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1. INTRODUCCION

El bus IEEE 488 o GPIB nacié como un bus para
control de instrumentaciéon Fue disefado por la com-
pafiia Hewlett-Packard (bus HP-IB) Su amplia acepta-
cion entra los fabricantes de instrumentacién dio ugar
a que fuera asumido por la [EEE, en 1875, originando
ia norma {EEE 488. revisada posteriormente en 1978;
otro tanto hize la 1EC, recogiéndolo en !z norma
IEC625-1 Aunque ambas normas utilizan un conector
distinto, los buses son totaimente compatibles antre
si

£l IEEE 488 es una interfase que permite la interco-
nexién simultdnea de instrumentos schre una linea
comin de comunicaciones {bus), incluyendo un orde-
nador/controtador; éste dirige las operaciones de los
instrumentos y recoge los rasultados

Las caracteristicas mds importanies de este bus
son:

-~ La transmisidn entre aparatos interconectados es
digital. Se reatiza en formato byte serie y bit en para-
lelo.

-~ El bus es bidireccional

— El pdmero méximo de aparatos conectados al bus
es da 15

~ La transmision es asincrona La velocidad de trans-
mision se adapla automaticamente a la del instru-
mento con menor velocidad de procesamiento.

~ La maxirna velocidad de transferencia es 1 Mb/s

La norma define, dentro del sistema interfase, con-
forme a especificaciones funcionales, eléctricas y me-
cénicas. los siguientes niveles: -

1 Bus flsico que conecta los instrumentos, incluyendo
conectoras, lineas de sefial vy niveles de tension

2 Funciones de posible uso por las interfases de los
instrumentos y del ordenador, es declr, Ias capaci-
dades y niveles de capacidad de las interfases

3 Mensajes de control v protocolos de transmision

ta norma no define los mansajes especificos de los
dispositives conectados al bus

Entre las ventajas mas sobresalientes de aeste bus
frente a otros buses, como los basados en tarjetas de
adquisicién de datos, destacan:

— Utitizacion de instrumentos especialmente disefia-
dos para realizar un tipo de medida. sin necesidad
de sobrecargar el controlador del sistema

~ Adapiabilidad futura. Las instrumentos gue hay co-
nectados al bus pueden ser sustituidos por otros
mas modernos conforme aparezcan en el mercado

- Configuracidn dindmica Se puede aumentar o dismi-
nuir el nimero de aparatos unidos al bus, asi como
la wiilizacion de estos aparatos en otras medidas

Tiene el inconveniente de un control mds indirecto
de lo que se quiere medir. sobre todo, si se quiere
hacer una medificacién on-fine. Otro problema es la
distancia maxima entre aparatos {enire 2 y 4 metros}

2. ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Un sistema de adquisicion de datos basado en este
bus consta de tres partes:

- QOrdenadar/Controlador Normalmente es un ordena-
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Fig 1 - Disposicidn tipica de un sistema de adquisicion de datos basado en bus IEEE 488

dor tipo PC. af cual se le ha instalado ung tarjeta
controladora de bus IEEE 488

~ Instrumentacion diversa, con sus respectivas inter-
fases JEEE 488

- Cable fisico {bus) de interconexidn entre interfases
formado por 24 lineas, distribuidas en B lineas de
datos. 3 lineas de coniroi de transferencia de datos.
5 lineas de manejo general del bus y 8 lineas de re-
torno

Funcionalmente, los apearatos guedan divididos den-
tro del sistema como:

— Controlador del bus {ordenador)

—~ Talkers: todo squel dispositivo que es capaz de
enviar informacién at bhus.

- Listeners: aquellos dispositivos que pueden recibir
informacion desde el bus

La figura 1 rmuestra una disposicion tipica de este
sistema

3. CONFIGURACION DEL SISTEMA

A ta hora de configurar v montar al sistema de
adquisicion de datos se siguen los siguientes pasos:

1 Definicion del sisterna a controlar: tipos de datos
que se van a adquirir, rapidez de adquisicidon, simul-
taneidad, forma de procesamiento, posibles ampiia-
ciones, eic

2 Eleccidén de los instrumentos adecuados

3 Eieccién del ordenador con ia suficiente capacidad
de procesamiento y almacenamierto, y con tarjeta
interfase GPIB instalada.

4 Preparacidn del software necesario para gestion del
bus, adquisicién de datos y su posterior procesa-
mierto

Los fabricantes de tarjetas IEEE 4B8 suministran con
ellas un software para su manejo Estos paquetes
adolecen de los siguientes problemas: no cubren ios
diferentes tratamientos que demandan los instrumen-
tos que actualmente hay en el mercado; sstan escritos
en un lenguaje difivil de manejar como ensamblador o
fento como el Basic; tienen un dificil interfase con el
resto del programa destinade al tratamiento de los
datos adguiridos: no estdn pensades para funcianar de
forma concurrente

Una posible solucidn es la compra de software que
lleve implementada tanto ia parte de adguisicidn como
la de procesamiento Estos paquetes son caros, len-
tos, ¥ en general son paguetes cerrados, de dificil
ampliacién. La otra solucién es disefar et software que
necesita el sistema, de tal forma que sea facil su
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ampliacién y la incorporacién de nueve instrumental al
bus El inconveniente de esta solucidn estd en la
necesidad de un personal muy cualificado. Se puede
ohvigr gste problema mediante la utilizacién de un
lenguaje de alto nivel que permita trabajar de una
forma facil y estructurada tanto z alto como a bajo
nivel Dentro de este grupo de lenguajes desiaca el
Modula-2

3.1 Caracteristicas del MODULA-2

Este lenguaje fue disefiado por el Profesor N Wirth
como una evolucion del Pascal Frente a este ultimo,
incorpara software moderno pensado para ingenieria,
como por sjemplo concurrencia, tratamiento de inte-
rrupciones y sus prioridades, manejo a bajo nivel,
manejo completo de la memoria en forma dindmica,
ete Es un lenguaje totaimente estructurade, prueba de
elic es la no existencia de la sentencia GO TO La
aportacion mas importante as la introduceidn del con-
cepto de mddulo. Existen dos tipes de médulos:

— Maddulo Programa. gue contiene el programa princi-
pai, o .

- Mddulos Librerfa, con los procedimientos estandar
gque proporgiona el fabricante del compilador, mas
ios procedimientos diseflados por el usuario A su
vez cada Mddulo Librerla estd dividido en dos par-
tes:

Modulo Definicidn para definir la interface entre mo-
dulos. es decir, qué procedimientos. variables, tipos
de variable tiene ese mddulo que puedan ser utifiza-
dos por otros madujos

Mddulo Implementacion, donde se recogen las sen-
tencias necesarias para realizar las funciones defini-
das en el moduio definicion

E]

Esta estructura permite repartir de una forma ade-
cuada la confeccion de un paquete de software entre
un grupo de programadores Basta con definir qué
mddulos Hay que preparar v cudl es la interfase entre
ellos. También permite variar la implementacidn de los
mddulos sin necesidad de compilar todo el paguete
Sélo hay que compilar ta implementacién del méduio
modificado y encadenar el Mddulo Programa (esia
dgitima operacién es muy rapida) Cuando se compila, si
un mddulo necesita de otros madulos, basta con la
parte de definicién de estos

Un Mdédulo Libreria es inicializado previamente antes
de gjecutarse cualguier procedimiento de dicho mddu-
lo. Antes de ejecutarse el Mddulo Programa, que es al
lnico que tiene cuerpo ejecutable, se inicializan los
Médutos Libreria

El lenguaje permite {a utilizacién de librerias en en-
samblador. con o cual. pademos utilizar las rutinas en
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Fig 2 - Estructura de programacidn modular para adquisicién v tratamisnto da datos en laboratorio

lenguaje maguina. que suministran los fabricantes de
tarjetas GPIB

Otra ventaja del Modula-2 es la utilizacién del Type
Procedure. El nombre de un procedimisnto puede ser
asignado & una variable. de tal forma que cada vez que
aparazca dicha variable en el programa, se ejecuta
dicho procedimianto. De igual forma se nuedan cons-
truir matrices de procedimiento Como &s una variable.
puede variar a lo fargo del programa el procedimiento
asignado El Undco inconveniente esta en que si no se
programa con cuidado y con comentarios el programa,
puede resultar indescifrable

La figura 2 muestra una posible estructura modular
para el caso de desarrollo de un paquete de software
de adquisicion y tratamiento de datos. generados por
la instrumentacidn de un faboratorio

El Modula-2 adolece de ser un lenguaje muy joven y
poto ¢onocido

3.2. Tarjetas de interfase IEEE-488

Esta tarjetas llevan incorporadas en el hardware
todas las funciones definidas por la norma:

~ Talker {T} permite aun dispositivo'la capacidad de
enviar dotos o través del bus

- Listener (L). con ella un dispositivo puede recibir
datos a través del bus Esios datos son almacena-
dos en un buffer de la tarjeta {uno o varios ragis-
tros)

— Aceptor Handshale y Source Handshake SH y AH
son [as funciones encargadas de enviar los mensa-
jas necesarios a través de las lineas de control de

wransferencia de datos (NRFD. NDAC y DAV) para
poder realizar la transmisién de un byte de informa-
cién entre un emisor ftalker) y un receptor flistener).

- Service Request {SR): permite a un dispositivo la
;:apacidad de pedir un servicio de atencion al contro-
ador.,

~ Parallel Poil (PF}. la funcién PP confiere a un disposi-
tivo la eapacidad de responder a un chequeo sn
paralelo por parte def controlador. A través de este
chequeo, el controlader determina qué instrumento
lz ha pedido un servicic de atencicn (SR}

~ Device Clear (DC}. paso a un estado definido de la
tarjeta

- Degvice Trigger {DT}). capacidad de reconocer un
arden de disparo a través del bus

— Controfler {C}: la funcién C se encarga de la inlcializa-
cion. direccidn y gestién det bus.

La figura 3 detalla el esquema tipico de esta tarjeta

Para el bus del PC. la tarieta es un nimero limitade
de registros consecutivo, que tienen una direceidn
dentro del bus y que pueden ser leidos o modificados.

Estas tarjetas pueden estar conectadas al bus del PC
de dos formas:

~ /0 Mapped. La tarjeta estd conectada al mapa de
entrada/salida del procesador {8088/8086/80286)
Normalmenie se manejan en este modo. El Modu-
la-2 incorpora procedimientos que simulan las ins-
trucciones en lenguaje maquina in/out.

~ Memory Mapped Los registros de Ia tarjeta ocupan

una zona de memoria. Cen elio se consigue mayor
velocidad. ya que una instruccién Read/Write es mis
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Fig 3 - Estructura hardware tipica de una 1arjeta de interfase IEEE 488

rdpida que infout Tiene el inconveniente de la
necesidad de acotar esa zona de memoria para que
no sea utilizada indebidamente. El Modula permite
crear variablas con posiciones fijas en la memoria;
de esia forma no solo se acota esa zona, sino que a
la vez se puede manejar a través de esa varlable

Para manegjar la tarjeta se utilizan dos técnicas:

5}

Mediante chegueo repetido de sus registros. Se
escribe en el registro correspondiente el cédigo de
la operacién que se quiere realizar; a continuacion
se realiza un chequeo repetide de la tarjeta para
comprobar que se ha realizado la operacién pedida,
por ejemplo la lectura de un dato que hay en al bus
(este dato se almacena en un registro de fa tarjeta
para que después sea leido por el procasador}
Bajo interrupeidon. No se necesita un chequeo conti-
nuo de la tarjeta para ver si se ha realizado una
operacion cuando se efectia ésta, la tarjeta provo-
ca una interrupcion dque es recogida por la corres-
pondiente linea de interrupcién del bus. Esto desen-
cadena la ejecucion de un programa conforme at
tipo dae interrupcidn. Este sistema ahorra tiempo de
CPU pero es mads dificil de programar

b

4. TECNICAS DE PROGRAMACION
4.1. Secuencial.

Es ia forma maés usada Consta de los siguientes pa-
S0S.

Inicializacion de la tarjeta interfase del ordenador

. Direccionamiento del instrumento que va a realizar
una determinada operacidn como receptor {listener).
Direccionamiento da l2 tarjeta GPIB del ordenador
como emisor (talker]
Envio desds el ordenador, a ravés del bus GPI8 del
cadigo de las oparaciones que debe realizar el ins-
trumento .

5 Desconfiguracion del instrumento como receptor y

el ordenador como emisor
6 Direccionamiento del ordsnador como receptor.
7. Direccionamiento del instrumento como emisor A

W R
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partir de este momento, &l instrumente envia los
datos al ordanador segun el correspondiente
handshake normalizado
8 PRecogida de datos por parte del ordenador
9. Desconfiguracidn del instrumento como emisor y
del ordenador como receptor
10 Procesamiento de los datos
11 Volver al paso 2 si se necesita otra medida con
diferente configuracién del instrumentio o al paso
7. si no necesita ser cambiada dicha configura-
cion

Cada paso necesita un chequeo continuo por parte
del ordenador para comprobar que fa operacién ha
sido realizada

4. 2. Simulacién de multiproceso.

Consiste en aprovechar los tiempos de chequeo
para procesamiento de datos ya adquiridos.

El programa debe ser capaz de recoger simultdnea-
mente los datos que se le envian a través de uno o
varios busas GPIB, de otras tarjetas como un port
serie v la informacion de las teclas pulsadas por el
operador; ademas. debe estar dando informacidn de
todo o que estd ocurriendo a través de la pantalla, la
impresora, grabacidn en disco, mas una posible inter-
ferencia en el proceso que se estd midiendo

Una solucién sencilia a este problema es, partisndo
de la existencia de mobdulos que necasitan entrada por
teclado, la siguiente:

Hay un programa principal con un unico bucle, gque
compruaba si se ha pulsado una tecla. Si es cierto se
pasa el control al modulo que necesita dicha tecla 8i
no se ha pulsado, se da el control a modulos que no
necasitan teclas, encargados de las labores de proce-
samiento de dates, representacion, impresion, etc.
Para evitar fa impresidn de un tiempo de respuesta
demasiado largo del ordenador al teclado, conviens
repartic en varios ciclos de chequeo aqueilas tareas
que no necesitan entradas por 1eclados

Los mddulos que utilizan el tecladoe deben estar
disefados para gue en & momento que necesiten una
tecla cedan el control al moduio administrador de
1areas. Estos modulos deben guardar la posicién de
ejecucion en la que estaban cuando necesitaron esa
tecla, para que cuando se les devueiva el control



{después de haber puisado la iecla). sigan su modo
normal de ejecucidn

Los datos que meanejan los mdédulos estén siendo
racogidos o enviados bajo interrupcion. Los madulos
de procaesamiento de datos no envia o recogen los
datos, los toman o depositen en buffers de tipo
circular, con dos punteros: uno Indlea la posicién del
titimo dato recogido o enviado al bus, vy otro le del
Gitimo dato procesado Cuando ocurre una interrup-
cién, segun un programa preestablecido, estos datos
se envian o recogen del bus GPI8 A cada Hameda de
interrupcion se ejecutarfan los distintos pasos vistos
en la programecion secuencial Estas interrupcionas
pueden ser generadas madlante:

- Programacién de la tarjata interfase GPIB para que
realice una interrupcldn cuando completa la opera-
clon de adquirir un dato, anviarle, ete Puede ser til
cuando se necesita rapidex

~ Utillzacién de la Interrupcion de reloj que proporgio-
na el MS-Dos. Para llevar el control del tiempo, ol
Sistema Operative Dos utiliza o interrupcldn que
proporciona uno de los temporizadores de la placa
base det PC {5253} Esta interrupcién se sjocuta
cada 1/18 2 segundos. Se puede cambiar el progra-
ma que se ajacuta cada vez que ocurre esta interrup-
cién. En el recuadro adjunto se da un programa
ascrito an Mddula. como Médulo Librerfa, que per-
mite reslizar esta operacién.

Al ejecutar el procedimiento Arranca Reloj, el proce-
dimiento Intarrupcldn se ejecuta cada 1/18.2 seg., vy &
su vez ajecuta el procedimiento Adquiere, del modulo
Adquision de datos. Este es el mddulo encargado de
las relaciones def sistema con el bus GPIB. Para parar
la adquisicidn sdlo hay que ejecutar el procedimiento
ParaRelo]. El procedimiento Interrupcidn incrementa la
variable Tictac, que puede ser utilizada por otros
madulos para el control de tiempos, sin necesidad de
hacer flamadas al BIOS La Unica limitacion de este
programa esté en que no se puaden llamar a otros
sarvicios def DOS dentro de esta interrupcién; sin
empargo, se admiten las llamadas a servicios del
BIOS

La efecucion de los programas bajo control del reloj
parmite organizar la adquisicidn de una forma ordena-
da, lo més parecido a la forma secuencial

4.3. Soluciones propuestas para problemas tipicos

4 3.1 Bus en modo dato (linea ATN del bus=0}

L.a nerma |EEE no habla det formato de los datos ni
de la jongitud de Ia cadena. Estos pusden estar en
codigo ASCI o an binario, si el mensaje puedse ser
finalizado mediante la activacidén de la linea EDI o
enviando los codigos CR o LF Las cadenas de infor-
macion pueden superar la capacidad de los buffers
disefiadas por el fabricante Para atacar estos proble-
mas lo més facil es tener una fibrerfa de procedimien-
tos 0 comandos primitives; estos son los comandos
mas basicos para rnanejo de la tarieta {enviar un byte,
recibir un byte, desactivar la iinea ATN. desconfigurar
los aparatos que actian como fisteners. desconfigurar
los aparatos que actdan como talkers, enviar el mensa-
je EDI. etc.). A base de estos comandos primitivos se
elaboran procedimientos méas sofisticados que tratan
conveniertemente las peculiaridades de cada instru-
mento. Antes de elaborar estos progedimientos, se
debe hacer un estudio detenido de cémo envia y
recibe los mensaies cada instrumenio conectado al
bus

Hay instrumentos que después de recibir un mensaje
de operacion. mandan varios mensajes de respuesta y
no admiten interferencias enire estos mensajes y otro
mensaje de operacién

. SavelnterruptVactoriint
SaveinterruptVestoriint Gl
Haatorelmerrupt\/eutor(;mz o!d[m\f ;-

p -9 :
LB 'SP [Espacie pars variables loc es} }:
EJ(50H,B HSZH ESH'EBH B7H

Frograma escrito an Modula-Z que parmite cambiar el progra-
ma en ejecucidn al recibir una interrupeidn de relof de MS-
Dos
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4.3 2. Tratamiento de timeouls

La norma no especifica la duracidn del handshake
entre dos interfases. Hay instrumentos gue para reali-
zar la labor encomendada a través del bus necesitan un
tiempo largo, mientras que otros son muy rapidos, Por
otro lado, el bus no puede astar esperando indefinida-
mente que un instrumanto envie una respuesta. ks
necesario establecer un tiempo limite o timeout, que
variard de un instrumanto a otra. Para controlar este
tiempo se puede utiizar una variable como TicTac del
programa ejemplo del apartado 4.2 Hay fabricantes
que permiten programar este timeout en la tarieta,
pero suelen dar como correcto, al cabo de este tiem-
po, la aperacion de lectura o escritura

4 3.3 Instrumentos Only-Talker

Son instrumantos gue sélo permiten ser direcciona-
dos como emiser y necesitan direcciones secundarias
para determinar la accién a realizar.

4 3. 4 Medida sincronizada

La norma |EEE 488 permite, mediante el comando
GET, enviar una orden de disparo a varios Instrumen-
t0s; de esta forma se pueden iniciar operaciones
simultaneas en varios dispositivos conectados al bus
GPIB. Esto es casi imposible en la practica ya que cada
instrumento tiene una rapidez de respuesta diferente
frante al disparo. La forma de operar con este coman-
do es configurar los instrumentos que [o acepten para
realizar la medida con disparo a través del bus {los que

no lo acepten, se puedsn hacer por hardware); a
continuacion enviar el comando GET . Los instrumentos
realizardn sus correspondiantes medidas. La dhima
fase es la lactura por parte del ordenador de los datos
que ha almacenado cada unc de los instrumentgs de
maedida
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