3 & " PA5 activo.”
If (inform2 And (27i)) =(2"1) Then
Text3 = Text3 & " Output Capture.” & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Salida de propésito general." & Chr(13) & Chr(10)
End If
Case 15
Text3 = Text3 & " PA4 activo.”
If (inform2 And (27 i)) =(271i) Then
Text3 = Text3 & " Output Capture.” & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Salida de propésito general." & Chr(13) & Chr(10)
End If
Case 16
Text3=Text3 & " PA3 activo."
If (inform2 And (27 i)) = (2" 1) Then
Text3 = Text3 & " Output Capture.” & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Salida de propésito general." & Chr(13) & Chr(10)
End If
Case 17
Text3=Text3 & " PA2 activo."
If (inform2 And (27 i)) = (2" 1) Then
Text3 = Text3 & " Input Capture.” & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Entrada de propdsito general." & Chr(13) & Chr(10)
End If
Case 18
Text3=Text3 & " PA1 activo."
If (inform2 And (27 i)) = (2" 1) Then
Text3=Text3 & " Input Capture." & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Entrada de propdsito general." & Chr(13) & Chr(10)
End If
Case 19
Text3=Text3 & " PAO activo."
If (inform2 And (27 i)) = (2" 1) Then
Text3=Text3 & " Input Capture." & Chr(13) & Chr(10)
Else
Text3 = Text3 & " Entrada de propdsito genera." & Chr(13) & Chr(10)
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End If
End Select
End If
Next i
End Sub

' Este procedimiento permite mostrar el formulario que muestralos mensajes recibidos
' desde los nodos
Private Sub Command3_Click()
frmmensaj es.Show
End Sub

' Este procedimiento se encarga de comprobar el correcto formato de los datos a
" través de los cuales €l usuario solicitainformacion sobre un nodo, y en caso
' de que estos sean correctos, disparala presentacion de lainformacién
Private Sub Detalles _Click()
Dim nodo As Variant
Dim Numnodo As Byte
' Se daformato numérico a nimero de nodo introducido por el usuario como
" un carécter
nodo = CVar(Text2)
' Para cada posible nodo, se comprueba si este ha sido seleccionado
For Numnodo = 1 To Sistema.Numeronodos
If nodo = Numnodo Then
' Si el nodo seleccionado pertenece al sistema, se llamaal procedimiento
" encargado de representar lainformacion sobre este
Call Darlnformacion(Numnodo)
Exit Sub
End If
Next Numnodo
' Si el nodo seleccionado no pertenece a sistema, seinformaal usuario detal
' circunstancia para gque seleccione otro nodo
Text3 = TextoPresentacion & " Introduzca n° de nodo como ndmero de uno o dos digitos entre
1ly" & Sistema.Numeronodos
End Sub

' Este procedimiento inicializa el formulario
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Private Sub Form_L oad()
Text2="1"
' Se presenta como informacion de presentacion el nimero de nodos que componen
'el sistema
TextoPresentacion =" El Sistemalo compone(n) " & Sistema.Numeronodos & " nodo(s)." &
Chr(13) & Chr(10)
Text3 = TextoPresentacion
End Sub

Formulario LecEsc

' Este formulario presentaal usuario un cuadro de didlogo através del cual

' este puede |eer y escribir datos en lamemorialocal delos nodos

Option Explicit

Dim TramalL ecEsc(31) AsByte
Dim contador As Byte

Dim Lecturas As Byte

' Este procedimiento habilita el cuadro de dialogo que permite al usuario escribir
"y leer datos en memorialocal del nodo seleccionado, y comprueba que este pertenezca
'd sistema
Private Sub Command1_Click()
Dim nodo As Variant
Dim Numnodo As Byte
' Se daformato numeérico a nimero de nodo, introducido como cadena de caracteres
' por €l usuario
nodo = CVar(Textl)
' Serecorretodo el listado de nodos del sistema
For Numnodo = 1 To Sistema.Numeronodos
' Si el nodo seleccionado coincide con el identificador de uno de los nodos
' del sistema, se habilita el menl de lectura/escritura
" el nodo seleccionado
If nodo = Numnodo Then
Commandl.Enabled = False
Label3.Enabled = True
Label4.Enabled = True
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Label4.Enabled = True

Label5.Enabled = True

Framel.Enabled = True

Frame2.Enabled = True

Textl.Locked = True

Text2=""

Text3.Enabled = True

Text4.Enabled = True

Optionl.Enabled = True

Option2.Enabled = True

Command2.Enabled = True

Command4.Enabled = True

Command5.Enabled = True

' Direccion origen = PC ; Direcci6n destino = Nodo sel eccionado
Tramal ecEsc(0) = Numnodo

"TP=True; ASEN =True; PRIOR = True

Tramal ecEsc(1) = 224

' Si se seleccionéd NO PRIORIDAD, entonces PRIOR = False
If Option4.Value = True Then TramalL ecEsc(1) = 192
TramalLecEsc(2) =0

' Seinicializan los contadores de configuracién de trama

contador = 0

Lecturas=0

Exit Sub
End If

Next Numnodo
' Si el nodo seleccionado no coincide con el identificador de ninguno de los
' nodos del sistema, no se habilita el menu de lectura/escritura, y se informa
"deello al usuario
Text2 =" Introduzca n® de nodo como un nimero de dos digitosentrely " &
Sistema.Numeronodos
End Sub

' Este procedimiento permite introducir un nuevo "paguete de aplicacién” correspondiente
"ainstrucciones de lectura o escritura
Private Sub Command2_Click()

Dimi AsByte

Dim Posicion As Currency

Dim dato As Currency
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Dim Texto As String
Text3 = Mid(Text3, 1, 4)
Text4d = Mid(Text4, 1, 2)
' Se daformato numérico aladireccion del dato aleer o escribir introducida
' como una cadena de caracteres
Posicion = Valor(Text3, 4)
If Posicion =65536 Then
' Si el formato esincorrecto, el valor devuelto por lafuncién Valor toma
" el valor basuraindicado, de modo que seinformadetal situacién a
"usuario, y se sale del procedimiento sin intriducir el "paquete de
"aplicacion” en latrama
Text3 = "Formato incorrecto”
Exit Sub
End If
If Option2 = True Then
' Si se ha seleccionado operacién de escritura se da formato numérico
" al dato introducido como una cadena de caracteres
dato = Valor(Text4, 2)
If Posicion > 32767 Then
' Si ladireccion del dato estafuerade RAM, no es posiblerealizar
"laescritura, por lo que se abandona el procedimiento sin introducir
" el "paguete de aplicacion” en latramay seinformade ello a usuario
Text3 = "Fuerade RAM™"
Exit Sub
End If
If dato = 65536 Then
' Si el formato del dato esincorrecto, el valor devuelto por lafuncion
"Valor tomael valor basuraindicado, de modo que seinformade tal
" situacién al usuario, y se sale del procedimiento sin intriducir el
' "paguete de aplicacion” en latrama
Text4 = "Formato incorrecto”
Exit Sub
End If
End If
' Si no hay suficiente espacio en latrama para un nuevo "paquete de aplicacién”
"seinformadeello al usuario y se abandona el procedimiento
If (27 - contador) < 3 Then
Text2 = Text2 & "Trama completa. Pulse Enviar.
Exit Sub
End If
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If Option2 = False Then
' Se ha seleccionado operacion de lectura
If Lecturas = 6 Then
' Si yase han introducido 6 "paguetes de aplicacion” de instrucciones
' de lectura, no es posible introducir unanueva, por lo que seinforma
"deello al usuario y se abandonalaaplicacién
Text2 = Text2 & " No es posible nueva lectura
Exit Sub
End If
' Se afiade la seleccion hecha por €l usuario al listado de instrucciones que
' se enviardn a nodo
Text2 = Text2 & "Lectura: posicion $' & Text3 & " "
' Seintroduce en latrama el "paquete de aplicacion” correspondiente
Tramal ecEsc(contador + 3) = 1
Tramal ecEsc(contador + 4) = Posicion\ (2 8)
Tramal ecEsc(contador + 5) = Posicion And 255
' Seincrementael contador de bytes de datos de latrama en un nimero igual
"alalongitud del "paguete de aplicacion” introducido
contador = contador + 3
' Seincrementaen 1 el nimero de operaciones de lectura seleccionadas
Lecturas= Lecturas+ 1
Else
' Se ha sel eccionado operacién de escritura
If (27 - contador) < 4 Then
' No hay espacio en latrama para un nuevo "paquete de aplicacion”
' correspondiente a una operacién de escritura, asi que se abandona
" el procedimiento y seinformade la situacion al usuario
Text2 = Text2 & "Imposible escribir més datos. "
Exit Sub
End If
' Se afiade la seleccion hecha por el usuario al listado de instrucciones que
' se enviardn a nodo
Text2=Text2 & "Esc: dato $" & Text4& "; posicion $" & Text3& " "
' Seintroduce en latrama el "paquete de aplicacion” correspondiente
Tramal ecEsc(contador + 3) = 2
Tramal ecEsc(contador + 4) = Posicion\ (2 8)
Tramal ecEsc(contador + 5) = Posicion And 255
Tramal ecEsc(contador + 6) = dato
' Seincrementael contador de bytes de datos de latrama en un nimero igual

"alalongitud del "paguete de aplicacion” introducido
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contador = contador + 4
End If
End Sub

" Al gjecutarse este procedimiento se ocultael formulario
Private Sub Command3_Click()

Unload Me
End Sub

' Este procedimiento inhabilita el menu de lectura/escritura, y devuelve al usuario
"al cuadro de didlogo principal del formulario
Private Sub Command4_Click()
Commandl.Enabled = True
Label3.Enabled = False
Label4.Enabled = False
Label4.Enabled = False
Label5.Enabled = False
Framel.Enabled = False
Frame2.Enabled = False
Textl.Locked = False
Text3.Enabled = False
Text4.Enabled = False
Optionl.Enabled = False
Option2.Enabled = False
Command2.Enabled = False
Command4.Enabled = False
Command5.Visible = True
Command5.Enabled = False
End Sub

' Este procedimiento completa latrama cuyo campo de datos ha quedado configurado
"anteriormente, y |lamaal procedimiento encargado de gestionar su transmision
Private Sub Command5_Click()

' Si no se haintroducido ninglin "paquete de aplicacion”, no se transmite nada

If contador = 0 Then Exit Sub

' Se prepara el CRC para que pueda ser calculado

Tramal ecEsc((contador And 31) +3) =0
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Tramal ecEsc((contador And 31) +4) =0
' Sellamaal procedimiento encargado de gestionar latransmision de latrama
Call InsertarTrama(Tramal ecEsc(), contador)
' Seinhabilita el boton que dispara este procedimiento
Command5.Visible = False
End Sub

' Este procedimiento se gjecuta cuando se carga el formulario y habilita el cuadro
" de didogo principal del formulario, inhabilitando en resto
Private Sub Form_L oad()

Label3.Enabled = False

Label4.Enabled = False

Label4.Enabled = False

Label5.Enabled = False

Framel.Enabled = False

Frame2.Enabled = False

Text3.Enabled = False

Text4.Enabled = False

Optionl.Enabled = False

Option2.Enabled = False

Command2.Enabled = False

Command4.Enabled = False

Command5.Enabled = False
End Sub

Formulario M odificar

' Este formulario presentaal usuario un cuadro de didlogo que le permite

" modificar las condiciones de ejecucion en los nodos, asi como cargar programas
" en memoria (RAM) local desde el PC

Option Explicit

Dim NumnodoMod As Byte

Dim NumnodoCop As Byte

' Al gjecutarse este procedimiento, el formulario queda oculto
Private Sub Command1_Click()
UnloadMe
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End Sub

' Este procedimiento activa el cuadro de didlogo que permite al usuario modificar
' las condiciones de gjecucion del programalocal en el nodo previamente seleccionado
' por el usuario. Ademas comprueba que este pertenezca al sistema, y en caso de
"quenolo sea, informaal usuario de dicha situacién
Private Sub Command2_Click()
Dim nodo As Variant
Dimi AsByte
' Se daformato numérico a nimero de nodo, introducido como cadena de caracteres
" por €l usuario
nodo = CVar(Textl)
' Serecorretodo el listado de nodos del sistema
For i = 1 To Sistema.Numeronodos
' Si el nodo seleccionado coincide con el identificador de uno de los nodos
' del sistema, se habilitael mend de modificacion del programalocal en
" el nodo seleccionado
If nodo=1i Then
Textl.Locked = True
Command2.Enabled = False
Command5.Enabled = False
Command3.Enabled = True
Command4.Enabled = True
Label4.Enabled = True
Check1.Enabled = True
Check2.Enabled = True
Check3.Enabled = True
Check4.Enabled = True
Framel.Enabled = True
NumnodoMod =i
Exit Sub
End If
Next i
' Si el nodo seleccionado no coincide con el identificador de ninguno de los
" nodos del sistema, no se habilita el mend de modificacion, y seinformade
"ello al usuario
Label5 =" Introduzca n® de nodo como un niimero de dos digitosentre 1y " &
Sistema.Numeronodos
End Sub
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' Este procedimiento configura una trama con informacion referente a las modificaciones
' que €l usuario desea que se lleven a cabo en la gjecucién del programalocal en el
' nodo seleccionado. Posteriormente, sellamaal procedimiento encargado de gestionar
' su transmision
Private Sub Command3_Click()
Dim ContadorMod As Byte
Dim TramaMod(31) As Byte
' Se configurala cabecera de latrama
' Direccion origen = PC ; Direccidn destino = nodo seleccionado
TramaMod(0) = NumnodoMod
"TP=True; ASEN = True; PRIOR = True; ID numérico de trama = 0 (provisional mente)
TramaMod(1) = 224
' Tipo de trama = trama de informacion ; Long. campo de datos = 0 (provisional mente)
TramaMod(2) =0
If Check1.Value = Checked Then
' Si el usuario cliqued en laopciodn de " Suspender gjecucion de programa local
" en el nodo seleccionado”, seintroduce "paguete de aplicacion” correspondiente
"adichainstruccion en el campo de datos
TramaMod(ContadorMod + 3) = 32
' Seincrementa el contador de bytes de datos en un nimero igual alalongitud
' del "paquete de aplicacion” delainstruccion
ContadorMod = ContadorMod + 1
End If
If Check2.Value = Checked Then
' Si el usuario cliqued en la opcidn de "Activar € ecucion de programa local
" en el nodo seleccionado”, seintroduce "paguete de aplicacion” correspondiente
"adichainstruccién en el campo de datos
TramaMod(ContadorMod + 3) = 64
' Seincrementael contador de bytes de datos en un nimero igual alalongitud
' del "paquete de aplicacion” de lainstruccion
ContadorMod = ContadorMod + 1
End If
If Check3.Value = Checked Then
' Si el usuario cliqued en laopcion de "Habilitar gjecucion de programalocal
" almacenado en memoria EPROM", se introduce "paquete de aplicacion” correspondiente
"adichainstruccién en el campo de datos
TramaMod(ContadorMod + 3) = 16

' Seincrementael contador de bytes de datos en un nimero igual alalongitud
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' del "paquete de aplicacion” de lainstruccion
ContadorMod = ContadorMod + 1
End If
If Check4.Value = Checked Then
' Si el usuario cliqued en laopcién de "Habilitar € ecucién de programalocal
" amacenado en memoria RAM", se introduce "paguete de aplicacion” correspondiente
"adichainstruccién en el campo de datos
TramaMod(ContadorMod + 3) = 4
' Seincrementa el contador de bytes de datos en un nimero igual alalongitud
' del "paquete de aplicacion” de lainstruccion
ContadorMod = ContadorMod + 1
End If
' Si el usuario no habia seleccionado ninguna opcién no se envialatrama
If ContadorMod = 0 Then Exit Sub
" En caso contrario se llamaal procedimiento encargado de gestionar latransmision
" de latrama configurada
Cdll InsertarTrama(TramaMod(), ContadorM od)
' Se oculta el boton que que al ser cliqueado llama a este procedimiento
Command3.Visible = False
End Sub

' Este procedimiento inhabilita el cuadro de didlogo que permite modificar las
' condiciones de gjecucion del programalocal en el nodo seleccionado, habilitando
" nuevamente el cuadro de didogo principal del formulario
Private Sub Command4_Click()

Label5=""

Textl.Locked = False

Command2.Enabled = True

Command5.Enabled = True

Command3.Visible = True

Command3.Enabled = False

Command4.Enabled = False

Label4.Enabled = False

Check1.Enabled = False

Check1.Vaue = Unchecked

Check2.Enabled = False

Check2.Vaue = Unchecked

Check3.Enabled = False

Check3.Value = Unchecked
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Check4.Enabled = False

Check4.Vaue = Unchecked

Framel.Enabled = False
End Sub

' Este procedimiento activa el cuadro de didlogo que permite a usuario cargar un
' programa en memoria RAM local del nodo previamente seleccionado por el usuario.
' Ademas comprueba que este pertenezca al sistema, y en caso de que nolo sea,
"informaal usuario de dichasituacion
Private Sub Command5_Click()
Dim nodo As Variant
Dimi AsByte
' Se daformato numérico a nimero de nodo, introducido como cadena de caracteres
" por €l usuario
nodo = CVar(Textl)
' Serecorre todo el listado de nodos del sistema
For i = 1 To Sistema. Numeronodos
' Si el nodo seleccionado coincide con el identificador de uno de los nodos
' del sistema, se habilita el menul copia programa en memorialocal RAM del
' nodo sel eccionado
If nodo =i Then
Textl.Locked = True
Command2.Enabled = False
Command5.Enabled = False
Frame2.Enabled = True
Drivel.Enabled = True
Filel.Enabled = True
Dirl.Enabled = True
Label 7.Enabled = True
Label8.Enabled = True
Command6.Enabled = True
Command7.Enabled = True
Text2.Enabled = True
NumnodoCop =i
Exit Sub
End If
Next i
' Si el nodo seleccionado no coincide con el identificador de ninguno delos

" nodos del sistema, no se habilitael mend de copia, y seinformadeello

225



Carlos Gonzalez Durban — Proyecto de Fin de Carrera — Noviembre de 2002
Disefio de un Sistema de Control Multipunto através del Puerto Seriey el Microcontrolador 68HC11

"al usuario
Label5 =" Introduzca n® de nodo como un nimero de dosdigitosentre 1y " &
Sistema.Numeronodos
End Sub

' Este procedimiento se encarga de configurar la(s) trama(s) necesaria(s) para
' cargar el programa seleccionado en memorialocal RAM del nodo sel eccionado
Private Sub Command6_Click()
Dim TramaCop(31) AsByte
Dim Lineas As Byte
Dimi AsInteger
Dimj AsInteger
Dim h AsByte
Dim ContadorCop As Byte
Dim Programa(31) As String
Dim Longitudes(31) As Integer
Dim Direcciones(31) As Currency
Dim LineadeTexto As String
Dim DireccionBase As Currency
Dim TotalInstruc As Byte
' Compruebasi hay o no algun fichero seleccionado
If Filel.FileName ="" Then
' Si nolo hay, informade tal situacién al usuario y sale del procedimiento
Label9.Caption ="j No hay archivo seleccionado!”
Exit Sub
Else
' Si lo hay, informaal usuario de que €l proceso de copiaya se esta
" [levando a cabo
Label9.Caption =" jEnviando Programal"
End If
' Se abre el archivo seleccionado, que contiene el codigo del programa a cargar
" en formato S19 de Motorola
Open Text2 For Input As#1
' Seintroduce en lalinea de programa Programa(0) y |a cadena de caracteres auxiliar
' LineadeTexto la primeralinea del fichero
' El objeto de esto es tener un listado de lineas de programa de modo que cada una de
' ellas almacene todos | os datos consecutivos y la direccion del primero de ellos
Line Input #1, Programa(0)
LineadeTexto = Programa(0)
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If Mid(LineadeTexto, 1, 2) ="S0" Then
' Cuando la primera linea de fichero empieza por los caracteres"S", "0", se desecha
" dichalineadefichero, seleelasiguientey se almacenaen lalinea de programa
' Programa(0) y la cadena de caracteres auxiliar LineadeTexto
Line Input #1, Programa(0)
LineadeTexto = Programa(0)
End If
If Mid(LineadeTexto, 1, 2) <>"S1" Then
' Cuando las lineas de fichero no empiezan por los caracteres"S", "1", implica
" que el formato de lainformacion contenida en el archivo esincompatible
' con el sistema, con lo cual se aborta el proceso de copiay se sale del
' procedimiento, informando de todo ello a usuario
Label9.Caption =" Incompatible con el sistema !"
' Secierrael archivo previamente abierto
Close #1
Exit Sub
End If
' Se almacena en el campo Longitudes correspondiente alalinea de programa el valor
" del nimero de bytes de datos que contiene lalinea de fichero leida
Longitudes(0) = Vaor(Mid(LineadeTexto, 3, 2), 2) - 3
' Se almacena en el campo Direcciones correspondiente alalinea de programael valor
" deladireccion apartir delacual hay que insertar los datos de lalinea de programa
Direcciones(0) = Vaor(Mid(LineadeTexto, 5, 4), 4)
' Serecorre €l fichero linea por [inea mientras no haya un carécter de fin de fichero
Do While Not EOF(1)
DoEvents
' Seleelasiguiente linea del fichero
Line Input #1, LineadeTexto
If Mid(LineadeTexto, 1, 2) ="S1" Then
' Si lalineacomienzapor "S", "1", contiene datos
If Vaor(Mid(LineadeTexto, 5, 4), 4) = Direcciones(Lineas) + Longitudes(Lineas)
Then
' Si ladireccién delos datos de esalinea del fichero coincide con ladireccion de
"ladltimalinea de programa con un offset igual al nimero de datos que contiene
" dichalinea de programa (hasta el momento), eso implica que los datos de la nueva
' linea de fichero deben ser introducidos justo a continuacion de los de lalinea de
' programa por lo que se introducen en esta justo a continuacién de los anteriores
Programa(Lineas) = Mid(Programa(Lineas), 1, (Longitudes(Lineas) + 4) * 2) &
Mid(LineadeTexto, 9, (Vaor(Mid(LineadeTexto, 3, 2), 2) - 3) * 2)
" Lanuevalongitud de esa linea de programa es igual ala que tenia antes mas el
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' nimero de datos que contenialalinea de fichero

Longitudes(Lineas) = Longitudes(Lineas) + (Vaor(Mid(LineadeTexto, 3, 2), 2) - 3)
Else

' Si no se dalas circunstancia anterior, hay que abrir una nuevalinea de programa

Lineas=Lineas+ 1

' En dichalinea se guarda la direccion de comienzo y los datos de lalinea de fichero

Programa(Lineas) = LineadeTexto

' El campo Longitudes de lalineatoma (por el momento) el valor del nimero de

datos
' que contiene lalinea de fichero leida
Longitudes(Lineas) = Valor(Mid(LineadeTexto, 3, 2), 2) - 3
' EI campo Direcciones, tomael valor deladireccion del primero delosdatos, y 1o
'tomadelalinea de fichero
Direcciones(Lineas) = Valor(Mid(LineadeTexto, 5, 4), 4)
End If
Else
' Si lalineade fichero leidano comienzapor "S", "1", implicaque eslaUltimalineade
' fichero, que no contiene datos de programa, por |o que se almacena en unanuevaline
de

' programa sin mas
Lineas=Lineas+ 1
Programa(Lineas) = LineadeTexto
End If
Loop
" Unavez se han ordenado adecuadamente |os datos contenidos en el fichero, este es cerrado
Close #1
" Direccion origen = PC ; Direccion destino = Nodo seleccionado
TramaCop(0) = NumnodoCop
' Serecorre €l listado de lineas de programa una a una antes constituido
Fori=0ToLineas- 1
DoEvents
If (27 - ContadorCop) > (Longitudes(i) + 4) Then
' Si los datos de la linea de programa actual caben en latrama que esta siendo configurada,

' seintroduce un "paquete de aplicacion” de instruccidn de copia de programaen el campo
' de datos de dichatrama

If TotalInstruc = 0 Then
' Si eslaprimerainstruccién de copiadel programaacopiar, €l cédigo de instruccion
"introducido es el de "Primerainstruccion de copiaen RAM"
TramaCop(3 + ContadorCop) = 11

" Al llevar la primera instruccion de copia, esatramaes prioritaria, por lo que
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'PRIOR = True
TramaCop(1) = 32
Else
' Si no, el cédigo de instruccion introducido es "Instruccion de copiaen RAM™
TramaCop(3 + ContadorCop) = 8
End If
' Longitud de campo de datos del " paquete de aplicacion™ = nimero de datos a copiar
TramaCop(4 + ContadorCop) = Longitudes(i)
' Direccion de comienzo de copia = Direccion del primero de los datos
TramaCop(5 + ContadorCop) = Direcciones(i) \ 256
TramaCop(6 + ContadorCop) = Direcciones(i) Mod 256
' Seincrementa el nimero de instrucciones de copia del programa enviadas
Totallnstruc = Totallnstruc + 1
For j =0 To Longitudes(i) - 1
' Seintroducen en el campo de datos del "paguete de aplicacion” |os datos uno a uno
TramaCop(7 + j + ContadorCop) = Vaor(Mid(Programa(i), 9 + (2 * j), 2), 2)
Next |
' Se actualizalavariable que representa el espacio de datos que queda atin libre en
' latrama que esta siendo configurada
ContadorCop = ContadorCop + 4 + Longitudes(i)
Else
' Los datos de la linea de programa actual no caben en el espacio libre en el campo de
' datos de latrama que esta siendo configurada
If (27 - ContadorCop) > 9 Then
' Si el espacio libre es superior a9 bytes, se introducen nuevos datos en estatrama
If Totallnstruc = 0 Then
' Si eslaprimerainstruccion de copia del programaa copiar, el codigo de
"instruccién introducido es el de "Primerainstruccién de copiaen RAM™
TramaCop(3 + ContadorCop) = 11
" Al llevar laprimerainstruccién de copia, esatramaes prioritaria,
" por lo que PRIOR = True
TramaCop(1) = 32
Else
'Si no, el cédigo deinstruccion introducido es " Instruccién de copiaen RAM"
TramaCop(3 + ContadorCop) = 8
End If
' Direccion de comienzo de copia = Direccién del primero de los datos recién
introducidos
TramaCop(5 + ContadorCop) = Direcciones(i) \ 256
TramaCop(6 + ContadorCop) = Direcciones(i) Mod 256
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' Seincrementa el nimero de instrucciones de copia del programa enviadas
TotalInstruc = TotalInstruc + 1
j=0
Do While (ContadorCop + 4 + j < 27) And (j < Longitudes(i))
' Se copian nuevos datos en el campo de datos hasta que la trama esté completa
TramaCop(7 + j + ContadorCop) = Valor(Mid(Programa(i), 9 + (2 * j), 2), 2)
j=j+1
Loop
" El campo longitud de datos del "paquete de aplicacion” tomaun valor igual
"a ndmero de datos que se han podido introducir
TramaCop(4 + ContadorCop) = j
' Se actualiza el espacio libre en latrama
ContadorCop = ContadorCop + 4 +
' Se eliminan de lalinea de programalos datos ya introducidos, y se actualizan
' los campos Longitudes y Direcciones de dichalinea
Longitudes(i) = Longitudes(i) - j
Direcciones(i) = Direcciones(i) + j
Programa(i) = "S1" & Mid(Programa(i), (2 * j) + 3)
Else
' No hay espacio significativo paraintroducir nuevos datos
'"TP=True; ASEN =True
TramaCop(1) = 192 + TramaCop(1)
' Tipo de Trama = Tramade Informacién
TramaCop(2) =0
' Se prepara el CRC para ser calculado
TramaCop(3 + ContadorCop) = 0
TramaCop(4 + ContadorCop) = 0
' Sellama al procedimiento encargado de gestionar latransmision de latrama
Call InsertarTrama(TramaCop(), ContadorCop)
'Sereinicializael contador de datos de latramay el primer byte de cabecera
' preparandol os para configurar una nuevatrama
ContadorCop =0
TramaCop(1) =0
End If
' Continuamaos extrayendo datos de la misma linea de programa, con lo que hay que
"anular el incremento en el contador de lineas introducido por lainstruccion
"Next i del bucle For
izi-1
End If

Next i
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'"TP=True; ASEN = True
TramaCop(1) = 192 + TramaCop(1)
' Tipo de Trama = Trama de Informacién
TramaCop(2) =0
If ContadorCop < 26 Then
' Hay espacio suficiente en latrama paraintroducir un " paquete de aplicacion" con
"lainstruccion de "Fin de copiaen RAM", que consta de 2 bytes
' Seintroduce el coédigo de instruccion correspondiente
TramaCop(ContadorCop + 3) =9
' Seintroduce un byte con el valor del nimero de instrucciones de copia que han
' sido necesarias para cargar el programa
TramaCop(ContadorCop + 4) = TotalInstruc
' Se prepara el CRC para ser calculado
TramaCop(ContadorCop + 5) =0
TramaCop(ContadorCop + 6) =0
' Sellamaal procedimiento encargado de gestionar latransmisién de latrama
Call InsertarTrama(TramaCop(), ContadorCop + 2)
Else
' No hay espacio suficiente en latrama paraintroducir un "paquete de aplicacion”
' con lainstruccion "Fin de copiaen RAM", por lo que se activala gestion dela
" transmisién de dichatrama, y se configura una nuevatramacon el "paguete de
" aplicacion" mencionado
' Se prepara el CRC para ser calculado
TramaCop(ContadorCop + 3) =0
TramaCop(ContadorCop + 4) =0
' Sellamaal procedimiento encargado de gestionar latransmisién de latrama
Call InsertarTrama(TramaCop(), ContadorCop)
' Paralanuevatrama: TP = True; ASEN = True
TramaCop(1) = 192
' Tipo de trama = Tramade informacién
TramaCop(2) =0
' Cadigo de instruccidn = Fin de copiaen RAM
TramaCop(3) =9
' Seintroduce un byte con el valor del nimero de instrucciones de copia que han
' sido necesarias para cargar el programa
TramaCop(4) = TotalInstruc
' Se prepara el CRC para ser calculado
TramaCop(5) =0
TramaCop(6) = 0
' Sellamaal procedimiento encargado de gestionar latransmision de latrama
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Cdll InsertarTrama(TramaCop(), ContadorCop + 2)
End If
' Seinformaal usuario de que el envio del programa ha concluido
Label9 = "jPrograma Enviado!"
' Seinhabilita el boton que activa este procedi miento
Command6.Enabled = False
End Sub

' Este procedimiento inhabilitael cuadro de didogo que permite al usuario cargar
' un programa en memoria RAM local del nodo seleccionado, devolviéndolo a cuadro
" de didlogo principal del formulario
Private Sub Command7_Click()

Text2.Bnabled = False

Textl.Locked = False

Frame2.Enabled = False

Drivel.Enabled = False

Filel.Enabled = False

Dirl.Enabled = False

Label 7.Enabled = False

Label8.Enabled = False

Command6.Enabled = False

Command7.Enabled = False

Commandl.Enabled = True

Command2.Enabled = True

Command5.Enabled = True

Label9=""
End Sub

' Este procedimiento determinalanuevarutadel directorio seleccionado por el usuario
' cuando este sufre algiin cambio
Private Sub Dirl_Change()
" El texto muestra la nueva ruta
Text2 = Dirl.Path
' Se establece como ruta de acceso al fichero lanuevarutadel directorio
Filel.Path = Dirl.Path
End Sub
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' Este procedimiento determinala nueva unidad seleccionada por el usuario cuando
' esta sufre algiin cambio
Private Sub Drivel_Change()
" El texto muestra la nueva unidad
Text2 = Drivel.Drive
' Se establece como ruta de acceso al directorio la nueva unidad
Dirl.Path = Drivel.Drive
' Se establece como ruta de acceso al fichero lanuevaruta del directorio
Filel.Path = Dirl.Path
End Sub

' Este procedimiento muestra cuales son el nombrey laruta de acceso al fichero
' seleccionado
Private Sub Filel_Click()

If Len(Filel.Path) =3 Then

' El fichero se encuentraen el directorio raiz de alguna de las unidades

' El texto muestralarutade acceso y €l nombre del fichero seleccionado
' con el formato adecuado

Text2 = Filel.Path & Filel.FileName

Else

" El fichero no se encuentra en el directorio raiz de alguna de las unidades
' El texto muestralaruta de acceso y €l nombre del fichero seleccionado
' con el formato adecuado, paralo cual es necesario introducir el caracter
""\" entre laruta de acceso al fichero, y el nombre del mismo
Text2 = Filel.Path & "\" & Filel.FileName

End If

End Sub

' Este procedimiento se gjecuta a cargarse el formulario, y habilitael cuadro
' de didlogo principal del mismo, deshabilitando el resto
Private Sub Form L oad()

Label5=""

Command2.Enabled = True

Command5.Enabled = True

Command3.Enabled = False

Command4.Enabled = False

Label4.Enabled = False

Check1.Enabled = False
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Check2.Enabled = False
Check3.Enabled = False
Check4.Enabled = False
Framel.Enabled = False
Frame2.Enabled = False
Text2 = Dirl.Path
Text2.Enabled = False
Text2.Locked = True
Drivel.Enabled = False
Filel.Enabled = False
Dirl.Enabled = False
Label7.Enabled = False
Label8.Enabled = False
Command6.Enabled = False
Command7.Enabled = False
End Sub

Formulario Mensajes

' Este formulario muestra por pantallalos mensajes de alarmay respuesta recibidos
" por el PC. El formulario se muestra cuando se recibe algiin mensaje nuevo, pero
" muestra no sélo |os mensajes nuevos, sino que guarda un archivo histérico delos

' tltimos 32 mensgj es recibidos de cada tipo

Option Explicit

" Al gjecutarse este procedimiento el formulario queda oculto
Private Sub Command1_Click()

Unload Me
End Sub

' Este procedimiento borra el archivo histérico de los mensajes de respuesta
Private Sub Command2_Click()
Dimi AsByte
' Serecorretodalalistacircular de mensgjes de respuesta
Fori=0To31
' Se borra el contenido de cada posicion delalista
Respuestas.Texto(i) ="

' El siguiente mensaje de respuesta que se reciba, quedara almacenado
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"enlaposicion delalistacircular con indice O
Respuestas.siguiente = 0
Nexti
' B siguiente mensaje de respuesta que se reciba, quedara almacenado
"enlaposicion delalistacircular con indice O
Textl=""
End Sub

' Este procedimiento borra el archivo histérico de los mensajes de alarma
Private Sub Command3_Click()
Dimi AsByte
' Serecorre todalalistacircular de mensgjes de alarma
Fori=0To 31
' Se borra el contenido de cada posicion de lalista
Alarmas. Texto(i) = ""
" El siguiente mensaje de respuesta que se reciba, quedara almacenado
"enlaposicion delalistacircular con indice O
Alarmas.siguiente=0
Next i
' El siguiente mensaje de alarma que se reciba, quedara almacenado
"enlaposicion delalistacircular con indice 0
Text2=""
End Sub

' Este procedimiento se gjecuta cada vez que se carga el formulario y presenta
' por pantallalos 32 Ultimos mensajes de respuesta'y alarma que harecibido
"el PC
Private Sub Form_L oad()
Dimi As Integer
" El indicei apunta al Ultimo mensaje de respuestarecibido
i = (Respuestas.siguiente - 1) And 31
' Se"limpia" la cadena de caracteres que almacenara los mensajes
' mensajes de respuesta
Textl=""
' Serecorre lalista de mensajes de respuesta hacia atras
Do Whilei <> Respuestas.siguiente
' Se afiaden | 0s mensajes uno a uno, integrandol os en una sola cadena
' de caracteres
Textl = Textl & Respuestas.Texto(i)
i=(-1)And 31
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Loop
' Por dltimo se afiade un texto de fin de mensajes de respuesta
Textl = Textl & Chr(13) & Chr(10) & " No hay mas respuestas”
"El indicei apuntaal Ultimo mensaje de alarma recibido
i = (Alarmas.siguiente - 1) And 31
'Se"limpid" la cadena de caracteres que almacenara |os mensajes
" mensgjes de alarma
Text2=""
' Serecorre lalista de mensgjes de alarma hacia atras
Do Whilei <> Alarmas.siguiente
' Se afiaden |os mensajes uno a uno, integrandol os en una sola cadena
' de caracteres
Text2 = Text2 & Alarmas.Texto(i)
i=(-1)And 31
Loop
' Por Gltimo se afiade un texto de fin de mensajes de alarma
Text2 = Text2 & Chr(13) & Chr(10) & " No hay més alarmas"
End Sub
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