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RESUMEN

Este trabajo describe el proceso de disefio e implementacién del prototipo de un
controlador de acceso integrado para utilizarse en el esquema de seguridad de los

laboratorios de la FIEC (facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion).

El trabajo se compone de cinco capitulos, los cuales describen de forma sistematica los

siguientes pasos del proceso de disefio del equipo mencionado:

1. Definicién de requisitos de disefio y fundamentos tedricos del proyecto.
2. Disefio conceptual y andlisis de la arquitectura de hardware del proyecto.
3. Construccion del hardware del proyecto.

4. Disefio conceptual y andlisis de la arquitectura de software del proyecto.

5. Descripcion del funcionamiento y modo de operacion del equipo disefiado.
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INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como propdsito complementar los esquemas de seguridad
que la FIEC (Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion) tiene definidos
para el control de acceso a sus laboratorios, oficinas y demas dependencias. Este
esquema comprende la implementacién de una base de datos que contenga la
informacion necesaria para asignar y discriminar los privilegios de acceso del personal y
estudiantes de la universidad; a esta base de datos se referirian los controladores de
acceso de las distintas dependencias de la universidad para autentificar al personal y

decidir si se le da acceso o no.

El objetivo principal de este proyecto consiste en el disefio e implementacién de un
prototipo de controlador de acceso, el cual deberd ser compatible con el esquema de

seguridad arriba mencionado.

Se recomienda al lector de este trabajo que se familiarice con la documentacién de
apoyo y referencia que se enumera en el anexo F y en la bibliografia, ya que a lo largo
del desarrollo de esta tesis se trataran temas cuya comprension serd muy dificil sin un

estudio previo del material adicional.
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CAPITULO I

1 Generalidades y Antecedentes

1.1 Requisitos de seguridad en los laboratorios de la ESPOL

El caso de los laboratorios de la ESPOL, y especificamente el de los laboratorios de
computacién de la FIEC, merece nuestra especial atencion, ya que la implementacion de
una politica de seguridad para estas dreas ha sido tema de varios proyectos y topicos en
los ultimos afios. Las necesidades de seguridad y control de acceso de estas

dependencias se pueden resumir de la siguiente manera:

¢ Identificacion de personal o estudiantes que desean ingresar.

e Resoluciéon de privilegios de acceso de la persona, de acuerdo a politicas

previamente establecidas.

El primer punto se refiere a la implementacién de un esquema para identificar a las
personas que desean ingresar a una dependencia dada, las categorias de ingreso pueden
definirse a breves rasgos como: personal docente, personal de servicio, ayudantes de

laboratorio, estudiantes y visitantes.

A partir de la identificacion de la persona y su inclusion en una de las categorias arriba
mencionadas se pasa al segundo punto, que implica la decision de dejarlo pasar o no,

de acuerdo a politicas de acceso definidas por la administracién del laboratorio. Como
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ejempl'o, una politica de acceso puede ser que no se permiten visitantes en las horas de
la tarde, 0 que no se permite la entrada a estudiantes o visitantes si no hay supervisores
en el laboratorio. Las politicas de acceso deben ser muy flexibles, para que puedan
acomodar a la gran variedad de requerimientos de acceso que se tiene en un espacio
publico. Ademads, dado el gran volumen de personas que por una u otra razdn tienen que
tener acceso a las dependencias de la universidad, debe ser posible definir politicas
generales, que se apliquen a grupos de personas, y no solo a individuos. Esto es
importante para mantener la carga administrativa del sistema de seguridad a un nivel

manejable.

1.1.1 Proyectos previos en el area

Como previamente se habia mencionado, el tema del control de acceso a los
laboratorios de la FIEC ha sido tratado en varios trabajos y topicos de graduacion
anteriores. En estos trabajos se han realizado significativos avances hacia el logro de los
objetivos designados. El avance mas significativo y de mas relevancia para el presente
trabajo fue hecho por el topico de graduacion “Redes LAN y WAN”(12)" en el afio de
1996, en el cual se desarroll6 el sistema de base de datos que se utilizara para identificar
y asignar privilegios a los usuarios de los laboratorios. Este sistema se compone de un
servidor de control de acceso, una base de datos de almacenamiento de usuarios y

politicas de acceso, y una aplicacion de administraciéon de la base de datos. Ademas el

El nimero entre paréntesis indica una referencia bibliografica.
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topico desarrollé dos clientes de software para este sistema, los cuales son los
encargados de obtener del usuario la informacién necesaria para identificarlo, y se

encargan también de accionar las cerraduras para permitir el acceso a la dependencia.

1.1.2 Contribucion del presente trabajo

Uno de los mayores inconvenientes de los proyectos que se han realizado en relacion
con este tema es la falta de un controlador o cliente de acceso que cumpla los
requerimientos percibidos como necesarios para la labor que este dispositivo debe
realizar. Estos requerimientos son:

e Bajo costo

e Tamafio reducido

o Facilidad de instalacién y mantenimiento

e Facilidad de expansion

e Resistencia al abuso y amabilidad hacia el usuario

Previamente al presente proyecto, los controladores de acceso se han implementado
mediante el uso de PCs de bajo costo, normalmente mdaquinas 386, con capacidad
limitada de memoria, con sistemas operativos como MS-DOS o Windows 3.1. Aunque
el costo presente de una de estas maquinas puede llegar a ser bastante reducido, estas
presentan serios problemas en las 4reas de expansién, mantenimiento y resistencia al
abuso, debido a que son basicamente equipos de escritorio obsoletos, lo que implica que

no estan disefiados para operar en exteriores o ambientes adversos, que no resisten altos
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volimenes de uso y abuso, y que su estandarizacién y por ende su instalacion y
mantenimiento seria dificil, debido a la inevitable heterogeneidad de los dispositivos

que se tendria que instalar.

El presente proyecto pretende reemplazar estos equipos con un cliente especializado, de
reducido costo y tamaiflo, de disefio homogéneo y sin partes moviles. Las ventajas de un
dispositivo de este tipo sobre los anteriormente utilizados serian bastante significativas.
El uso de componentes de bajo costo, y la especializacion del disefio, contribuirian a
abaratar y miniaturizar el dispositivo, mientras que el uso de un disefio tunico y
localmente desarrollado, y sin componentes desgastables, haria su instalacion y
mantenimiento mucho menos exigente y costosa. En cuanto al area de facilidad de uso,

la propia especializacion del disefio contribuird a mantener su complejidad en niveles

reducidos.

1.2 Esquema de internetworking de la ESPOL

Una de las premisas iniciales del proyecto de seguridad que se ha desarrollado en la
FIEC, es que este no requerira infraestructura de comunicaciones adicional, sino que en
lo posible utilizara las facilidades de transmisién de informacidn ya existentes en la
ESPOL. Debido a esto procederemos a describir y analizar la infraestructura de
networking que existe actualmente en la universidad, ya que esta es la que se ha
utilizado y se utilizara para implementar el sistema de seguridad y control de acceso a

los laboratorios y dependencias.
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Las facilidades de internetworking de la ESPOL en la actualidad tienen como
componente base una red central ATM, a la cual se conectan las diferentes unidades
académicas mediante enlaces de fibra dptica. Esta red esta a su vez conectada al Internet
mediante un radioenlace. Las distintas unidades académicas tienen a su vez redes
subsidiarias de computadoras, utilizando Ethernet como medio fisico y la arquitectura

TCP/IP como estandar de comunicaciones.

Justamente debido a la amplia aceptacién de Ethernet, y de la arquitectura TCP/IP, se
decidié que la implementacion de la interface de red de este proyecto utilizaria estas
tecnologias para implementar la conectividad y transferencia de informacién hacia el
servidor. En los subtemas restantes de este capitulo haremos un resumen de las
caracteristicas de estas dos tecnologias, para dar una base tedrica a los temas que se

trataran en los capitulos restantes.

1.2.1 Las redes Ethernet

Ethernet es una tecnologia de redes de érea local, basada en una topologia logica de bus,
es decir que todas las estaciones de la red estin conectadas a un mismo medio fisico, el
cual comparten. Debido a estas caracteristicas del medio, y al hecho de que es una
tecnologia de banda base (todas las transmisiones se hacen en un solo ancho de banda),
solo una estacién puede enviar informacién al medio fisico en un momento dado. Si dos

0 mas estaciones tratan de transmitir al mismo tiempo, se produce una colisién, en cuyo
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caso las estaciones deben abortar la transmisién y reintentarla después de un periodo de
espera aleatorio. La informacién enviada por una estacion es recibida por todas las otras
estaciones conectadas al segmento de red, las cuales deben discriminar el destino de la
informacién, basdndose en un encabezado incluido por el transmisor en el paquete de

informacidn enviado.

Ll Transmite Recibe Recibe
IZ;E

Bus

Y
L || Recibe | Recibe

== ==

Figura 1: Topologia de red Ethernet

Originalmente la topologia fisica de las redes Ethernet se basaba en un bus de cable
coaxial grueso, con largo méximo de 500 metros, y con una velocidad de transmisién
pico de 10 Mbps, lo que hoy llamamos Ethernet 10BaseS; con el paso del tiempo se han
hecho varios adelantos en la configuracién fisica de las redes Ethernet, los cuales han
aumentado la velocidad de transmisién de la red, asi como su extensién maxima, y han
abaratado el costo de instalacion y mantenimiento de la misma. En la actualidad, la
topologia fisica de Ethernet que mas se utiliza es Ethernet 10BaseT, la cual consiste en
una configuracidon en estrella de segmentos fisicos de cable de cobre trenzado,
conectados a un dispositivo central llamado concentrador (hub), el cual se encarga de
distribuir la sefial entre todos los segmentos para formar la tradicional topologia logica

de bus de las redes Ethernet.
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Otras evoluciones importantes que ha tenido la tecnologia Ethernet han sido la
estandarizacién de las caracteristicas fisicas, eléctricas y légicas de la red, en la
especificaciéon IEEE 802.3, y la adicién de la capa de control de enlace definida en la
especificacién IEEE 802.2. Sin embargo, debido a que los organismos rectores de la
estandarizacion de la arquitectura TCP/IP nunca adoptaron estas modificaciones, las
redes Ethernet que implementan esta arquitectura deben utilizar el estandar antiguo,
comunmente conocido como Ethernet II. En los siguientes parrafos estudiaremos un

poco mas a fondo las caracteristicas logicas de este estandar.

[ Dir. de destino | Dir. de origen ] Tipo [ Datos | FCS I

Figura 2: Arquitectura y paquete Ethernet

La Figura 2 muestra el formato légico de un paquete Ethernet II; los dos primeros
campos contienen las direcciones Ethernet del transmisor y del destino del paquete. Las
direcciones Ethernet son numeros binarios de 48 bits de largo, los cuales deben ser
Unicos a cada estacion para que la red funcione correctamente. El campo siguiente es un
numero de 16 bits que indica el tipo de informacién que va encapsulada en el drea de
datos del paquete Ethernet. Los valores contenidos en este campo marcan la mayor
diferencia logica entre el encabezado Ethernet II y el encabezado IEEE 802.3, ya que
este Ultimo usa este campo para guardar el largo del paquete Ethernet, y deja la
identificacion del contenido del mismo al encabezado de enlace de datos IEEE 802.2.
Para permitir una cierta interoperabilidad entre los dos estdndares, la mayoria de los

codigos de identificacion de protocolo de Ethernet II empiezan a partir del valor 1500,
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que es el largo méximo permitido para el drea de datos de un paquete Ethernet. El
campo marcado en la figura como FCS (Frame checksum) es una sumatoria de control
de error (de 32 bits de longitud), la cual es normalmente introducida automaticamente

por el hardware de Ethernet de la estacion.

De los distintos campos del paquete Ethernet, los que mas nos interesan son los tres
primeros, ya que nos dan la informacién necesaria para procesar correctamente el
paquete; la direccién de destino indica la maquina en el segmento de red que debe
recibir el paquete. Esta direccion puede también tener un valor de broadcast (ff-ff-ff-ff-
ff-ff) el cual indica que todas las maquinas del segmento de red deben procesar el
paquete. Una vez establecido el destino del paquete, se utiliza el campo de tipo para
decidir a que capa superior de protocolo se entrega el paquete para su procesamiento
posterior. Ejemplos interesantes para nosotros son: 0x800 y 0x806 que corresponden
respectivamente a la arquitectura TCP/IP y al protocolo Ethernet ARP, los cuales

estudiaremos a continuacion.

1.2.2 La arquitectura TCP/IP

Contrariamente a lo que se pueda pensar en un principio, TCP/IP no es un protocolo de
comunicaciones, sino mas una serie capas de protocolos que hacen posible la
implementacion de redes de area local, 4rea amplia y hasta mundial. Estas capas de
protocolo estan organizadas aproximadamente de acuerdo al modelo OSI de redes, por

lo que nos basaremos en las jerarquias que este define para nuestro estudio de TCP/IP.
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Como podemos ver en la Figura 3, en el modelo de internetworking de TCP/IP, las dos
primeras capas, la capa fisica y la capa de enlace de datos, son implementadas de
manera totalmente independiente a las capas superiores de la arquitectura. Esto permite
una total abstraccion de los detalles de disefio y operacidon de la tecnologia y topologia
de red utilizada. De esta manera, a la arquitectura TCP/IP le es indiferente si esta

operando sobre una red Ethernet, Token Ring, 0 ATM; su operacion serd invariable.

Arquitectura OSI

Aplicacién
Presentacioén o
Aplicaciones
Sesidn
Transporte TCP/UDP
Red IPICMP
Enlace de Datos Capas inferiores
Medio Fisico de protocolo

Arquitectura TCP/IP

Figura 3: Comparacion entre arquitecturas de red OSI 'y red TCP/IP

Si TCP/IP es indiferente a los detalles de operacion de la red sobre la que trabaja,
podriamos preguntarnos como se puede enviar informacion desde una estacion a otra
usando esta arquitectura. Esta funcion es realizada por la capa base de la arquitectura
TCP/IP propiamente dicha, la capa de red o capa 3 del modelo OSI, cuya funcién
conceptual es realizada por el protocolo IP (Internet Protocol). IP es un protocolo de
comunicaciones cuya funcién es decidir la mejor forma de enviar un paquete de
informacion a un destino determinado. Para lograr esto, [P implementa un espacio

estatico de direccionamiento, basado en direcciones de 32 bits de largo. Cada estacion



21

de la red debe tener una direccidon IP unica. Teniendo como base una direccion de
origen y otra de destino, IP es capaz de discernir la ruta mas eficaz que un paquete de
informacion tiene para llegar a su destino. Es importante déstacar que IP no es
responsable de garantizar que la informacién llegue a su destino. Siendo un protocolo
de red, su operaciéon se limita al enrutamiento de la informaciéon. Una cuestion
importante que hay que aclarar es cual es el mecanismo mediante el cual IP puede
enviar un paquete de informacién a su destino fisico en una red, si hemos dicho con
anterioridad que el esquema de direccionamiento de IP es independiente de los detalles
de las arquitecturas de red de las capas inferiores de protocolo. La respuesta es que IP
tiene un mecanismo para relacionar la direccion fisica de una estacién con su direccion
l6gica; este mecanismo es el protocolo ARP (Address Resolution Protocol), el cual se
encarga de interactuar con las capas inferiores de la arquitectura para encontrar el

equivalente fisico de cualquier direccion IP que se desee procesar.

En la capa de protocolo inmediatamente superior a IP, trabajan los denominados
protocolos de transporte, cuya funcién es asegurar que la informacion enviada sea
recibida correctamente, no solo por la estacion de destino, sino también por la
aplicacion o proceso de software al que van destinados. Este es un concepto importante,
ya que desde un principio TCP/IP fue disefiado para ser utilizado en sistemas

multiusuario, con muchas aplicaciones distintas ejecutandose al mismo tiempo.

Existen dos protocolos principales que operan en la capa de transporte, TCP

(Transmission Control Protocol) y UDP (User Datagram Protocol). La diferencia



fundamental entre ellos es el modelo de interaccién que utilizan; UDP es un protocolo
sin conexiodn, lo cual significa que la interaccién entre emisor y receptor no requiere el
previo acuerdo de ambas partes. El emisor envia informacién sin el previo
consentimiento del receptor, el cual puede a su vez recibir o descartar la informacién a
su propia discrecion. TCP en cambio es un protocolo orientado a conexion, lo cual
implica que cualquier envio de informacién debe ser préviamente acordado por ambas
partes, lo que se llama establecer una conexion. Otra diferencia importante es que TCP
envia su informacién en forma de flujos de caracteres, sin fronteras visibles entre los
mismos, mientras que UDP envia solo paquetes discretos de informacion. En cuanto a la
manera en que se discrimina el proceso de software al que va destinada una
informacién, ambos protocolos usan el concepto de puertos, los cuales son
identificadores numéricos que permiten discriminar los procesos de origen y destino de

un flujo de datos en la capa de transporte.

Es importante comprender las diferencias entre TCP y UDP, ya que una parte de este
trabajo fue decidir cual de los dos protocolos se iba a utilizar para la implementacién de

la capa de transporte de nuestro sistema.

El modelo OSI implementa varias capas adicionales de interaccién por encima de la
capa de transporte, pero la arquitectura TCP/IP normalmente delega las funciones

realizadas en estas capas a las aplicaciones que vayan a utilizarlo.
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Una vez cubiertas estas generalidades tedricas, en los capitulos siguientes haremos un
analisis detallado del disefio conceptual y practico, tanto del hardware como del

software de este proyecto.



Capitulo II

2 Concepcion y diseiio del proyecto

2.1 Objetivos del proyecto

Los objetivos formales de este proyecto se definieron originalmente como:

1.

(U8 )

El disefio e implementacién de un sistema de control para manejar los siguientes
periféricos:

¢ Una lectora de banda magnética o codigo de barras.

e Un teclado numérico para ingreso de codigos

¢ Un display para interaccion con el usuario

e Un portero eléctrico

El disefio e implementacion de una interface Ethernet de comunicaciones para el ya
mencionado controlador de acceso, la minima funcionalidad de esta interface es

proveer un puerto AUI (Attachment Unit Interface).

Desarrollo del software de control del servidor remoto, de acuerdo a especificacion

NDIS (Network Driver Interface Specification).
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Sin embargo, a lo largo del desarrollo del proyecto, se hicieron ciertos aumentos y

modificaciones a los objetivos originales, los cuales detallamos a continuacién.

Se decidié afiadir un puerto 10BaseT a la interface Ethemnet, para simplificar y

abaratar el acceso a esta muy popular variante de la tecnologia Ethernet.

Se decidi6 usar la arquitectura TCP/IP como medio de conectividad con el servidor
remoto, cuando el objetivo original era el desarrollo de un medio propietario de
comunicaciéon cliente-servidor. Se llegd a esta decision por dos motivos
fundamentales: El primero es que el uso de TCP/IP facilita y flexibiliza
enormemente el desarrollo del software del servidor, ya que permite la utilizacion de
los recursos de conectividad de TCP/IP ya disponibles en todos los sistemas
operativos modernos, y permite la interaccion del sistema con multiples plataformas
de hardware y software, y no solo con sistemas Microsoft Windows y OS/2, como
hubiera sido el caso si se hubiera utilizado un protocolo arbitrario compatible con la
especificacion NDIS de Microsoft y 3Com. El segundo motivo es que el uso de
TCP/IP permite qu;: el cliente desarrollado interactie con los sistemas de control
disefiados durante los proyectos anteriores que se han efectuado en este campo,

todos los cuales han trabajado sobre TCP/IP.

Se tomo la decision de evitar el desarrollo de un prototipo de servidor de acceso,
sino que simplemente se modificaria el software disefiado por los grupos anteriores

para: permitirle operar con el cliente disefiado en este proyecto. Esta decision se
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tomo debido a que el trabajo realizado por los grupos anteriores en lo que respecta al
desarrollo del servidor de acceso es bastante completo y adecuado a las necesidades
del proyecto, por lo que se consideré que cualquier trabajo extra en esa parte del
sistema era superfluo, y mas bien era muy deseable la interoperabilidad inmediata
entre el cliente desarrollado en este proyecto y el servidor desarrollado por los

proyectos anteriores.

2.1.1 Bloques conceptuales del proyecto

La divisién conceptual més obvia que se puede hacer en el desarrollo de este proyecto
es entre hardware y software. Ambos bloques deben estar correctamente disefiados e
implementados para obtener un sistema eficiente y que cumpla con los criterios de
disefio del mismo. Por eso no se puede decir que en este proyecto es mas importante el
hardware que el software, o viceversa; cada parte cumple una funcion indispensable. Sin
embargo, hay una distinciéon muy importante que marcé la forma en que se desarrollo
este proyecto. Es mucho mads dificil y costoso hacer cambios en el hardware que en el
software. Esto no es asi en todos los casos, pero en este en particular, dadas las
condiciones en que se iba a desarrollar este proyecto, se considerd deseable comenzar
con el disefio de una arquitectura de hardware viable que cumpla todos los requisitos de
disefio del proyecto, y a partir de ella pasar al disefio del software a utilizarse en el
proyecto. Lo que esto significd, es que no se escribié ni una sola linea de codigo hasta
tener una arquitectura de hardware disefiada e implementada; esto significé ademas, que

el desarrollo del software se hizo a partir de lo que era posible implementar en la
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arquitectura de hardware ya disefiada. En el disefio de un.proyecto comercial esta forma
de trabajar seria costosa ¢ ineficiente, por lo que el lector se preguntard por que se la
escogid, en vez de usar un esquema de desarrollo concurrente. Para explicar esto,
dedicaremos el siguiente espacio a la descripcion de las condiciones de desarrollo de

este proyecto.

Dados los requerimientos de disefio delineados en la seccidn 1.1.2, desde el principio se
decidié que el uso de un sistema de microprocesador de uso general (por ejemplo una
tarjeta tipo Intel x86) seria demasiado costoso y paraddjicamente inflexible. El uso de
una arquitectura especializada de tipo integrado, basada en un microcontrolador
presentaba grandes ventajas para el desarrollo del hardware del controlador. Pero el uso
de este tipo de arquitecturas presentaba a su vez fuertes retos de disefio, ya que todo el
sistema de control debia ser diseflado e integrado desde cero, en vez de partir
mayormente de partes prefabricadas. Ya que las facilidades disponibles para este tipo de
desarrollo eran primitivas o inexistentes, cualquier error de disefio hubiera sido
sumamente dificil de diagnosticar y corregir, asi que se decidid que todas las etapas de
disefio de hardware del proyecto se realizarian de la manera mas conservadora y flexible
posible, con el propésito de minimizar fuentes de error. El resultado de esto es un
disefio bastante facil de entender y diagnosticar, pero muy ineficiente con relacion a lo
que se puede conseguir con los componentes utilizados. Cuando decimos ineficiente,
no estamos implicando que el hardware y software del proyecto funcionan
incorrectamente, sino que nuestro disefio no explota a cabalidad las capacidades de los

componentes utilizados. Esto fue necesario para evitar complicaciones causadas por
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técnicas complejas de disefio; complicaciones que no era posible diagnosticar debido a
la falta del equipo apropiado. Veremos multiples ejemplos de este disefio conservador a
lo largo de las discusiones posteriores. Estas simplificaciones y desperdicios representan
retos para futuras optimizaciones del proyecto. Otro punto importante es que el
desarrollo de este trabajo fue individual, y sin ninguna experiencia previa que permitiera
obviar pasos de disefio, lo cual conspird contra un desarrollo mas rapido o integrado del

proyecto.

2.1.2 Software del proyecto

Definida ya la division conceptual fundamental de nuestro proyecto, podemos
profundizar en la subdivisién de funciones del mismo, empezando por la subdivision de
bloques conceptuales del software a implementar, ya que es relativamente simple

comparado con los bloques conceptuales de hardware.

CLIENTE SERVIDOR
Aplicacién Aplicacion
cliente servidor
Software Software
TCP/IP TCP/IP
Rutinas E/S Sistema
y control operativo

1 Red Ethernet 1

Figura 4: Bloques conceptuales de software

Como vemos en la Figura 4, la divisién fundamental de nuestro software es entre cliente

y servidor, siendo el cliente nuestro sistema integrado a disefiar, y el servidor es una
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aplicacién ejecutandose en un computador remoto. Para el presente proyecto, el servidor
es una aplicacién desarrollada por el tépico “Redes LAN y WAN™(12), ligeramente
modificada para interoperar con el cliente aqui descrito. Esta aplicacién corre sobre el
sistema operativo Windows NT de Microsoft, y sirve como punto de interface hacia un

sistema de base de datos SQL Server.

El software tanto en el cliente como en el servidor tiene el mismo tipo de divisiones
conceptuales: la aplicacién propiamente dicha, que es la que ejecuta las funciones
necesarias para que tanto cliente como servidor realicen su interaccién, el software
TCP/IP que es el que hace posible la comunicacion entre las aplicaciones en el cliente y
el servidor, y las rutinas de Entrada-Salida y control que realizan la interaccion con el
hardware tanto en el cliente como en el servidor. Obviamente en el caso del servidor
estas ultimas funciones son realizadas por el sistema operativo del computador; y en el
caso especifico de este servidor, incluso el conjunto de protocolos de TCP/IP son una
parte integral del sistema operativo, pero en interés de la claridad los hemos puesto

como un bloque conceptual separado.

Dado el hecho de que el disefio e implementacion de la funcionalidad de software se
desarrollé posteriormente al disefio del hardware del proyecto, hemos decidido dejar la
descripcion detallada de la funcionalidad de software del proyecto para‘el capitulo IV,
concentrandonos por ahora en el desarrollo de la funcionalidad del hardware del

proyecto; esto permitird que nuestra comprensién de las decisiones realizadas para el
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disefio del software y hardware sea mas facil, ya que se podra saber la cantidad de

informacioén y criterios disponibles al momento en que estas fueron tomadas.

2.1.3 Hardware

Una vez definida la forma basica del modelo de interaccién de software, se puede
empezar el estudio detallado de la funcionalidad de hardware necesaria para la
implementacidn de nuestro proyecto. Al revisar este disefio hay que recordar que debido
a las condiciones de disefio planteadas anteriormente, y a los cambios realizados en los
objetivos del proyecto, el hardware del proyecto se disefié antes de conocer los detalles
de la forma final de la interaccién de software cliente-servidor. Esta falta de
informacién llevé a ciertos compromisos de disefio, ya que funciones de hardware que
se consideraban innecesarias en el modelo inicial de interaccion de hardware (como un
espacio de memoria no voldtil para configuracion), terminaron siendo altamente
recomendables en una etapa posterior del proyecto en que era demasiado costoso
modificar la arquitectura para acomodarlas. Afortunadamente, ninguna de estas
consideraciones fue de magnitud suficiente para hacer necesaria la reconstruccion y/o
redisefio de la arquitectura, y pudieron ser solucionadas con adiciones a las funciones de
software. Como ejemplo podemos indicar que debido a la falta de una memoria no
volatil de configuracion, nuestro sistema debe implementar un protocolo de red para
autoconfiguraciéon (BOOTP). Futuras mejoras a la arquitectura harian posible la adicion
de este espacio de memoria, y harian innecesaria nuestra implementacién de BOOTP.
Tomando en cuenta estos detalles, pasemos a analizar los bloques conceptuales que se

utilizaron para disefiar la arquitectura de hardware del controlador de acceso.
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Figura S: Bloques conceptuales de hardware

La Figura 5 muestra la organizaciéon conceptual del hardware del proyecto. Como
podemos ver, es una arquitectura muy convencional, organizada alrededor de una
unidad central de proceso, con interfaces hacia los distintos periféricos que contiene el
sistema. Algo que llama la atencién es el hecho de que las interfaces de datos hacia los
dispositivos lectores y hacia el teclado han sido unificadas, cuando podia pensarse que
deberian ser entidades separadas. Esto se debe a que casi desde los inicios del proyecto
se supo que esta interface iba a ser una conexidn tipo teclado AT, muy comun en
sistemas de computadoras personales, ya que se disponia de dispositivos lectores con
esa arquitectura. Esto trae sus ventajas y desventajas, las cuales serdn analizadas més

adelante. Pasemos ahora a hacer un anélisis mas detallado de cada una de estos bloques

conceptuales, y las funciones que deben desempefiar.
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2.1.3.1 Unidad centrai de proceso

La unidad central de proceso del sistema, es la encargada de coordinar y dirigir las
actividades de todos los periféricos del mismo. Como podemos ver en la Figura 5, la
unidad central de proceso es el bloque central hacia y desde el cual fluye la informacién
de todos los periféricos del sistema. Un detalle importante es que en la figura se ha
separado la memoria del sistema como un bloque aparte; esto, como veremos mas
adelante, se hizo debido a las especiales caracteristicas de la unidad de procesamiento
utilizada; pero se puede asumir sin ninguna ambigliedad que la memoria del sistema es
una parte integral de la unidad central de proceso del mismo, ya que la gran mayoria de
sistemas de procesamiento integrado incluyen su espacio de memoria dentro del mismo

dispositivo de control, y solo en casos especiales se incluye memoria externa adicional.

Definiendo con exactitud las funciones que debe realizar la unidad central de proceso,

tendriamos lo siguiente:

e Ejecucion del software de control de acceso, protocolos de red, y rutinas de bajo

nivel para control de periféricos.

o Provisién de interfaces de hardware hacia los periféricos y memoria del sistema, de
una manera que facilite su operacion, abarate costos, y minimice potenciales

problemas.
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2.1.3.2 interface de red

La interface de red es el componente del sistema que se encargard de recibir y enviar
datos desde y hacia la red Ethernet a la que va a estar conectado nuestro equipo. Esto
implica que los datos a transmitir deberan ser recibidos de la unidad central de proceso
del sistema, y codificados para hacer posible su transmision. Asi mismo, los datos
recibidos de la red por la interface deberan ser descodificados, y entregados a la unidad
central de proceso. La interface debera tener al menos un puerto AUI, lo cual es
requerimiento de los objetivos del proyecto, ademas se hace recomendaBle la adicién de

un puerto 10BaseT, debido a la popularidad de esta topologia

2.1.3.3 Interfaces con el usuario

El objetivo principal de este proyecto es justamente el disefio de un equipo que sirva de
interface entre un servidor de seguridad y control de acceso, y los equipos de ingreso de
datos y de control que estaran a disponibilidad del usuario. Hay que enfatizar este punto
para que quede claro que el proyecto no tendra ninglin uso préctico si las interfaces de
entrada y salida de datos, o interfaces con el usuario, como también podrian llamarse,
son inadecuadas. Como se delined en los objetivos, debemos proveer interfaces para
una lectora de banda magnética o de cédigo de barras, un teclado numeérico, y una

pantalla que ofrezca retroalimentacion al usuario.
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Como ya se indicd, desde muy temprano en ¢l proyecto se tomd la decisién de que la
interface con las lectoras de datos y con el teclado seria una interface de teclado AT
estandar; esto se debid simplemente a que la ESPOL tenia disponible lectoras y teclados
numéricos que se ajustaban a ese tipo de interfaces. Una particularidad importante de
los equipos provistos por la ESPOL es que estaban disefiados para ser utilizados en el
puerto de teclado de un computador personal. Lo que esto significa es que la lectora (en
este caso de codigo de barras) y el teclado numérico utilizan la misma interface ﬁsica
para su conexién. Esto significa que nuestro proyecto no necesita implementar
interfaces separadas para estos equipos, lo cual es obviamente bueno desde el punto de
visto de la simplicidad y la economia, pero introduce otras dificultades, como se vera

mas adelante.

Otro punto importante que tuvo que ser discutido en esta etapa del proyecto, es
exactamente que tipo de unidad de lectora de datos se iba a utilizar. Esto es importante,
por que las lectoras de banda magnética y las lectoras de cddigo de barras son equipos
bastante distintos, con funciones distintas, y desafortunadamente para nosotros, con
formatos de salida de datos distintos. Una tarjeta de banda magnética estandar tiene tres
campos de lectura de datos, llamados tracks 1, 2 y 3. El primero de estos campos es
alfanumérico y los otros dos solo contienen nimeros. El problema es que las lectoras
de banda magnética tienden a enviar al usuario los tres campos al ser activadas, a
diferencia de las lectoras de cdodigo de barras, que envian solo un campo de datos
numéricos. Aunque este tipo de incompatibilidad no presenta realmente muchas

complicaciones, y puede ser resuelto mediante software, para mantener la simplicidad
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del dispositivo, y debido a que ya fue utilizado con €xito en proyectos anteriores, se

decidi6 usar una lectora de codigo de barras como dispositivo de entrada de datos.

En el lado cpuesto del flujo de informacidn estd la retroalimentacidn hacia el usuario.
En la gran mayoria de dispositivos de control de acceso basados en tarjetas, se evita la
implementacion de un display de datos, prefiriéndose el uso de sonidos para indicar al
usuario el éxito o fracaso de su transaccion. Sin embargo, en nuestro caso, esto se

vuelve complicado, debido a dos factores:

e Un requerimiento de las especificaciones de seguridad indicadas en el primer
capitulo es que debe haber una categoria de visitantes dentro de las politicas de
acceso del sistema de seguridad. Estos visitantes obviamente no tendran una
identificaciéon de la ESPOL, por lo que deben usar su nimero de cédula como
codigo de identificacion, el cual tendrian que ingresar manualmente en el teclado
numeérico. Este tipo de tarea se dificultaria bastante con la ausencia de un display de
retroalimentacion, ya que el usuario no podra ver si ha ingresado correctamente los

digitos.

e El segundo factor es el hecho de que la mayoria de los usuarios deberan ingresar
manualmente una clave privada de acceso para terminar el proceso de identificacién,

lo cual hace necesario un display por las mismas razones del punto anterior.
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Este display no tiene que ofrecer funcionalidades extravagantes al usuario, como ya
indicamos, su funcidn es dar mensajes simples de retroalimentacion en caso de errores
del usuario o fallas del sistema. Un punto importante es que el display debe ser

econdmico, resistente a la intemperie, y razonablemente facil de incorporar al sistema.

El dispositivo de entrada y salida de datos que nos queda por mencionar es bastante
trivial, pero no por eso menos vital que cualquier otro componente del proyecto; nos
referimos al actuador que abriré la puerta una vez que se haya completado el proceso de
identificacion del usuario. Este dispositivo debe ser lo mas simple y barato posible, y

sin embargo debe ser confiable, ya que el funcionamiento del sistema depende de él.

2.2 Diseno general del proyecto

Una vez que se han definido los bloques funcionales necesarios para la construccion de
un sistema que cumpla con los objetivos del proyecto, debemos pasar a disefiar e

integrar estos bloques, para convertir el concepto desarrollado en una arquitectura

viable.

Debido a que la arquitectura utilizada en la unidad central de proceso del sistema tiende
a dictar y limitar las caracteristicas de los periféricos del sistema, la mejor aproximacion
a la descripcion del disefio es desarrollar esta primero y posteriormente definir el disefio
de los periféricos. Sin embargo, hay que recalcar que en la practica esto no es
necesariamente la mejor forma de disefiar el sistema. Como ejemplo, podriamos

simplemente escoger una arquitectura para nuestro interface Ethernet, y desarrollar la
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unidad central de proceso de mas bajo costo que nos permita interactuar con la interface
escogida. Sin embargo, estas consideraciones se vuelven inmateriales una vez que el
disefio estd listo, y para no complicar innecesariamente nuestra descripcidn,

describiremos primero el disefio de la unidad central de proceso.

2.2.1 Unidad central de proceso

2.2.1.1 Criterios y requerimientos de disefio

Existe una serie de argumentos fundamentales que influyen en la decisién de que
arquitectura utilizar para la unidad central de proceso de un proyecto, siendo los mas
importantes el costo, la complejidad de las tareas que debe realizar la unidad, y el grado

de especializacion del disefio de la misma.

En nuestro caso en particular, necesitamos disefiar una unidad central de proceso que
realice tareas sumamente complejas (implementacion de la arquitectura TCP/IP e
interaccién con varios periféricos complejos), al menor costo posible. Ya que nuestro
disefio no serd utilizado para ninguna otra funcién, este puede ser tan especializado
como sea necesario, lo cual es bueno, ya que la especializaciéon de un disefio tiende a

bajar sus costos.

Debido a que nuestra unidad debera ejecutar procedimientos de software complejos,
desde el inicio se descart6 la posibilidad de usar controladores discretos, y se proyectd

la utilizacién de un microprocesador, ya que este permite la mayor flexibilidad y
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Al igual que el bus de datos externo, la mayoria de las funciones del controlador, como
los contadores, puerto serial, controlador de interrupciones, etc., utilizan lineas de los
puertos de E/S del controlador. Esto se hace para mantener bajo el niimero de pines del
circuito integrado del controlador, pero tiene la desventaja de que en implementaciones
con bus externo (como la nuestra) el nimero de lineas de E/S disponibles puede

volverse bastante limitado.

La Figura 6 muestra la manera en que estd organizado un sistema de bus externo
alrededor de un controlador 8051/31. En este caso particular, el bus externo se conecta a
una memoria EPROM, la cual contiene el microcédigo que se ejecutara en el
procesador. Notese el uso de los pines EA, ALE y PSEN'. Hay que decir que el
diagrama muestra unicamente la implementacién del espacio de memoria de c6digo;
debemos recordar que el espacio de memoria RAM externo del 8051/31 es totalmente
independiente de su espacio de memoria de cédigo. Si se desea implementar memoria
RAM externa, o usar periféricos direccionados, a la implementacién de la figura se debe

afiadir el uso de las sefiales RD y WR del procesador.

Cabe destacar que existen muchas variaciones de la arquitectura basica que mostramos
en la Figura 6 , como por ejemplo la unificacién de los espacios de memoria de codigo
y de datos, y otras variaciones utilizadas en situaciones especificas, pero todas ellas se

basan en la utilizacién de las mismas sefiales y funcionalidades del procesador.

' Para una descripcién detallada de la operacion del 8051/31, referirse al anexo F.
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Figura 7: Diagrama de la arquitectura utilizada. Imagen tomada de 80C51 Family
Architecture. (5)

En nuestro caso, debido a que usaremos varios periféricos direccionados, aparte de las

memorias de codigo y datos, tendremos que utilizar logica de descodificacion para

discernir cual es el periférico que se desea utilizar en un momento determinado.

2.2.1.3 Descripcion de la arquitectura utilizada

Definidos ya los requerimientos del disefio de nuestra unidad central de proceso, y las
caracteristicas principales del dispositivo a utilizarse para implementarla, podemos
pasar a referimos en mayor detalle a la implementacion que realizamos para la unidad

central de proceso de nuestro sistema.
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Quisiéramos recalcar, antes de empezar nuestra descripcion, que la comprensién de los
temas discutidos aqui requiere haber estudiado detenidamente la documentacién técnica
eferente al procesador 8051; debido a su extensiéon y complejidad, esta informacion no

serd examinada en este trabajo, sino que ha sido referenciada en el anexo F.

En la Figura 8 podemos ver un diagrama esquemético de nuestro disefio para la unidad
central de proceso del sistema. Antes de revisarlo debemos recalcar que este es un
esquema general de nuestro disefio; los diagramas eléctricos detallados estan incluidos

en el anexo A.

Observemos la forma en que ha sido implementado el bus externo de datos del sistema.
Como habiamos mencionado anteriormente, tenemos dos bloques de memoria distintos,
el bloque de cddigo y el bloque de datos (memoria RAM vy periféricos). Aunque estos
dos bloques comparten el mismo bus de datos y direccidn, su operacién es totalmente
independiente, ya que tienen subsistemas de control distintos; especificamente el bloque
de codigo es controlado por la sefial PSEN, mientras que el bloque de datos es
controlado por las sefiales WR y RD. La sefial ALE se encarga de ingresar el byte bajo

de direccidn en el registro de mantenimiento 74L.S373.
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Podemos notar que se ha asignado una memoria EPROM 27C512 al espacio de
memoria de codigo, lo cual nos da 64 Kbytes de espacio para nuestro software. Aqui
hay que destacar que la enorme mayoria de programas y rutinas de control para sistemas
integrados ocupan cantidades muy modestas de memoria, y la mayoria podria
facilmente caber en el espacio de memoria integrada de un 8051 (4 Kbytes); sin
embargo, debemos recordar que nuestro proyecto es mucho mas complejo en cuanto a
funciones de software que un proyecto integrado normal, y algo mucho mas importante
aun: a esta altura del disefio, no tenemos aiin idea del tamario que va a tener el cédigo
de nuestra implementacion de software, ya que este ain no ha sido implementado. En
un ambiente de disefio en equipo, con desarrollo simultdneo, esta dificultad podria
evitarse, pero en nuestro caso no tenemos mas remedio que utilizar la memoria mas
grande que el dispositivo 8031 es capaz de direccionar, para prevenir el disefio de una

arquitectura que cause demasiadas restricciones de complejidad a nuestro software.

En nuestro espacio de memoria de datos hemos utilizado una memoria SRAM 6264, de
8 Kbytes. Nos gustaria decir que nos basamos en criterios totalmente légicos y
estructurados para escoger el tamafio de la memoria de datos, pero por las mismas
razones por las que debimos escoger un tamafio maximo para nuestra memoria de
cdédigo, no teniamos ningln criterio especifico para saber el tamafio 6ptimo de la
memoria de datos. En este caso no podiamos darnos el lujo de simplemente escoger
también el tamafio méximo de memoria, por dos razones: las memorias SRAM son
mucho mas caras que una simple EPROM, y adem4s necesitdbamos reservar espacio de

direccionamiento para los periféricos del sistema. Investigando un poco en el Internet,
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encontramos referencias a productos comerciales que implementaban la arquitectura
TCP/IP en sistemas integrados, los cuales decian necesitar unicamente 1Kbyte de
espacio de variables para funcionar. Tomando esto como referencia, y sabiendo que se
iba a necesitar memoria adicional para almacenamiento de paquetes de red, se eliminé
alternativas hasta quedar con dos opciones: memorias de 8Kbytes o de 16Kbytes. En
interés de la economia del proyecto se tomo la decision de usar la memoria de 8 Kbytes.
Esta decision implicd un cierto riesgo de dificultades en la etapa de desarrollo de
software, pero afortunadamente, como veremos mas adelante, este tamafio de memoria

RAM resultd ser adecuado para nuestras necesidades.

El uso de 8 Kbytes de nuestro espacio de direccionamiento de datos nos deja 56 Kbytes
de espacio de direccioneé que podemos utilizar para acceso a periféricos direccionados.
Como definicidn, un periférico direccionado es aquel que es accesado a discrecion del
microprocesador, mediante un bus de datos compartido. Ma4s adelante examinaremos
como se organizo este espacio, y la arquitectura utilizada para descodificar el acceso a

periféricos.

Finalmente, podemos ver que en el 8031, que en este caso ya definimos como un
dispositivo CMOS tipo 80C31, tenemos dos puertos de entrada/salida de datos (P1 y
P3) libres para utilizarlos en acceso a periféricos simples. Hay que aclarar sin embargo,
que no todas las lineas de estos puertos estan libres ya que, por ejemplo las lineas de
control de memoria RD y WR usan pines compartidos con el puerto P3, de manera que

€se puerto tendria solo 6 lineas disponibles para otros periféricos.
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2.2.1.4 Interface con periféricos

Para implementar las interfaces hacia periféricos de nuestra unidad central de proceso,
tenemos dos opciones fundamentales de disefio: La utilizacién del bus externo de datos
del sistema, o la conexién directa de periféricos a los puertos de entrada y salida de
datos del microcontrolador 80C31. La opcidon que se escoja depende estrictamente del
tipo de periférico que se este utilizando. Si se tienen periféricos con entradas y salidas
orientadas a registros o a espacios de memoria, la opcién dptima es integrarlos al bus de
datos del sistema, especificamente al area de memoria de datos, que como ya dijimos
anteriormente tiene 56 Kbytes de espacio de almacenamiento libres. En cambio, si el
periférico basa su operacion en sefiales discretas de entrada o salida, la mejor opcidn es
integrarlo a los puertos de entrada/salida de datos del 80C31. Cabe destacar que hay que
tener un cierto equilibrio de criterios al tomar estas decisiones, para conseguir el disefio
mds econdémico posible. Esto se debe a que estos dos tipos de conectividad tienen
caracteristicas de disefio totalmente opuestas. Es decir, los periféricos direccionados
requieren logica adicional para integrarse al sistema, lo que los hace relativamente
costosos; sin embargo, el amplio espacio de memoria disponible hace posible la
conexidn (potencialmente) de una gran cantidad de estos periféricos. En cambio, los
periféricos conectados directamente al controlador no necesitan (si se los disefia
correctamente) ningun tipo de ldgica de interface, pero se puede conectar un nimero
muy limitado de ellos, ya que el nimero de lineas de entrada y salida disponibles es

pequefio (y més ain en un sistema con bus de datos externo).
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Ya que hemos mencionado que la conectividad de periféricos directos requiere poco o
nada en cuanto a légica de interface, pasemos directamente a analizar el esquema que

utilizaremos para integrar los periféricos direccionados.

A estas alturas del diseflo, ya debemos definir cuantos periféricos va a tener nuestro
sistema, y de que tipo, para poder asignarles recursos de manera efectiva. En varias
secciones de este trabajo hemos mencionado que los objetivos del proyecto son

interactuar con:

e Una interface de red
o Una lectora de cédigo de barras y un teclado numérico
e Un display de datos

e Un actuador para el portero eléctrico

La interface de red, cuyo disefio veremos inmediatamente después de esta seccion, es un
hibrido en cuanto a la forma de conectividad, ya que tiene lineas de conexion directa y
buses de conexion orientados a registro, asi que una parte de su conectividad sera
integrada al bus de datos del sistema, y otra serd integrada directamente al procesador.
Como ya habjamos adelantado, la lectora y el teclado numérico comparten el mismo
interface, el cual, como veremos mas adelante, se puede implementar con conexién

directa al procesador. Lo mismo se aplica a la interface con el portero eléctrico, que no



51

necesita mas que una linea l6gica para operar. El display de datos, en cambio, va a ser

un dispositivo accesado totalmente desde el bus de datos del sistema.

De acuerdo a esto, vamos a tener dos periféricos utilizando el bus de datos externo para
operar. Los cuales sumados al espacio utilizado por la memoria RAM externa, nos suma
tres espacios distintos de direccionamiento externo que necesitamos para nuestro
sistema. Para implementar un sistema de descodificacion que permita direccionar estos
tres dispositivos, necesitaremos dividir el espacio de memoria externa en cuatro areas de

16 Kbytes como se muestra a continuacidn.

Ais=0/A =0 Memoria RAM
0000 - 3FFF
As=0/An=1 Display de datos
4000 - 7FFF
As=1/A, =0 Interface de Red
8000 - BFFF
As=1/Au=1 Disponible
C000 - FFFF

Figura 9: Organizacion del drea de memoria externa

La divisién de la memoria externa en cuatro areas de 16 Kbytes de ancho nos presenta
dos ventajas significativas: Primeramente nos permite reducir a dos el nimero de lineas
de datos necesarias para discernir entre las diferentes areas. Ademas, nos permite, de ser

necesario, aumentar sin dificultades el espacio de memoria RAM de 8 a 16 Kbytes.
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La implementacién de una arquitectura que nos permita descodificar este tipo de
organizacion de memoria es bastante simple, de las 16 lineas del bus de direcciones del
sistema, asignamos las dos mas significativas, Ajs y A4 a ser el indicador de cual 4rea
del bus de direcciones se desea direccionar, de manera que el rango de direcciones

correspondientes a cada area de memoria es el que se muestra en la Figura 9.

Una vez explicado el esquema utilizado para la conexion de los periféricos, pasemos a
analizar la implementacion de estos, y en el caso de los periféricos prefabricados, la

implementacion de la interface hacia los mismos.

2.2.2 Disefio de la interface de red

En esta seccion vamos a describir el disefio de la interface de red de nuestro sistema.
Como explicamos en la descripcion del bloque conceptual de red, la interface es
responsable de enviar y recibir informacion hacia y desde la red Ethernet a la que estara

conectado nuestro sistema.

Para integrar una interface de red a nuestro sistema, resulta importante que su disefio sea
lo més simple y compacto posible. Para conseguir esto es muy importante la seleccién

de la arquitectura que se va a usar para la interface, proceso que describiremos a

continuacion.
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2.2.2.1 Seleccidn del controlador de acceso a la red

En la actualidad, las arquitecturas utilizadas para acceder a redes de area local se basan
en su gran mayoria en disefios altamente integrados, normalmente contenidos en uno o
dos circuitos integrados, los cuales requeriran, dependiendo de la implementacién
utilizada, pocos o ninglin componente subsidiario para su funcionamiento. Obviamente,
este tipo de arquitectura se presta magnificamente para los propésitos de nuestro
proyecto, ya que permite reducir costos y complejidad del subsistema de acceso a la red
de manera notable. Al igual que con la eleccion del MCU para nuestra unidad central de
proceso, el proceso de seleccion de un controlador de acceso a redes Ethernet fue una
labor basicamente investigativa, basdndose nuestra seleccion en los siguientes
requerimientos:

» Laarquitectura a utilizar debe ser conocida y probada

e Los componentes deben ser obtenidos facilmente y de costo razonable

e La arquitectura debe ser compacta y facil de implementar

El primer punto es importante para nuestro proyecto, ya que una arquitectura popular
tendrd una gran cantidad de recursos de desarrollo disponibles. Por la misma razon se
insiste en el segundo punto, ya que no servird de nada utilizar una arquitectura exdtica u
obsoleta, que después sea imposible producir en masa por falfa de partes o costo
excesivo. Y finalmente, recordando siempre las limitadas facilidades disponibles para
experimentacion y resolucion de problemas de disefio, la arquitectura a utilizar debe ser

facil de implementar.



54

No fue necesario ir muy lejos en la bisqueda de una arquitectura que satisfaga nuestros
requerimientos; el controlador DP83902A de National Semiconductor resulté ser una
solucién ideal tanto en el drea de popularidad, facilidad de obtencién y facilidad de
disefio. Por estas razones, nuestra arquitectura se basa en una de las mds populares y
estandares implementaciones de este dispositivo, el cual describiremos en mayor detalle

a continuacion.

2.2.2.2 El controlador Ethernet DP83902A ST-NIC

El DP83902A ST-NIC (Serial Network Interface Controller for Twisted Pair) es un
circuito integrado analdgico-digital, el cual integra todas las funcionalidades necesarias
para implementar una interface de red 10Base2, 10Base5 o 10BaseT. El dispositivo
tiene la capacidad de recibir informacion de la red a través de una interfaz AUI o
10baset, descodificarla, deserializarla, y transferirla en formatos de palabra de 8, 16 o
32 bits al bus de datos del sistema al que esta conectado. Para realizar transmisiones, el
dispositivo debe recibir la informacién del sistema usando el mecanismo ya descrito,
empaquetarla de acuerdo al estandar Ethernet, codificarla y transmitirla, con

automatizacion completa de control de errores y colisiones.

La ventaja para el disefiador en el uso de un dispositivo como este, es que se puede
obviar la gran mayoria de los detalles de una implementacion Ethernet, ya que el
dispositivo los maneja automaticamente, permitiendo al disefiador concentrarse en otros

puntos del disefio y minimizando posibles fuentes de error.
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Figura 10 : Esquema de acceso a la red con el DP83902A. Tomado de DP83902A

ST-NIC Serial Network Interface Controller for Twisted Pair.(11)

La Figura 10 nos muestra un diagrama de bloques del subsistema de acceso a la red,
alrededor del controlador de acceso DP83902A. Como podemos ver en la figura, el

sistema tiene una seccién de acceso al medio fisico, implementada con componentes

analdgicos, y una seccion de interface con el bus del sistema al cual estd conectado.

Una de las ventajas de usar una arquitectura popular como la que estamos estudiando, es
que no hay nada nuevo que descubrir; por ejemplo, todas las funciones analégicas del
sistema estdn claramente definidas y diagramadas en las especificaciones del
dispositivo, y en la literatura de apoyo disponible, de manera que no hay necesidad de
hacer ningin esfuerzo especial de disefio, sino limitarse a utilizar los ejemplos y

modelos certificados para esta arquitectura.



En cuanto al disefio de la interface de acceso al bus de sistema, se aplican las mismas
ventajas, ya que el DP83902A es la base de las extremadamente populares arquitecturas
de acceso a red NE1000 y NE2000 de Novell, de manera que es posible usar una
solucién predisefiada, y simplemente hacer pequefias modificaciones para adaptarla a

nuestro sistema.

Habiendo ya dicho que la arquitectura del segmento analdgico de la interface de red es
basicamente inamovible, podemos, en las siguientes secciones, dedicarnos a estudiar la
implementacion de la seccion digital del sistema. Se recomienda que antes de proceder a
las siguientes secciones se estudie a fondo la documentacién del DP83902A, la cual

cubre en detalle la funcionalidad y caracteristicas del dispositivo.

2.2.2.3 Arquitectura utilizada

El estudio de la documentacién del DP83902A nos muestra que existen varias
alternativas para la implementacion de la seccidn digital del subsistema de acceso a la
red. Sin embargo, todas estas alternativas basan su funcionamiento en una premisa
fundamental, que resume el funcionamiento del DP83902A ST-NIC: Todas las
interacciones de lectura y escritura de datos de red entre el ST-NIC y la unidad central

de proceso del sistema se basan en operaciones de acceso a memoria.

Esto quiere decir que para enviar un paquete de informacién hacia la red, el sistema
operativo tiene que escribirlo en un bloque de memoria RAM, y ordenarle al ST-NIC

que lo lea. Asi mismo, cuando este tltimo recibe informacion de la red, la escribe en un
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bloque predeterminado de memoria, e informa a la unidad central de proceso que se ha

recibido un paquete de la red.

El ST-NIC hace sus operaciones de acceso a memoria usando un esquema DMA (Direct
Memory Access), mediante el cual el ST-NIC toma control del bus de datos que lo
conecta a la memoria, y realiza la operacién de lectura de memoria directamente, sin
intervencién de la unidad central de proceso del sistema. El ST-NIC posee dos
subsistemas independientes de acceso directo a memoria, llamados también canales
DMA. El canal principal se denomina DMA local, y es usado por el ST-NIC para
realizar todas sus operaciones de lectura y escritura de datos de red. El canal secundario,
o DMA remoto, puede ser utilizado como un buffer entre el sistema DMA del ST-NIC y
el bus de la unidad central de proceso; esto significa que mediante el uso del canal
DMA remoto se puede aislar al ST-NIC del bus central del sistema, lo cual es util en

nuestra implementacion, como veremos a continuacion.

Retomando el tema de nuestra arquitectura de acceso a la red, tenemos que decidir que
esquema de interface con la unidad central de proceso debemos utilizar. La facilidad
DMA que ofrece el ST-NIC es una excelente solucidon, la cual ofrece rapidez,
efectividad, y la enorme ventaja de poder utilizar directamente la memoria de la unidad
central de proceso para las operaciones de red. Las ventajas de esta solucion la hacen
muy popular en sistemas de alto rendimiento, e inicialmente se entretuvo la idea de
utilizarla en nuestra implementacién; sin embargo esta idea no prosperé debido a varias

dificultades técnicas: Primeramente, la arquitectura del 8051/31 no incluye un
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mecanismo de arbitraje del bus externo de datos, o al menos la capacidad de insertar
estados de espera en sus operaciones de bus externo; 1o cual, aunque no lo imposibilita,
si hace muy dificil la implementacién de un sistema DMA. Ademas, las tolerancias del
ST-NIC a la latencia del bus (el tiempo que el procesador tarda en entregar el uso del
bus) son bastante exigentes, por lo que se considerd que el uso de una arquitectura

DMA era un objetive demasiado ambicioso y riesgoso para este proyecto.

Una vez descartado el uso de acceso DMA a la memoria del sistema, se consider6 el uso
de una arquitectura de Acceso Programado, lo cual significa que la interaccién entre la
unidad central de proceso y el periférico, en este caso el ST-NIC no es automatica, sino
que se realiza bajo el control de un algoritmo ejecutado en el procesador del sistema. El
ST-NIC permite la implementacién de una arquitectura de acceso programado mediante
el uso del canal DMA remoto. En este esquema, la unidad central de proceso del
sistema escribe o lee la informacién que se desea enviar al ST-NIC en un registro
bidireccional, conocido también como puerto de entrada y salida de datos (/O Port).
Una vez que la informacidn es escrita en el puerto, el sistema informa al ST-NIC que
hay datos disponibles en el puerto, y el ST-NIC los lee a su vez del puerto, usando el
canal DMA remoto, y los almacena en una memoria temporal o buffer (recordemos que
el ST-NIC solo puede leer o escribir informacién en accesos a memoria). Una vez en la

memoria temporal, la informacién puede ser leida a discrecién del ST-NIC, mediante el

canal DMA local.
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La desventaja de esta operacion, es que las escrituras y lecturas al puerto de datos,
deben hacerse byte por byte, de manera asincrénica, y bajo control del procesador, a
diferencia de los accesos DMA, que son automdticos y en rafaga. Hay que destacar, sin
embargo, que en nuestro caso esta desventaja es una ventaja relativa, ya que la
naturaleza asincronica de la operacién le da al sistema una tolerancia a fallos y una

flexibilidad, que, dadas las limitaciones de nuestro proyecto, bien valen la pena.
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Figura 11: Interface de red con acceso programado. Basado en DP839024 ST-NIC

Serial Network Interface Controller for Twisted Pair. (11)

El diagrama esquematico de la Figura 11 nos muestra los componentes e interacciones
de una interface de red hacia el DP93902A ST-NIC basada en el uso de transferencias
programadas. La caracteristica méas importante de este sistema es la presencia de dos
buses de datos separados, uno es el bus principal del sistema, controlado por el

microprocesador, y el otro es el bus de datos de la red, controlado por el ST-NIC. El
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subsistema de red tiene su propio espacio de memoria de almacenamiento, y todas las
transferencias de informacion entre los dos buses se realizan a través del puerto de
entrada y salida de datos. Lo que se logra con esta arquitectura, es aislar la actividad de
transferencia de datos desde y hacia la red, de la actividad normal del sistema; de esta
manera nos evitamos todos los problemas relacionados con arbitraje de acceso al bus y
latencias, lo cual como explicamos es importante en un sistema tan elemental como el
nuestro. Al estudiar el diagrama, podemos notar que las transferencias de datos entre la
unidad central de proceso y el puerto de entrada y salida de datos del sistema se realizan

directamente desde el microprocesador, bajo estricto control de software.

Como habiamos mencionado, esta arquitectura requiere la utilizaciéon de una memoria
de almacenamiento temporal en el subsistema de acceso a la red. Aqui nos encontramos
nuevamente con el dilema del dimensionamiento de esta memoria. El ST-NIC puede
direccionar hasta 64 Kbytes en el bus de datos al cual estd conectado, pero obviamente
la memoria a utilizarse debe ser mas pequefia que eso, dadas las limitaciones de costo de
nuestro sistema. Afortunadamente, la arquitectura que mostramos en la figura es
basicamente la misma que se utiliza en todas las tarjetas de red compatibles con
NE1000 o NE2000, asi que podemos facilmente basarnos en el tamafioc de memoria
utilizado en esos equipos para dimensionar nuestra memoria de buffer. Encontramos
que en la enorme mayoria de implementaciones se utilizan 8 Kbytes de memoria para
buses de 8 bits, y 16 Kbytes de memoria para buses de 16 bits. Ya que nuestro sistema y
nuestro bus de datos usan palabras de 8 bits de ancho, escogimos 8 Kbytes como el

tamafio de nuestro buffer de red.
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Una vez concluida esta descripcion general de la arquitectura utilizada para nuestra
interface de red, podemos pasar a analizar la forma de integrar este subsistema a la

unidad central de proceso de nuestro proyecto.

2.2.2.4 interface con la unidad central de proceso

Para el disefio de una interface entre el ST-NIC y nuestro sistema, tenemos que tener
claros los dos diferentes modelos de comunicacion que utiliza el ST-NIC. Si revisamos
la Figura 11 notaremos que dentro de los subsistemas de lectura de memoria y acceso al
puerto de datos, el ST-NIC tiene una serie de lineas de sefializacién para controlar el
progreso de las transferencias DMA. De estas lineas, las pertenecientes al DMA local
no deben preocuparnos, ya que se usan para controlar el acceso a la memoria de buffer
de red, la cual esta bajo el control completo y automatico del ST-NIC. El DMA remoto,
en cambio, interactiia de manera asincrénica con el puerto de entrada y salida de datos,
y ya que este ultimo estd (como vemos en la figura) bajo el control directo del

microprocesador, es inevitable que algunas de las lineas del DMA remoto tengan que

llegar al microprocesador.

Ademas, un aspecto de la operacion del ST-NIC que no estd cubierto en el diagrama de
la Figura 11 es el subsistema utilizado para programar y controlar este complejo
dispositivo. El esquema de programacién y control del ST-NIC se basa en accesos a
registros direccionados, y trabaja poniendo al ST-NIC en modo de esclavo, mediante

una linea CS (Chip Select). El concepto de operacién de este sistema es que la unidad
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central de proceso informa, mediante la linea CS del ST-NIC, que desea escribir o leer
datos de los registros de configuracion. El dispositivo procede a ponerse en modo
esclavo, lee la direccién del registro al cual que sistema necesita acceso en las lineas
seleccion de registro del ST-NIC (Ry — Ry), y segun el valor de las sefiales SRD y
SWR, escribe o lee el byte presente en el bus de datos del ST-NIC hacia los registros.
Obviamente, mientras el dispositivo estd en modo esclavo, no se puede hacer
transferencias DMA de ningin tipo, lo cual nos trae dificultades que analizaremos mas

adelante.

Una vez descrito el método que se usa para configurar el DP83902A, tenemos los

criterios necesarios para estudiar el disefio de nuestra interface entre el ST-NIC y la

unidad central de proceso.

WACK €
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QE2
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RACK < T RD

PRQ B AL MCU

Figura 12: Esquema de control del puerto de entrada y salida de datos. Tomado de

DP83902A ST-NIC Serial Network Interface Controller for Twisted Pair. (11)



La Figura 12 nos muestra el método genérico utilizado para la transferencia de
informacién entre la unidad central de proceso y el ST-NIC. El mecanismo empieza a
funcionar cuando el ST-NIC informa, mediante la sefial PRQ (Port Request), que estd
listo para realizar una transferencia de datos a través del puerto. El sentido de esta
transferencia ya es conocido por ambos lados del puerto, ya que las operaciones de
transferencia son hechas bajo control del software de la unidad central de proceso, el
cual se encarga previamente de programar al ST-NIC, para que inicie un proceso de
lectura o escritura en el puerto. Si es el sistema el que estd escribiendo al puerto, al
detectar la sefial PRQ este iniciaria un ciclo de escritura hacia el puerto de E/S, el cual
estaria implementado como un periférico direccionado en el bus de datos del sistema.
Aqui hay que recordar que la sefial marcada como WR, y que es la que ingresa el dato al
puerto, no es directamente la sefial del MCU, sino una sefial esclava generada por la
légica de descodificacion de direcciéon para los periféricos. Esta misma sefial es
utilizada para informar al ST-NIC (conectdndola a la entrada WACK) que el dato ha
sido escrito al puerto. En ese momento, el ST-NIC usara la sefial PRD para leer los
datos del puerto y guardarlos en la memoria buffer de la red, para posteriormente
ingresarlos a su sistema de transmisién mediante el DMA local. SI la operacion
realizada es la dltima del ciclo de lectura o escritura del puerto, el ST-NIC apagara la

sefial PRQ.

En el otro sentido, la operacién funciona de la misma manera, pero usando las sefiales
PWR, RD y RACK. Hay que volver a recalcar que en nuestra implementacién, todas

estas actividades de transferencia se realizan bajo el control del procesador, el cual debe
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programar al ST-NIC para hacer una operacion de lectura o escritura de datos al puerto,

esperar a que este responda mediante la sefial PRQ, y orquestar la operacién de

transferencia. También es importante notar que estas operaciones son totalmente

asincrénicas; ambos lados esperaréan el tiempo que sea necesario a que el otro lado

confirme que ha finalizado correctamente la transferencia de datos. Esto es importante

para nosotros, ya que aunque es un metodo lento e ineficiente, es a la vez robusto y facil

de diagnosticar.

Ahora podemos revisar el esquema que debemos utilizar para realizar las tareas de

lectura y escritura de los registros de configuracion del ST-NIC, que como dijimos se

basan en un sistema independiente al que usaremos para realizar las transferencias de

datos de red.

Seleccion de registro

XEVN

DP83802A

ST-NIC
Bus de Datos

7

Unidad central de

proceso

Figura 13: Esquema del! interface de configuracién del ST-NIC

El diagrama de la Figura 13 contiene el esquema genérico de la interaccidon de

configuracién entre el ST-NIC y la unidad central de proceso del sistema. Como

habiamos adelantado, para programar al ST-NIC, el procesador del sistema debe
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ordenarle que pase a modo de esclavo, mediante la sefial CS, e informarle, mediante las
sefiales Ro — R3, la direccion del registro que se desea leer o modificar. Podria pensarse
que el procesador puede inmediatamente escribir o leer la informacién necesaria, es
decir operar de manera sincronica; sin embargo, esto no puede ser debido a que se usa el
bus de datos de la red para transferir el contenido de los registros. Aqui debemos
recordar que el bus de datos de la red esta bajo el total control del ST-NIC, el cual en
cualquier momento dado puede estarlo utilizando para escribir datos llegados de la red
mediante el canal DMA local. Debido a esto, el ST-NIC implementa la sefial ACK, la
cual usa para detener el proceso de acceso a registros, hasta que el bus de la red este
libre y el ST-NIC se encuentre listo para ponerse en modo de esclavo. El tiempo de
espera hasta la activacion de la sefial ACK no es predecible, asi que tuvimos que

abandonar la idea de usar transferencias sincrdnicas para el acceso a registros.

Teniendo que implementar varias lineas dé sefializacion entre el ST-NIC y el sistema,
incluyendo las cuatro lineas de seleccion de registro, nos encontramos con el dilema de
implementarlas como un periférico direccionado o como un periférico de acceso
directo. Dado que estas lineas deben operar en secuencias asincrénicas, no se prestan
para ser implementadas en forma direccionada, (con la probable excepcion de las lineas

de seleccion de registro) asi que se decidié implementarlas como lineas de acceso

directo al MCU 80C31.
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Habiendo revisado los esquemas de operacion de las interfaces entre el ST-NIC y
nuestra unidad central de proceso, pasaremos ahora a revisar la implementacién que

finalmente se hizo a partir de estos esquemas.

Antes de pasar al estudio de la implementacién de la interface debemos sefialar que
debido a la necesidad de minimizar lo més posible el disefio, se tomé la decision de
integrar al puerto de entrada y salida de datos las funciones de acceso a registros. Esta
forma de implementacidn nos ahorra el uso de un circuito integrado de aislamiento de
bus, pero paraddjicamente parece complicar nuestro disefio con la adicién ldgica de
control para integrar los dos subsistemas de transferencia de datos. Sin embargo, como
notaremos en los capitulos subsiguientes, esta aparente deficiencia de disefio no causa
ninglin impacto, ya que estaremos en capacidad de integrar la logica no solo de esta

interface, sino de todas las interfaces de acceso a periféricos del proyecto.
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Figura 14: Diagrama de la interface entre el ST-NIC y el 80C31

En la Figura 14 podemos apreciar la forma en que se ha implementado la interface entre
el ST-NIC y el procesador del sistema. El puerto de entrada y salida de datos hacia el
bus de la interface de red ha sido implementado con dos registros de 8 bits 74L.S374.
Podemos ademads notar la estructura de la légica de direccionamiento de periféricos de
la unidad central de proceso, la cual, como habiamos mencionado, utiliza las dos lineas
mas significativas del bus de direcciones (Ajs y A4) del 80C31 para descodificar entre
los cuatro espacios definidos para periféricos. La sefial de salida del decodificador es
utilizada para controlar el lado de sistema del puerto de entrada y salida de datos, y
manejar las entradas RACK y WACK del ST-NIC. Podemos notar que la activacién de
estas sefiales estd subordinada al estado de la sefial CS, la cual es generada por software

€n una de las lineas de salida directa del 80C31; esto es necesario porque el puerto es
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utilizado también para pasar datos en el modo esclavo, €l cual no usa RACK y WACK,

por lo que al activarse CS estas lineas son aisladas del estado del puerto.

En el lado del ST-NIC podemos notar la logica que se ha tenido que implementar para
integrar la operacion del ST-NIC en modo normal y en modo esclavo. Podemos ver que
la operacion de lectura de datos del puerto es gobernada por la sefial ACK, y por la
sefial Sr/w. Esta tltima es simplemente una bandera generada por el software del
procesador para diferenciar entre operaciones de lectura y escritura. El proceso de
escritura de datos al puerto desde el ST-NIC estd en cambio gobernado por la sefial CS.
La razén para esto estd en la forma en que el ST-NIC opera en modo esclavo, y puede
discernirse observando los diagramas de tiempo incluidos en la documentacién del

fabricante.

Siguiendo con la descripcion, vemos que las lineas de seleccion de registro RAg a RA3
han sido implementadas directamente entre el procesador del sistema y el ST-NIC.
Inicialmente se considerd implementar estas lineas como salidas direccionadas, lo cual
es altamente deseable, ya que son lineas simultineas y su remocion de los puertos de
salida del procesador dejaria cuatro lineas libres para otros usos. Sin embargo, este tipo
de implementacién, aunque posible, se consideré un potencial punto problematico en el

diseflo, asi que se descarté en favor de la mas simple conexién directa.

Otra linea que aparece en el diagrama, y hasta el momento no habia sido mencionada, es

la linea INT del ST-NIC, que es la que este usa para informar al procesador sobre
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eventos que requieren de su atencioén, como por ejemplo, ia llegada de un paquete desde
la red. Si observamos los diagramas detallados del sistema, veremos que esta linea llega
a una de las entradas de interrupcion externa del 80C31, lo cual nos permite
implementar una interrupcién para procesar eventos de red. Sin embargo, esto no es
absolutamente necesario (y eventualmente no fue utilizado) ya que la sefial INT
mantiene su nivel hasta ser desactivada directamente por el procesador del sistema

(Mediante una operacion de escritura a los registros del ST-NIC).

Con esta descripcién de la interface entre el subsistema de red, gobernado por el ST-
NIC, y la unidad central de proceso, terminamos nuestro estudio de la interface de red
de nuestro proyecto. Sobra decir que no se han cubierto todos los detalles de la
implementacion, ya que estos se pueden notar en los diagramas detallados del sistema
(presentados en €l anexo A), y su propésito ser entendido mediante el estudio de la
documentacioén del ST-NIC y del 80C31, cuya lectura previa y consulta simultinea
(especialmente de los diagramas de estado y tiempo del ST-NIC) es absolutamente

necesaria para la comprension de la implementacion de este proyecto.

Hay que enfatizar también que muchas partes de la implementacién de esta interface y
de nuestro sistema en general han sido omitidas de este trabajo debido a que son
explicitamente diagramadas y ampliamente discutidas en la documentacién de los
fabricantes de los dispositivos utilizados. En estos casos, nos limitamos a utilizar el
disefio sugerido/requerido por el fabricante, y delegamos la explicacién de los detalles

del mismo a la documentacién ya mencionada. El ejemplo mas claro de esto, como ya
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hemos dicho, es la seccidn analdgica de la interface de red, la cual se basa en un disefio
genérico utilizado por todos los fabricantes de equipos de red basados en el DP83902A

y sus equivalentes.

Nuestro siguiente subtema tratara sobre las interfaces de conectividad hacia el resto de
periféricos del sistema que estamos disefiando. Ya que estas interfaces son mucho
menos complicadas en disefio ¢ implementacion que la interface de red, su estudio ha

sido integrado en un solo subtema, al que pasamos a continuacion.

2.2.3 Disefio de las interfaces de datos adicionales

Una vez estudiada la implementaciéon de nuestra interface de red, debemos analizar
como se implementaron las interfaces hacia los otros dispositivos con los que necesita
interactuar nuestro sistema, los cuales son: la lectora de cddigo de barras, el teclado

numeérico, el display de datos, y el portero eléctrico.

Como ya habiamos explicado, el teclado numérico y la lectora de codigo de barras
usaran la misma interface. Debido a que estos dos dispositivos son los que el sistema
utiliza para recoger la informacion de los usuarios, la llamaremos interface de ingreso

de datos, y la analizaremos a continuacion.
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2.2.3.1 Interface de ingreso de datos del usuario

Tanto la lectora de codigo de barras como el teclado numérico que se utilizaron para
este proyecto son dispositivos con interface compatible con el puerto de teclado de las
computadoras personales tipo IBM AT. Debido a esto, para poder interactuar con estos
dispositivos, nuestro sistema debe implementar una interface compatible con este

estandar.

Conector de teclade
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Figura 15: Interface de teclado del sistema

La interface de teclado IBM AT, es un puerto de comunicaciones seriales
bidireccionales, basado en una sefial de datos, y una sefial de sincronia. Aparte de estas
dos sefiales, la interface provee alimentacion eléctrica para el dispositivo conectado, y
tiene también una linea de inicializacién. La mayoria de computadores personales
utilizan circuitos integrados especializados para controlar sus teclados; sin embargo, se
considerd que la adicion de otro dispositivo para implementar una interface tan simple
no era conveniente en nuestro caso, asi que se decidié integrar la interface de ingreso de

datos a los puertos de salida del microcontrolador 80C31.
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En la Figura 15 tenemos el detalle de la interface utilizado para conectar el controlador
80C31 a los dispositivos de ingreso de datos. Como podemos ver, la interface es
bastante simple, compuesto unicamente de dos lineas de entrada directa al 80C31 que se
conectan al puerto DIN, el cual es el conector estandar para dispositivos tipo teclado
AT. Los componentes discretos que podemos observar en el diagrama son necesarios ya
que el estandar de las interfaces de teclado AT exige que las lineas de comunicacion de
la interface sean de colector abierto, para poder hacer bidireccional el flujo de datos. En
nuestro caso no necesitamos flujos bidireccionales, pero dado que los dispositivos
conectados a esta interface van a tener lineas de colector abierto (ya que son
implementados de acuerdo al estandar), necesitamos los resistores y diodos para fijar el

estado logico de las lineas de la interface.

Hay que destacar en este momento, que todas las tareas de recoleccion de datos en esta
interface son realizadas mediante software, el cual sera analizado en los capitulos
siguientes. Para hacer posible la operacién de las rutinas de control de esta interface,
este estd conectado a una de las lineas de interrupcion externa del 80C31. Entonces,
entre esta interface, y la interface de red ya analizado anteriormente, hemos utilizado ya

las dos lineas de interrupciones externas del 80C31.

Analicemos ahora la interface que utilizamos para controlar el display de datos

conectado a nuestro sistema.
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2.2.3.2 Interface de control del display

Antes de describir el disefio de una interface de display, se debe tomar la decision de
que display utilizar, ya que las caracteristicas del mismo no estan definidas por los

objetivos y especificaciones del proyecto.

Lo que necesitamos que nuestro display haga, es ayudar al usuario en la operacion de
nuestro sistema mediante el envio de mensajes de status y reportes de errores. Tomando
en cuenta estas necesidades, decidimos utilizar un display alfanumeérico de 2 lineas de
20 caracteres cada una. El display que obtuvimos, es de tipo fluorescente, y es un

dispositivo inteligente con una interface para conexion a buses de microprocesadores.

Estas caracteristicas lo hacen muy adecuado para nuestras necesidades, ya que la tarea
de conectarlo se vuelve muy sencilla. Tan solo debemos integrarlo como un periférico

maés de nuestro bus de datos.

Otra ventaja que tiene el tipo de display que vamos a utilizar, es que su disefio es muy
estandarizado, existiendo muchos fabricantes que hacen displays con interfaces y
programacién idénticas, lo cual facilitard la obtencion de equipos de similares

caracteristicas.

Nuestro display puede operar con buses de ocho o cuatro bits, y ser utilizado cor

interfaces de bus tipo Intel (con sefiales de control WR y RD). El display tiene adema
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una sefial de seleccion de registro (RS) para efectuar su programacién. Analicemos

ahora la interface que implementamos para conectar nuestro sistema al display.
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Figura 16: Interface de control del display

En la Figura 16 podemos apreciar la interface utilizada para interactuar con el display.
Podemos notar que estd completamente basado en la interface estandar para periféricos
direccionados de nuestra unidad central de proceso. Para poder controlar la linea RS del
display, utilizamos la linea menos significativa del bus de direcciones del sistema. De
esta manera, podemos diferenciar entre comandos enviados al display, y datos enviados

al display simplemente haciendo par o impar la direccién a la que enviemos los datos.

Para finalizar, debemos analizar la interface usado para aquel periférico que es el

motivo de la creacidn de este sistema: El portero eléctrico.

2.2.3.3 Interface al portero eléctrico *

Un portero eléctrico no es més que un dispositivo electromecénico disefiado para abrir
una puerta cuando se le envia un impulso eléctrico. Este impulso eléctrico puede ser de

diferentes voltajes, aunque en el equipo utilizado para esta tesis, el voltaje sera de 110 ‘
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voltios nominales de corriente alterna. Dado que nuestro equipo debe poder interactuar
con una amplia gama de tipos de portero eléctrico, se consideré que la interface mas
eficiente seria el uso de un actuador o relay, el cual seria controlado por una linea de

salida de nuestro microcontrolador.
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Figura 17: Esquema del interface hacia el portero eléctrico

Podemos ver en la figura la forma en que se ha implementado la interface. La linea de
salida del 80C31 llega a un inversor, el cual es utilizado por dos razones: Primero,
porque la linea del 80C31 no puede generar suficiente corriente para manejar la base
del transistor; y segundo, porque las lineas del 80C31, tienen como estado nominal al
inicio el valor de 1, lo que haria que nuestro relay se active al encenderse el aparato. El
transistor se usa para aislar la parte digital del circuito de la parte que maneja el relay,
ya que esta ultima trabaja a 12V. Notamos también el uso de diodos, los cuales

absorben los picos de corriente generados por las transiciones de voltaje en el relay.

Hay que destacar, que esta parte del circuito ha sido implementada con un relay de baja
potencia, el cual posiblemente no resulte adecuado para uso prolongado, pero es
suficiente para la funcidn de prototipo que cumple nuestro sistema. La implementaci()rl

de un relay de mejores caracteristicas no requiere cambios importantes en la interface,
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siempre y cuando su voltaje de activacién sea parecido al del relay utilizado por este
trabajo (5V). El unico cambio que probablemente se tenga que hacer, es modificar el
valor de la resistencia de base del transistor, para compensar el cambio de resistencia
del relay (si es que lo hubiera). Obviamente, se tendria que modificar el formato de la
placa de circuito impreso para acomodar un relay méas voluminoso, pero como veremos
en el siguiente capitulo, esta tarea se puede realizar muy facilmente, si las dimensiones

del relay no son excesivamente grandes.

Con el analisis del circuito de interface hacia el portero eléctrico, concluimos nuestro
estudio del disefio del hardware del proyecto. En el siguiente capitulo estudiaremos la

implementacion y construccién del mismo.
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CAPITULO III

3 Implementacién y construccién del Hardware

3.1 Integracion de bloques conceptuales del proyecto

Una vez concluido el estudio de nuestro disefio, debemos analizar lo que se hizo para
convertir este disefio en una implementacion valida. Como hemos mencionado ya varias
veces, hay muchas partes de nuestro proyecto cuya operacion se basa en un disefio
predeterminado, el cual no se presta a modificaciones, o estas simplemente no han sido
necesarias para nuestro proyecto. Ejemplos de esto son: La parte analdgica de la
interface de red, la estructura de la unidad central de proceso, la interface de ingreso de
datos. Todos estos componentes han sido simplemente implementados basandose en
guias encontradas en la documentacion de los dispositivos en los que estan basados, y a
guias de implementaciéon publicadas por terceros. Debido a esto, recomendamos
consultar la bibliografia de nuestro trabajo para mayores detalles sobre estas

implementaciones.

Las descripciones de nuestro disefio que hemos presentado hasta este momento solo nos
muestran los detalles relativos a las funciones que el equipo debe realizar, por lo que
aqui debemos tratar de cubrir otros temas necesarios para la comprensién del
funcionamiento del proyecto: Estos temas son:

e Seleccion de dispositivos de sincronizacion (Osciladores)

® Analisis de requerimientos de potencia del sistema
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e Minimizacién de componentes del sistema

3.1.1 Seleccién de dispositivos de sincronizacion.

Se entiende como un dispositivo de sincronizaciéon a aquel que provee al sistema de
sefiales de reloj, las cuales el sistema utiliza para sincronizar sus diferentes subsistemas
logicos. Para realizar esta tarea de seleccion debemos primerc conocer los
requerimientos de sincronizacién de los diferentes dispositivos utilizados en nuestro

sistema.

La parte mas importante de nuestro proyecto, la unidad central de proceso, esta basada
en el dispositivo 80C31 de Intel. El controlador especifico que usamos en nuestro
proyecto utiliza un disefio estatico, el cual puede trabajar en frecuencias desde 0 hasta
16 Mhz (Cuando decimos que trabaja a 0 Mhz, significa que el controlador puede
mantener su estado en la ausencia de pulsos de sincronizacién). Dados los altos
requerimientos del tipo de software que vamos a utilizar en nuestro proyecto, seria
conveniente utilizar la velocidad mas alta soportada por nuestro procesador. Desde otro
punto de vista en cambio, la naturaleza experimental de nuestro proyecto, y la forma en
que las sensibilidades al ruido y la emision de interferencia aumentan con la frecuencia,
harian deseable usar la frecuencia mas baja posible a la que pueda trabajar nuestro

proyecto.

Cuando se estaba en las etapas iniciales del proyecto, y se estaba explorando el

funcionamiento de periféricos como el display fluorescente y la interface de teclado, se
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escogi6 una velocidad de reloj de 1.834 Mhz, una velocidad muy popular en sistemas
integrados, ya que permite al puerto serial del 80C31 generar un amplio rango de
velocidades estandares. Sin embargo, esta frecuencia pronto se demostré inutilizable,
ya que Como Veremos cuando lleguemos al estudio del software del proyecto, las rutinas
de interrupcién utilizadas para el control de la interface de ingreso de datos son muy
sensibles a la velocidad del sistema, ya que se basan en interrupciones sucesivas, las
cuales en sistemas muy lentos tienden a superponerse, lo cual es obviamente muy
indeseable. Se descubrié que la minima velocidad de reloj que se podia usar para que las
rutinas de la interface de teclado trabajen correctamente es de alrededor de 8 Mhz (a
velocidades menores, el controlador no podia manejar el flujo de datos entrante). Se
podria pensar entonces, teniendo en cuenta la sensibilidad de la interface de teclado a la
velocidad del sistema, en subir su velocidad a la maxima soportada por nuestro
controlador, 16Mhz; sin embargo, otra consideracién se interpuso en nuestro camino;
esta consideracion es el display fluorescente. De acuerdo a la hoja de datos provista por
el fabricante, nuestro display puede ser accesado por buses que trabajen a una velocidad
méxima de 10Mhz. Esto puso limites superiores ¢ inferiores muy estrechos a la eleccién
de velocidad de reloj de nuestro sistema. Sin embargo, pudimos romper esta limitacién
mediante la experimentacion. Nuestras pruebas (y el posterior desarrollo y
experimentacion del sistema) demostraron que el modelo de display que utilizamos
trabaja correctamente a velocidades mucho mayores que las indicadas por el fabricante.
Se hicieron pruebas a velocidades de hasta 15Mhz, sin muestras de fallos en la
operacion del display. La razén para la discrepancia parece estar, en nuestra opinién, en

que el display que utilizamos esta disefiado para compatibilidad con una muy popular
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serie de displays LCD, los cuales no pueden operar con buses de frecuencia mayor a
10Mhz. Para enfatizar la compatibilidad con estos equipos, el fabricante aparentemente
decidié indicar prestaciones del dispositivo que son mas bajas de lo que realmente

puede manejar en la realidad.

De todas formas, para precautelar contra posibles consecuencias imprevistas o no
detectadas por nuestras pruebas, decidimos fijar la velocidad de reloj de nuestra unidad
central de proceso a 12 Mhz. Sin embargo, es posible experimentar con frecuencias

mayores, ya que el oscilador que utilizamos en nuestro proyecto tiene una salida

adicional a 15Mhz.

Habiendo definido la frecuencia a la que va a trabajar nuestra unidad central de proceso,
podriamos pensar que todo el sistema va a trabajar a la misma frecuencia. Esto no es asi,
ya que la parte analdgica del ST-NIC debe obligadamente trabajar a una frecuencia de
20Mhz, ya que tiene que generar flujos de datos a 10 Mbps en sus salidas Ethernet.
Debido a esto, tuvimos que utilizar un oscilador separado para nuestra interface de red.
Hubiera sido posible hacer correr la parte digital del ST-NIC a la velocidad de la unidad
central de proceso, ya que este dispositivo tiene una entrada de reloj independiente para
controlar este subsistema. Sin embargo, ya que todas las comunicaciones entre la unidad
central de proceso y la interface de red son asincrénicas, permitimos que esta ultima

operara a 20 Mhz. No se han detectado consecuencias adversas de esta decision.
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3.1.2 Analisis de requerimientos de potencia del sistema.

Cuando nos referimos a requerimientos de potencia de nuestro sistema, no solo
hablamos de los voltajes y corrientes que necesitan sus componentes para funcionar,
sino de todos los fenémenos que influyen sobre la alimentacién de poder a nuestro
proyecto, y por lo tanto sobre su correcto funcionamiento. Lo primero que hay que
considerar, en efecto, es el valor de la alimentacion eléctrica que debemos utilizar.
Muchos de los componentes de nuestro sistema, incluyendo al ST-NIC y a los
componentes TTL, requieren alimentacién de 5V, por lo que toda la parte digital de
nuestro circuito funciona a SV. Sin embargo, la salida AUI de nuestra interface de red
requiere, por especificaciones del estdndar, una salida de poder de 12V. Ademads, el
circuito de alimentacion del relay en nuestra interface con el portero eléctrico funciona
también a 12V. Esto tltimo puede quizds ser cambiado, buscando un relay que pueda
accionarse a voltajes mas bajos, o usando optoacopladores, pero por el momento, y
debido a que la salida AUI ya requeria de potencia de 12V, decidimos utilizarla también

en nuestro relay.

Otro punto muy importante concerniente a la alimentacién de poder a nuestro sistema es
el uso de capacitores de acoplamiento, el cual se vuelve muy critico en un circuito que
utiliza componentes de alta velocidad de conmutacién. Para evitar problemas de
introduccién de sefiales falsas, y toda la serie de fallas que se producen debido a
oscilaciones de la alimentacién, hemos provisto a nuestro circuito de capacitores de

acoplamiento para cada circuito integrado, y en el caso del ST-NIC, ya que asi lo
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recomienda el fabricante, se us¢ cuatro capacitores de acoplamiento. La presencia de
capacitores de acoplamiento en si no es suficiente, sino que hay que proveer de una
fuente para que estos capacitores puedan reponer la carga que pierden al realizar su
labor; para esto se han localizade una serie de capacitores de mayor capacidad en sitios

estratégicos de nuestro circuito, como se puede ver en los diagramas del mismo.

Como veremos cuando analicemos la construccion de nuestra placa de circuito, todavia
hay mucho por hacer para mejorar las condiciones de alimentacién eléctrica de nuestro
circuito, pero dadas las escasas facilidades disponibles y nuestra poca experiencia en esa
area, se ha tenido que utilizar un esquema poco Optimo, pero que es probablemente
adecuado para nuestro prototipo. Cuando decimos que el esquema no es optimizado,
nos referimos al hecho de que realmente no se ha hecho ningun tipo de estudio detallado
sobre la implementacién de la red de alimentacién del equipo, tomando en cuenta
analisis de ruido, emisiones electromagnéticas, corrientes pardsitas, etc. Este tipo de
estudio es muy importante para el desarrollo de un producto comercial, pero puede ser

obviado para un prototipo.

3.1.3 Minimizacion de componentes del sistema

Cuando analizamos el disefio de las interfaces de nuestros periféricos y nuestra unidad
central de proceso, notamos que ha sido necesario el uso de varios componentes de
logica digital, como inversores, puertas AND, OR y decodificadores. Dada la necesidad

de simplificar el disefio de nuestro sistema, se consider6 desde el principio del proyecto
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la integracién de esta logica en circuitos de logica programada o PALs (Programable
Array Logic). La ventaja del uso de PALs radica en que se puede integrar en un solo
circuito integrado una serie de funciones légicas que usando l6gica discreta necesitarian
el uso de varios dispositivos, lo cual complica bastante el disefio de la placa de circuito
impreso. Por ejemplo, nuestro circuito integra en dos PALs una funcionalidad logica
que requeriria cuatro dispositivos discretos de la familia TTL. Hay que destacar que el
uso de PALSs no es necesariamente mas barato en cuestién de materiales que el uso de
componentes discretos, pero las facilidades que ofrecen en las areas de disefio de

circuito, tamafio del producto final, y facilidad de manufactura, las hacen una alternativa

atractiva.

Una vez estudiados estos temas, podemos pasar a revisar la etapa de disefio de nuestra

placa de circuito impreso.

3.2 Disefio de la placa de circuito impreso

Uno de los principales retos de este proyecto, es conseguir que el tamafio del producto
final del mismo sea lo mas reducido posible. Para conseguir este propdsito hemos hecho
numerosas optimizaciones, algunas de las cuales ya hemos revisado. Pero como
veremos a continuacion, la etapa del proyecto en donde se pueden hacer las mejores
optimizaciones de tamafio es en el disefio de la placa de circuito impreso. Y veremos
también que el tamafio no es la unica variable del proyecto que depende de un buen

disefio de la placa. Toda la operacién del circuito depende de este, y algo mas
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importante atn, la facilidad de manufactura del aparato depende totalmente de la
manera en que se ha hecho este disefio; entonces podriamos tener un perfecto ejempio
de disefio digital, que no sirve de nada porque no se lo puede fabricar a un costo

reducido.

Habiendo notado la importancia de esta parte del disefio de nuestro proyecto, pasemos a

revisarla en detalle.

3.2.1 Automatizacion del disefio

Para permitir un disefio acelerado de una placa de circuito impreso, existen hoy en dia
una serie de herramientas computacionales integradas, las cuales ofrecen un alto grado
de automatizaciéon de los procesos de disefio. Para el desarrollo de este proyecto
utilizamos el sistema de desarrollo de circuitos impresos de la compafiia Protel. Este
sistema se compone de varias herramientas de software. La primera etapa de un disefio
de este tipo es la digitalizacién del diagrama esquematico del proyecto. Para realizar
esta tarea se utiliz6 el programa Protel Advanced Schematics. En esta aplicacion se
dibuja el diagrama del circuito, con todas las conexiones que este va a tener; ademads se
especifica el tipo de componentes que se va a utilizar. A partir de esta informacion, este
programa genera lo que se conoce como una fabla de conexiones (netlist) la cual es
utilizada por la siguiente etapa del proceso de automatizacion de disefio. Esta tabla
contiene toda la informacién necesaria de conexiones, nimero y tipo de elementos

utilizados, etc.
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La siguiente etapa en €l proceso de automatizacion de disefio es el desarrollo de la
platina de circuito impreso en si. La tabla de conexiones es cargada en el programa
Protel Advanced PCB, el cual la utiliza para dibujar los componentes que se van a
incluir en el disefio, y para establecer las conexiones que existen entre ellos. El trabajo,
sin embargo, apenas empieza. Los componentes deben ser organizados de la manera
méas 6ptima posible, para facilitar su interconexion. Una vez realizada esta tarea, se debe
empezar el disefio real de la circuiteria de cobre. El éxito o fracaso de esta tarea depende
de la eficacia con la que se haya realizado la labor de colocacién de los elementos. Hay
que destacar que el software utilizado ofrece métodos automaticos para las tareas de
colocacidn, e incluso para el ruteo de conexiones. Sin embargo, la calidad del acabado
dado por estas herramientas no se compara con lo que se puede lograr haciendo el
disefio de manera manual. Esto no quiere decir que los algoritmos automaticos no tienen
uso, son muy utiles si se los usa como pasos previos, para dar ideas al disefiador y para
detectar fallas en la forma en que el disefiador ha realizado su trabajo. Por ejemplo, una
manera efectiva de comprobar que el trabajo de colocacion de partes ha sido realizado
correctamente, es hacer una iteracion de autoruteo de conexiones, la cual sera exitosa o
no de acuerdo a la forma en que se haya hecho la colocacion de partes. De esta manera
el disefiador puede rapidamente hacer varios borradores de su disefio, hasta llegar a una

forma 6ptima.
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3.2.2 Criterios de disefio

Como ya hemos mencionado en varias ocasiones, uno de los objetivos de nuestro
proyecto, es hacer una imﬁlementacién compacta del mismo. Este es basicamente el
principal criterio de disefio que hemos aplicado al trabajo de creacion de la placa de
circuito impreso, mas no es el Unico. Podemos resumir rapidamente los criterios
utilizados:

e Minimizar el tamafio y volumen del producto final del proyecto.

e Eliminar o disminuir potenciales problemas de fabricacion posterior.

e Minimizar el costo de produccion del dispositivo.

Para minimizar el tamafio de nuestro proyecto hemos ’usado distintos métodos, varios de
los cuales ya han sido explicados. En lo que concierne al disefio de la placa de circuito
impreso, nuestro esfuerzo de minimizacién solo puede ir en dos direcciones:
disminucién del tamafio de los componentes, y aumento de la densidad de componentes
en la platina. Inicialmente consideramos la utilizacién de componentes montados en
superficie para nuestro disefio, y aunque su correcto uso puede proporcionar grandes
ahorros de espacio, estos traen problemas de fabricacion y logistica. De los elementos
de nuestro circuito solo dos, el ST-NIC y el 80C31, son montados en superficie
(SMDs). El resto de los elementos son convencionales. En cuanto a la densidad de
elementos en el proyecto, se temia que la decisién de utilizar componentes normales nos
obligaria a aumentar significativamente el 4rea del circuito, pero esto finalmente no fue

asi, ya que pudimos optimizar el disefio de manera que el drea del mismo no se
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extienda. Hay que destacar que el campo de minimizacién de tamafio es el 4rea en que

nuestro proyecto se presta a mayores mejoras.

Nuestras proyecciones indican que el uso de tecnologias modernas de fabricacion de
platinas y componentes montados en superficie, ademds de un diseflo profesional,

podrian reducir el tamafio de este proyecto a la mitad.

En el 4rea de factibilidad de produccion del disefio, fue donde se nos presentaron
algunos de los problemas mas graves de nuestro proyecto. La tecnologia de fabricacion
de circuitos impresos en nuestro pais es primitiva, con un atraso que calculamos en 20
afios respecto a la media mundial. Las herramientas de disefio que utilizamos son, en
cambio, bastante modernas, por lo que nuestra obvia tendencia fue realizar disefios
modernos que no se podian fabricar en nuestro pais. Mediante simplificaciones del
disefio, pudimos llevarlo a un nivel en que fue posible fabricarlo en el Ecuador y
mantener un tamafio de la placa aceptable. Sin embargo, otros factores han hecho que el
disefio de placa resultante sea simplemente inadecuado para produccién en masa (Si se
usa placas de fabricacién nacional). La razon de esto es que para poder obtener una
densidad de componentes aceptable, se requiere la utilizacién de al menos dos capas
interconectadas de cobre, usando agujeros platinados. Desgraciadamente, ninguno de
los fabricantes de placas de circuitos del Ecuador puede hacer agujeros platinados, y un
disefio que no los utilice seria excesivamente grande, por lo que se decidié usar un
disefio que requiere agujeros platinados, en una platina que no los implementa. El

resultado es que todas las interconexiones entre las dos capas de cobre tienen que
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hacerse manualmente, lo cual hace el disefio impractico para manufactura, aunque para
]a construccion de un prototipo este si es adecuado. Obviamente este problema seria
resuelto por el uso de técnicas de fabricécién que implementen agujeros platinados, pero
eso nos lleva a nuestro siguiente criterio de disefio, el cual es la minimizacién de costos.
Dado que un disefio como el nuestro no se puede implementar en su totalidad con la
tecnologia existente aqui, se plantea la cuestion de enviarlo a fabricar al exterior.
Averiguaciones realizadas indican que si es posible la construccion de nuestro disefio en
Colombia o Venezuela, pero que esto solo seria factible en cantidades grandes, dados
los costos de construccion y de envio. La decision de que seria mas conveniente
dependeria entonces de la cantidad de unidades que se desee implementar, ya que si esta
es pequefia, probablemente seria mds conveniente (tomando en cuenta costos de
fabricacion de la platina y mano de obra de colocacion de los componentes) usar

platinas de fabricacion nacional.

Como resumen podemos decir que el disefio de placa de circuito que hemos realizado
puede fabricarse en masa sin mayores problemas, si las placas de circuitos son
fabricadas con agujeros platinados. Cabe destacar que la utilizacién o no-utilizacién de
agujeros platinados no modifica en nada el disefio de la circuiteria de cobre de la placa,

lo tnico que cambia es el proceso de fabricacién utilizado para la placa de circuito

impreso.

Habiendo analizado estos criterios, revisemos el disefio que utilizamos para la platina de

circuito de nuestro prototipo.
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3.2.3 Implementacion de la platina de circuito impreso
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Figura 18: Colocacion de elementos en la placa de circuito impreso

En la Figura 18 se muestra la forma en que estan colocados los elementos de nuestro
circuito en la placa de circuito impreso®. Los dispositivos m4s importantes del disefio

han sido identificados para referencia. Quisiéramos decir que el esquema de colocacién

? Los diagramas completos de colocacion y ruteo de componentes del proyecto se encuentran detallados

en el anexo B.
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mostrado es producto de una metodologia logica de disefio, pero esto no es asi. Aunque
el programa utilizado tieng una utilidad de autocolocacion de componentes, esta fue de
poco uso (lo cual es comun en este tipo de ayudas automatizadas), y la colocacion se
hizo béasicamente mediante prueba y error, observando las conexiones resultantes y

asumiendo la colocacién que mejor se prestara para las tareas restantes del disefio.

El ruteo de las conexiones del circuito se realiz6 manualmente, aunque como ya
indicamos, se hicieron varias iteraciones previas de autoruteo, para tratar de dilucidar la
forma mas eficiente de realizar la labor de enlazar los diferentes componentes del

circuito.

Podemos observar en el diagrama, que alrededor de un 60% del espacio de la platina es
utilizado por la interface de red, y el restante espacio se divide entre la unidad central de
proceso y el 4rea dedicada a las interfaces de ingreso de datos y portero eléctrico. En la
figura es posible ver con mas claridad lo que se puede hacer en el drea de minimizacion
del disefio, ya que los componentes que mas espacio utilizan, como el ST-NIC, las
memorias RAM y los registros, pueden ser implementados en versiones SMD de
tamafio bastante inferior al utilizado en este prototipo. Ademas, el uso de una sola
interface de acceso al medio fisico en la red seria también un ahorro significativo a la
hora de disefiar un modelo de produccién de nuestro proyecto. Hay que destacar aqui,
que dado que nuestro proyecto es un prototipo, se escogié no implementar circuiteria

propia de alimentacion y regulacién de corriente; pero si se piensa en la creacién de un



91

disefio para produccion en masa, seria bastante deseable implementar las funciones de

regulacion y quizés hasta de rectificacién de voltaje en la propia platina.

Pasemos ahora a revisar la forma en que se implement6 la logica programable que

utilizamos para efectuar las funciones logicas requeridas por nuestro disefio.

3.3 Diseno de las unidades de l6gica programable

3.3.1 Herramientas de disefio

En la actualidad existen una gran cantidad de formas de logica programable, desde
simples reemplazos para unas cuantas puertas discretas, hasta enormes dispositivos
reprogramables capaces de ejecutar una infinita diversidad de funciones. Desde un
principio, el disefio de circuitos de l6gica programable ha estado estrechamente ligado
al disefio asistido por computadora, tanto es asi que la programacién de los mads
modernos sistemas de ASICs y FPGAs requieren el uso de lenguajes dedicados para su
disefio y programacién. Hay que destacar que esta es un éarea del disefio electronico

donde nuestro pais se encuentra en un total atraso.

Para nuestro simple propdsito de implementar un reemplazo para los distintos
componentes légicos discretos de nuestro sistema, no es estrictamente necesario el uso
de herramientas complejas de disefio, ya que dispositivos simples como las PALs que
estamos utilizando se programan a base de una matriz de interconexiones, que el usuario

puede utilizar para definir la forma en que su disefio responda a estimulos en sus
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entradas. Sin embargo, debido a la naturaleza de la tecnologia que se usa para
programar estos dispositivos, el uso de herramientas computacionales es necesario, ya
que los equipos utilizados para programar PALs requieren que se utilice un formato
estandar  bastante complejo (conocido como formato JEDEC) para ingresar la
informacién de programaciéon al equipo. Dadas estas circunstancias, normalmente la
programacion de PALs se realiza usando una herramienta de software llamada
compilador JEDEC, que es un programa que se encarga de convertir las ecuaciones
logicas ingresadas por el usuario en las directivas que el equipo de programacion
requiere para configurar el dispositivo PAL. Afortunadamente, a diferencia de las otras
herramientas de software utilizadas en este proyecto, un compilador JEDEC no es dificil
de conseguir. La mayoria de fabricantes de dispositivos programables ofrecen
gratuitamente compiladores compatibles con sus dispositivos. En nuestro caso
utilizamos un compilador llamado CUPL, el cual es una herramienta de programacién
de PALs, GALs, PROMs, y muchos otros dispositivos adicionales. CUPL tiene la
ventaja adicional de ser una aplicacion de Windows, lo que facilita y flexibiliza su

utilizacion en los computadores usados en la actualidad.

Habiendo ya conocido la herramienta que utilizamos para la implementacién de la
logica  programable a usarse en nuestro proyecto, pasaremos a revisar la
implementacién en si de los circuitos integrados a partir de las unidades de légica

discreta usadas en nuestro proyecto.
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3.3.2 Diseiio e implementacion

El disefio de unidades de légica programable depende de varios factores importantes,
los cuales definen el tipo de tecnologia que se va a usar (PROM, PAL, GAL, FPGA,
etc.), asi como el numero de dispositivos de ldgica programable a implementar. El
primer factor es la complejidad del sistema digital a implementarse, especificamente el
numero de entradas y salidas del mismo. Si estos valores son pequefios, lo mejor es
implementar el disefio usando tecnologias simples de légica programable, como por
ejemplo PROMs, PALs o GALSs; en cambio, si el nimero en cuestién es grande (100
lineas, por ejemplo) lo mas efectivo seria la utilizacion de tecnologias de alta densidad

como FPGA.

Otro factor importante es el tipo de loégica a implementar, si es una simple tabla de
verdad, lo mas adecuado es usar PROMs, si es logica combinatorial o secuencial, y
relativamente simple, probablemente se pueda usar PALs o GALs; si la interaccion
entre las unidades l6gicas es compleja, probablemente se requeriré el uso de logica de

alta densidad.

En nuestro caso, tenemos una serie de unidades 16gicas combinatoriales simples con un
nimero pequefio de entradas y salidas, asi que lo mas adecuado es el uso de PALs. Una
vez definida esta cuestion, pasamos a la siguiente etapa del proceso de disefio, que es
definir el nimero y tipo de dispositivos a utilizarse. Aqui entra un poco en juego el

hecho de que las PALs son dispositivos poco utilizados en nuestro medio, asi
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basicamente se tuvo que utilizar lo que hay disponible en el mercado, que en este caso
es el dispositivo PAL16LS, el cual es una unidad de 16gica AND-OR con ocho salidas

combinatoriales, y 12 posibles entradas. 3

Ya que la PAL16L8 es el dispositivo disponible, tenemos simplemente que decidir
cuantas de ellas debemos utilizar. Para esto necesitamos definir el nimero de entradas y

salidas necesarias para nuestra logica programable. Estos datos los detallamos a

continuacion:

ENTRADAS: SALIDAS: (15)
ADDI15.H OE\.L = ADD15.H* ADD14.H *RD.L
ADDI14.H OE2.L=PRD.L+(ACK.L*Sr/w.H)

PRD.L CLK1.H = PWR.L+(CS.L*Sr/w.H)
PWR.L CLK?2.H = ADD\5.H * ADD15.H * WR.L
ACK.L SRD.L =CS.L*Sr/w.H
CS.L SWR.L=CS.L*Sr/wH
RD.L WRlcd.L = ADD15.H * ADDI4.H * WR.L
WR.L RDIcd.L = ADD15.H * ADDI4.H * RD.L
Sr/w.H WRram.L = ADD15.H * ADD14.H * WR.L
INTO0.H RDram.L = ADD15.H * ADD\4.H * RD.L
RELAY.H WACK.L = ADD\5.H * ADD14.H * WR.L*CS.L
RESET.H RACK.L = ADD15.H * ADD14.H * RD.L*CS.L
INTO.L = INTO.H
RELAY.L = RELAY.H
RESET.L = RESET.H

Tabla 1: Entradas y salidas de la 16gica programable

* Para mayores detalles sobre la organizacion, caracteristicas y uso del PAL16L3, consultar el anexo F.
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La Tabla 1 detalla las entradas y salidas de todos los componentes logicos necesarios
para €l funcionamiento de nuestro sistema. Hay que destacar que en esta tabla estdn
incluidos todos los elementos légicos no secuenciales que utilizamos en nuestro
sistema, tanto en la unidad central de proceso como en los distintos periféricos de la
misma; por ejemplo, toda la 16gica de direccionamiento de periféricos del bus de datos
de la unidad central de proceso estd implementada aqui, aunque en nuestros diagramas

la mostramos como una serie de decodificadores.

El dato més importante para definir el niimero de dispositivos que vamos a utilizar es el
nimero de salidas de nuestro sistema; ya que dijimos que la PAL16L8 es un dispositivo
de 8 salidas, es claro que vamos a necesitar dos de estos para implementar las quince
salidas que tiene nuestro sistema ldgico. El niimero de entradas no representa un
problema, ya que es bastante menor al nimero de entradas disponibles en un sistema de

dos PAL16L8 con 15 salidas.

Una vez definido el nimero de dispositivos a utilizarse, se debe organizar la
distribucion de entradas y salidas a cada dispositivo. En sistemas con un alto namero de
entradas, relacionadas a su vez con todas o la mayoria de las salidas, podria haber
problemas en la asignacion de entradas, ya que por ejemplo podriamos tener un
dispositivo con ocho salidas asignadas, las cuales requieren 14 entradas para trabajar
correctamente. Dado que la PAL16LS tiene solo 10 entradas independientes de las
salidas, esta combinacién de entradas y salidas no podria implementarse.

Afortunadamente, nuestro sistema tiene una serie de entradas y salidas poco
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relacionadas entre si, asi que no tuvimos que enfrentar este tipo de problemas, y
pudimos hacer nuestra asignacion de entradas y salidas a nuestra mejor conveniencia.
Hay que destacar aqui, que todas las labores que hemos detallado hasta el momento
pueden ser realizadas automaticamente por el compilador CUPL, en el cual
simplemente hﬁbiéramos tenido que ingresar las entradas y salidas detalladas arriba, y
las ecuaciones correspondientes a las salidas, y el compilador se hubiera encargado de

asignar entradas y salidas, y usar el numero de dispositivos que sean necesarios.

ADD1S[ | [ Jvee PRO[| [ ]vee
ADD14 [ | ] oEd ACR [ [ ]0E2
RB[] | RACK sriw [] ] CLKA
"R L PR mE
es[ | RDram TS [ ] SWR
- PAL16L8 — ez T ] PAL16L8 — W
] PAL1{ []WRied RELAY [] PAL2 | ]REAY
- ] WRram RESET [ ] RESET
O miz ] m
GND[ | ] GND [ ]

Figura 19: Configuracién de la l6gica programable

La Figura 19 muestra la organizacion que se utilizo para nuestra 16gica programable.
Podemos notar que en ambos dispositivos hay entradas sin utilizar, ya que como dijimos
anteriormente, la variable determinante en este caso es el nimero de salidas de nuestro
sistema l6gico. Hay que destacar que en el dispositivo PAL 2 se ha implementado tres
inversores; de estos, solo dos son absolutamente necesarios para nuestro disefio, el

inversor de la entrada INT, que es para invertir la sefial de interrupcién del ST-NIC (ya
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que la logica de interrupciones del 80C31 utiliza niveles l6gicos bajos), y el inversor de
la sefial RELAY, que es la salida del 80C31 hacia el circuito de activacion del portero
eléctrico. Esta inversién es necesaria por las causas que ya mencionamos cuando se
describio el interface hacia el portero eléctrico. La tercera sefial invertida, RESET, fue
afiadida mas tarde en el proceso de desarrollo del sistema, para lograr que el 80C31

controle la inicializacién del ST-NIC y del display fluorescente.

Una vez definida la configuracion que se va a utilizar para el disefio de los dispositivos
de légica programable, esta informacion se ingresa al programa CUPL, el cual genera a
partir de estos datos el archivo JEDEC que se ingresa al equipo de programacién de
PALs. El formato utilizado para ingresar los datos en CUPL puede verse en los anexos,
asi como la salida generada por este programa, con la cual se puede directamente
reproducir la configuracion arriba descrita. Las facilidades utilizadas para programacion

de PAL:s fueron provistas por el laboratorio de sistemas digitales de la ESPOL.

Una vez descrito el proceso de implementacion de la logica programable de nuestro
sistema, estamos listos para pasar a estudiar el proceso de manufactura de nuestro

prototipo, que es el tema que revisamos a continuacion.

3.4 Construccién final del hardware del proyecto

En esta seccién analizaremos el proceso de construccién de nuestro prototipo. Nuestro

estudio empezara con una descripcién de los equipos y materiales necesarios para la
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construccion del prototipo, asi como una estimacion de los costos de su construccién,
tanto en lo que corresponde a materiales, como a mano de obra. Esta seccién del trabajo
es de suma importancia, ya que de sus resultados depende la factibilidad de la

manufactura en masa de nuestro dispositivo.

3.4.1 Materiales y equipos utilizados

Como hemos apreciado en las paginas previas de nuestro trabajo, nuestro proyecto tiene
requerimientos tecnolégicos, que aunque moderados, son ciertamente probleméticos en
nuestro medio. Por esto se podria pensar que los requerimientos de equipo necesarios
para la construccién e implementaciéon de nuestro proyecto son de elevado costo.
Afortunadamente, esto no tiene que ser necesariamente cierto. Aunque para un proceso
de construccion adecuado y cientifico de un trabajo como el nuestro si convendria el uso
de herramientas modernas (y de elevado costo), la serie de compromisos que hemos
hecho en nuestro disefio en todo lo que corresponde a facilidad de manufactura,
inspeccién y diagnostico, han tenido como resultado que, aunque el proceso de
manufactura de nuestro prototipo se vuelve complejo, el costo de los equipos necesarios

para realizarlo se pudo disminuir a niveles razonables.

En lo que respecta a la construccion de nuestro proyecto, el unico equipo sofisticado
que se considera necesario, es una estacién de soldadura con temperatura controlada,
debido a que tanto el ST-NIC, como el 80C31 utilizados son elementos sensibles a la

temperatura y carga electrostatica. El equipo restante que se considera necesario es lo
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que se encontraria cominmente en el maletin de herramientas de cualquier ingeniero o
tecnélogo electronico: un multimetro digital con medicién de continuidad, herramientas
de pelado y corte de cables, implementos simples y materiales de soldaduras, y
herramientas varias como destornilladores, pinzas, etc. L.a parte mas delicada del
proceso de construccion del equipo es la colocacién y soldadura de los elementos
montados en superficie, y aunque no es estrictamente necesario, y no fue utilizado por
nosotros debido a su costo relativamente alto, se recomienda el uso de implementos
especiales para soldadura de SMDs si se piensa hacer implementaciones en masa de este
disefio. Esto se debe a la facilidad con que se puede inutilizar una platina o componente
SMD si se realiza incorrectamente el proceso de soldadura. No vamos a presentar un
estudio de costo de equipos, porque pensamos que los equipos qué se utilizaron en la
construccion de este proyecto son de uso indispensable en cualquier taller electrénico, y
no deben ser adquiridos Unicamente para la construccion de este proyecto, con la

posible excepcion de herramientas para manejo de SMDs.

En el area de materiales, como ya habiamos mendionado, se hicieron esfuerzos iniciales
por implementar la mayor parte de los componentes del circuito usando SMDs, pero por
razones ya discutidas, esta iniciativa fue descartada. Debido a esto, con la excepcion del
ST-NIC y el 80C31, todos los elementos de nuestro proyecto son de fabricacion y uso
convencional. Hay que destacar que en el caso del ST-NIC, no hay mas alternativa que
implementarlo usando SMDs, ya que el numero de conexiones de este integrado (84)
harfa impractica su implementacién en formato DIP, por lo que el fabricante no lo

provee en ese tipo de paquete. E1 80C31 si existe en implementaciones DIP de 40 pines,
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pero se consideré que si ya se estaba implementando el ST-NIC como SMD, bien

podriamos ahorrar espacio extra e implementar también el 80C31 de esa manera.

La Tabla 2 muestra la lista completa de materiales utilizada para la construccién de
nuestro proyecto. Hay que enfatizar que no se encuentran listados los materiales
subsidiarios como soldadura, cables de cobre varios, y otros materiales que se puede
esperar que existan en un taller de fabricacion electrénico. Algo muy importante que
debemos tener en cuenta respecto a los materiales de este proyecto, es que debido a las
funciones muy especificas que sus componentes realizaran, algunos de ellos serén
dificiles o imposibles de obtener en el mercado local, en esta categoria estan el ST-NIC,
los osciladores y los filtros de red. El lector se preguntard como se consiguieron estos
dispositivos en cantidades de muestra para la construccién de nuestro prototipo. La
respuesta a esto, es que se obtuvo los componentes desoldandolos de tarjetas
electrénicas viejas; esto no se aplica unicamente a los componentes dificiles de obtener,
sino a practicamente todos los componentes de nuestro circuito. Excepciones a esto
fueron el ST-NIC, el 80C31, los conectores de red y el display fluorescente, los cuales
fueron obtenidos en el extranjero. Obviamente, para fabricacion en cantidades mayores,
no se puede confiar en ese tipo de técnicas. Afortunadamente, si se los ordena a casas de
venta de componentes electrénicas en el extranjero, ninguno de estos componentes, con
la posible excepéién del ST-NIC y los filtros de red, es dificil de conseguir. En cuanto a
estos ultimos, se los puede obtener directamente de los fabricantes, ya sea por orden

telefonica, o a través del Internet.
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Elemento # Costo Costo Paquete Comentario
Unitario Total
(sucres) (sucres)
Intel 80C31-16 1 ] 15000 15000 PLCC 44 | Controlador Principal
National DP83902AV | 1 | 90000 90000 PLCC 84 | Controlador Interface de Red
27C512 1 | 22500 22500 DIP 28 EPROM 64Kbytes
6264-10 2 | 22500 45000 DIP 28 Memoria SRAM 8Kbytes
100ns
74LS373 2 {3000 6000 DIP 20 Registro 8 bits
74L.S374 2 13000 6000 DIP 20 Registro sincrénico 8 bits
TIBPAL16L8 2 25000 50000 DIP 20 Légica programable
TCO-711A 20 1 | 15000 15000 DIP Oscilador 20 Mhz
F5C-87 12 -15 1 | 15000 15000 DIP Oscilador 12/15 Mhz
YCL 20F001IN 1 | 8000 8000 DIP Aislamiento y filtro 10BaseT
YCL 16PT-005B 1 | 8000 8000 DIP Aislamiento AUI
Relay 5V STSP 1 {9000 9000 DIP Relay portero eléctrico
DIP Switch 4 1 | 7500 7500 DIP 8 Switch cuddruple
Conector DB 15 1 | 5000 15000 DB15 Conector AUI
Conector RJ45 1 | 5000 7000 RJ45 Conector 10BaseT
Conector DIN 5 1 ] 8500 8500 DIN Conector teclado
Noritake 1 | 225000 225000 Externo Display fluorescente
CU20025ECPB-U1J 2 lineas x 20 columnas
Cap. 100nF 16V 24 | 250 6000 Cerdmica | Capacitores acoplamiento
Cap. 1uF 16V 5 12600 13000 Tantalio Capacitores fuente de carga
Res 4.7K V4 W 20% 6 1150 900 Ve W Resistores pull-up varios
Res 10K V4 W 20% 2 150 300 Ve W Resistores pull-up teclado
Res. 330 ¥4 W 20% 3 150 450 Va W Proteccion LEDs
Res. 39 V4 W 5% 4 1150 600 Ya W Filtros AUI
Res. 6.7K 20% 1 150 150 Ve W Transistor portero eléctrico
Res. 271 a W 1% 2 | 500 1000 Ve W Arreglo de sefial 10BaseT
Res. 67 %4 W 1% 2 | 500 1000 Ve W Arreglo de sefial 10BaseT
Res. 51 %W 1% 2 | 500 1000 Ve W Arreglo de sefial 10BaseT
Res. 800 Y4 W 1% 1 | 500 500 Va W Arreglo de sefial 10BaseT
Diodo IN914 4 1250 600 Diodos de conmutacién
pequefios
Transistor 2N2222 1 1300 1300 TO-92 Switch del Relay
LED Rojo 2 | 400 800 LEDs sefializacion de red
LED Verde 1 | 400 400 LED seiializacién de red
Cable plano 14 lineas 1 15000 15000 Conexion display
Conector tres lineas 1 | 5000 5000 Conector de alimentacion
COSTO TOTAL: S/. 604550

Tabla 2: Lista de Materiales del Proyecto

Como podemos ver en la tabla de materiales, el costo calculado para materiales de

nuestro proyecto es de unos seiscientos mil sucres. Para dar una apreciacion més exacta

del costo de componentes electronicos, siempre es mejor dar el resultado en dolares,
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para no tener problemas debido a las fluctuaciones de tipo de cambio. El costo de los
componentes pasado a ddlares al tipo de cambio que rige al momento de escribir este
trabajo es de aproximadamente 133 ddlares. Como podemos ver en la tabla, la mitad de
este costo proviene del ST-NIC y del display fluorescente, los cuales por ser los

componentes mas especializados del proyecto, son también los mds costosos.

3.4.2 Construccion del prototipo

Una vez establecida la lista de materiales que necesitamos para la construccién de
nuestro proyecto, el siguiente paso es la obtencion de los mismos, y la construccion del
prototipo en si. El proceso de construccion empieza con la fabricacion de la placa de
circuito impreso. Como ya habiamos mencionado, esta pieza normalmente se manda a
manufacturar externamente. En nuestro caso, la construccion de la platina de circuito
impreso fue encargada a la compaiiia CIRELEC, que es uno de los mejor equipados
fabricantes de circuitos impresos de nuestro medio. Normalmente este tipo de trabajos
se facturan de acuerdo al tipo de material utilizado para la platina (baquelita o fibra de
vidrio), el tipo de acabado de la circuiteria (simple o recubierto), y obviamente de
acuerdo al tamario de la platina en cuestién. Un prerrequisito para la fabricacion de la
platina es que el disefio de la misma se presente en un medio transparente, ya que el
proceso de fabricacién es en base a fotolitografia. Ya que quisimos eliminar cualquier
tipo de problema referente a la platina, la hicimos construir de la mejor calidad posible,
en fibra de vidrio y con lineas recubiertas. Dados estos requisitos, el costo de su

construcciéon fue de ciento diez mil sucres (o unos 25 dodlares). Como habiamos
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nencionado antes, esta placa fue construida sin agujeros platinados, aunque nuestro

Jisefio requiere su uso.

Una vez que tuvimos la platina de circuito impreso en nuestras manos, el primer paso
que debimos realizar para la construccion de nuestro prototipo es la implementacion de
las interconexiones entre las dos capas de la placa, las cuales en una placa fabricada con
tecnologia moderna (usando agujeros platinados) vendrian ya implementadas del taller
de fabricacién de circuitos impresos. Estas interconexiones, también llamadas vias,
deben necesariamente ser implementadas previamente a cualquier otro trabajo sobre la
platina, ya que muchas de ellas se volverdn inaccesibles una vez que se empiece a

colocar los componentes electronicos sobre la platina.

Superficie de cobre Soldadura Superficie de cobre

Placa de circuito

Platinado Alambre de contacto

Figura 20: Vias con agujero platinado y vias conectadas con alambre

La Figura 20 muestra la forma de conexién implementada con un agujero platinado, y la
manera en que se implementan las conexiones en placas de circuito no platinadas.
Podemos ver que el proceso de conexidn requiere la insercién de un pequefio alambre
de cobre en el agujero, el cual es fijado en el sitio con soldadura de estafio. Algunos

lectores podrian pensar que seria més eficiente simplemente llenar el hueco de
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soldadura, pero esto desgraciadamente no es posible debido a la tension superficial de la

soldadura derretida, la cual se resiste a ingresar al agujero por si sola.

Aungque el proceso de interconexion de las vias no es dificil; debido a la gran cantidad
de estas que existe en una platina compleja como la nuestra, este trabajo es bastante
pesado y prolongado. Una vez que se termine de implementar la interconexion de vias,
es absolutamente vital comprobar que todas las vias implementadas estén correctamente
soldadas, confirmando que hay conexién eléctrica entre los dos lados de la via, ya que
como mencionamos antes, una vez que se colocan los componentes, muchas de las vias
ya no podran ser modificadas. Se recomienda ademds, para evitar problemas
posteriores, la nivelacion de las protuberancias existentes sobre las vias como resultado
de exceso de cable y de soldadura, ya que estas podrian causar problemas en la
colocacion de componentes que van sobrepuestos a las vias. La forma mas eficaz de
remover el material excedente sobre las vias es el uso de una herramienta abrasiva,

como un esmeril portétil.

Tras implementar y comprobar las interconexiones de las vias, el siguiente paso de
nuestro trabajo de construccion fue la colocacién de los circuitos integrados SMD, el
DP83902A y el 80C31. Estos integrados deben ser colocados primero, ya que su
soldadura es el proceso mas delicado de toda la construccién de nuestro proyecto.
Debido al diminuto tamafio de sus pines, y a la cercania entre los mismos, el proceso de
soldadura de estos debe realizarse con absoluta concentracidn, ya que si se comete un

error, es extremadamente dificil desoldar uno de estos componentes sin herramientas



especializadas para este proposito. Hay que destacar que existen formas mucho mas
cémodas y confiables de soldar este tipo de componentes, como el uso de soldadura en
pasta. En nuestro caso, sin embargo, dado que solo se iba a soldar dos piezas, no
consideramos conveniente la adquisicion de esta soldadura, la cual tiene un costo

elevado.

Una vez colocados los componentes SMD, se procede a colocar el resto de circuitos
integrados del proyecto, los cuales afortunadamente estdn todos implementados en
formato DIP convencional. Al igual que las vias, los agujeros de conexion de nuestros
circuitos integrados estdn implementados con conexién en ambos lados de la placa de
circuito impreso, asi que debemos asegurarnos que los pines de los circuitos integrados
hagan contacto eléctrico con ambos lados de la placa. Esto lo logramos soldando el pin
en ambos lados de la placa. Obviamente este proceso es mas laborioso que la practica

normal de soldar solo el lado inferior de la placa, pero en nuestro caso no tenemos mas

alternativa.

Tras la colocacién de los circuitos integrados, los procedimientos restantes son
relativamente simples, se colocan el resto de componentes, tomando siempre en cuenta
que deben estar conectados de ambos lados de la placa (aunque en algunos componentes

este paso no es necesario y puede ser ignorado).

Una de las mayores dificultades de la construccién del proyecto fue asegurar la

adecuada conectividad de ciertos componentes hacia ambos lados de la placa de
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circuito, ya que estos por su disefio no se prestaban para ser conectados de esa manera.
El mas problematico fue el switch cuadruple, ya que sus pines no estén a los lados como
en los otros integrados, sino que al colocarse quedan ocultos debajo del componente,
por lo que se requiere que este quede ligeramente levantado para poder soldarlo. Hay
que notar que otros componentes del circuito, como los osciladores y los filtros de red,
también presentan este problema, pero en su caso, este fue previsto desde el disefio de la
platina, y se hizo un esfuerzo por usar solo conexiones en la parte inferior de la platina
para estos componentes. En el caso del switch, ya que es un componente relativamente
sin importancia y puede ser eventualmente reemplazado por jumpers o simples cables,

se decidié obviar esta precaucion.

La colocacién de los componentes y subsecuente revision de conexiones es el ultimo
paso en la construccién del hardware de nuestro proyecto. Un punto importante que hay
que resaltar para finalizar este tema, es el costo en mano de obra estimado para la
construccién de este proyecto. Este valor depende normalmente del tiempo que se tiene
que emplear para la construccién del aparato, y la duracién de este tiempo depende en
este caso de dos factores principales: el tipo de platina utilizada, y el tipo de proceso

utilizado para soldar los SMDs.

El tipo de platina que se use es el factor mas importante para estimar el tiempo de
construccion de este proyecto, debido a que los procedimientos mds laboriosos de la
manufactura del prototipo fueron la conexion de vias, y la conexién a ambos lados de

los circuitos integrados y demds componentes. Estos procedimientos se verian
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completamente obviados por el uso de una placa con agujeros platinados, asi

obviamente el proceso de construccion se veria bastante reducido.

El tipo de proceso para soldar los SMDs es de menor importancia, en cuanto a tiempo
utilizado, pero si debe ser considerado debido a que el soldado convencional de estos
componentes tiende a fatigar al ensamblador debido a la concentracién y lentitud de
trabajo que requiere, y tiene la desventaja de que cualquier error tendrd consecuencias
qué pueden ir desde una considerable pérdida de tiempo hasta la inutilizacién de la
platina. Debido a esto, se considera que el uso de soldadura en base a pasta traerd una

considerable reduccion del tiempo utilizado para construir el dispositivo.

Ya hemos mencionado que para la construccion del prototipo utilizamos una placa
convencional, asi como soldadura normal para los SMDs asi que se puede esperar que el
tiempo utilizado para la construccion del aparato sea grande. Efectivamente, la
construcciéon del sistema nos tomé aproximadamente unas diez horas, espaciadas a lo
largo de dos dias de trabajo. Tomando en cuenta que ¢l proyecto es un prototipo dificil
de reproducir, por lo que el trabajo se realizo con la mayor lentitud y deliberacién del
caso, se puede estimar que el proceso de construccion puede reducirse en unas dos horas
si se trabaja en serie. Calculamos ademas que el uso de placas con agujeros platinados y
soldadura adecuada para los SMDs podria reducir el tiempo de construccién por lo

menos a la mitad del utilizado para la construccién de nuestro prototipo.
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No vamos a hacer un andlisis de costos de mano de obra, ya que los valores de este tipo
de servicio pueden fluctuar considerablemente. Simplemente nos limitaremos a definir
que el tiempo requerido para la construccion de este proyecto puede variar entre 10 y 5
horas-hombre (de acuerdo a la tecnologia utilizada). Mediante este estimado, se puede
rapidamente calcular costos sabiendo el valor de la hora de trabajo para la mano de obra
disponible. El nivel de proficiencia tecnolégica de la mano de obra a utilizarse no tiene
que ser alto, pero se requiere experiencia en soldadura de componentes electrénicos, asi

como en identificacién y colocacioén de los mismos.

3.4.3 Descripcion y uso del hardware del proyecto

Una vez terminado el proceso de construccion de nuestro dispositivo, debemos pasar a
hacer un estudio de los componentes principales del mismo, y la forma en que este debe

ser conectado a sus diferentes periféricos.

Podemos ver en la Figura 21 un diagrama de nuestro dispositivo, en el cual se pueden
identificar los componentes mds importantes del sistema, asi como los puntos de
conexién con dispositivos externos y alimentacién. A continuacién describiremos
detalladamente los componentes de nuestro dispositivo de cuya correcta utilizacion

depende la operaci6n del mismo.
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Dip Switch LEDs de status

RJ-45 Con.
para
Ethernet
10BaseT

DB-15 Con.
para
transceiver
externo

Conector de
Poder

Conexién a display Conector de teclado c°;§:t:.';de
y lectora

Figura 21: Componentes principales y conexiones del sistema

3.4.3.1 Memoria de cédigo

El espacio de memoria de cédigo de nuestro sistema est4, como ya hemos mencionado,
implementado en una memoria EPROM de 64 Kbytes. Debido a que el software de
nuestro sistema esté sujeto a muchas revisiones, esta memoria ha sido implementada en
un socket, de manera que puede ser facilmente removida y reprogramada. Hay que
destacar aqui que debido al tipo de platina de circuito que utilizamos, un socket comun
y corriente no nos hubiera sido util, ‘lya que hubiera sido imposible realizar las

conexiones dobles requeridas por nuestro disefio. Para evitar este problema utilizamos,
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tanto para la EPROM como para la légica programable, sockets de pin hueco, y
simplemente nos limitamos a remover el plastico del socket y utilizar solo los pines, los

cuales de esta manera pueden ser soldados facilmente.

Hay que recalcar que nuestro sistema solo puede utilizar memorias del tipo 27512, ya
que su organizacion fisica es fija, y orientada a esa memoria. Por eso hay que tener
cuidado de no tratar de usar memorias como la 27256 o 27128, que tienen igual numero
de pines, pero estdn organizadas de manera distinta. Obviamente, si se desea
posteriormente reducir el tamafio del espacio de memoria, estd modificacion se puede

realizar sin mayor problema a partir del diagrama esquematico del sistema.

3.4.3.2 Conexidn del display

Nuestro display fluorescente se conecta al sistema a través de un cable de 14 lineas, el
cual esta soldado a nuestra placa de circuito. Inicialmente intentamos implementar estd
conexion con un socket plano, pero por errores en el disefio, tuvimos que abandonarlo e
implementarla de manera permanente. Esta secciéon de nuestro disefio se presta para
bastante mejoria, ya que existe una gran variedad de tipos de conector que se prestan
para esta funcién. Desgraciadamente, nos fue imposible conseguir un conector adecuado
para esta parte del sistema (ya que son dificiles de obtener localmente); sin embargo,

futuras mejoras podrian implementarlo.
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El display recibe su alimentacioén de energia a través del cable de conexién, de manera
que no necesita ninguna otra conexion externa. Si estudiamos la documentacién del
display, notaremos que hay ciertas preparaciones que hay que realizar en el mismo para
poder acoplarlo a nuestro sistema. Esto se debe a que nuestro display puede interoperar
con buses de sistemas Motorola, y con buses de sistemas Intel. La seleccion de bus se
hace mediante el cierre de un jumper en el display. Obviamente este es un detalle
especifico del display que hemos utilizado, y podria variar si se usa otro modelo en el

dispositivo final.

3.4.3.3 Conexion de alimentacion

Como vemos en la Figura 22, la conexién de alimentacidon de nuestro sistema estd
implementada al lado del relay de la salida hacia el portero eléctrico. El conector
utilizado es triple, y con un seguro de acoplamiento. Obviamente, como ya hemos
discutido anteriormente, futuras versiones del sistema podrian hacer grandes cambios en
la forma de alimentacion de energia, de manera que la implementacion de este conector

podria verse sujeta a variacion.

1]

12V GND 5V

S—
sl=ls

Figura 22: Conector de alimentacion
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Como podemos notar en la Figura 22, el conector tiene entradas separadas para 5y 12
yoltios de alimentacién de corriente continua, y una tierra comun para ambos voltajes.
Los requerimientos de corriente de nuestro sistema no son muy elevados, aunque se
puede hacer bastantes mejoras en el area de ahorro de potencia, pero dado que este es un
prototipo, nos parecié mejor hacer un sistema que trabaje correctamente y de manera
confiable, que idear esquemas complejos de ahorro de potencia que podrian complicar
nuestro disefio. Las mediciones realizadas indican que nuestro sistema consume
alrededor de 600 mA (a 5V), con todos sus periféricos conectados. Aqui hay que
destacar que estas mediciones se hicieron con los periféricos provistos por la ESPOL; el
uso de periféricos distintos conllevaria consumos de energia distintos, por lo que se
recomienda un cierto margen de potencia para la alimentacion de nuestro sistema. El
uso de una fuente de alimentacién de un amperio de potencia se considera adecuado
para la alimentacion del sistema combinado de 5 y 12 V, ya que la alimentacién de 12V
tiene una menor utilizacion de potencia, basicamente lo necesario para activar el relay y

alimentar un transceiver opcional en el interface de red AUL

3.4.3.4 Conector de teclado y lectora

El conector de teclado de nuestro sistema nos enlaza con la combinacién teclado
numérico-lectora de cédigo de barras que hemos utilizado para el desarrollo de nuestro
dispositivo. Al igual que con el display, el conector de teclado se encarga de alimentar
de energia a los periféricos que se conectan a él. Basicamente cualquier dispositivo que

tenga una interface de tipo teclado AT podrd conectarse a este conector € interoperar
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con nuestro sistema, con la limitacién que el intercambio de datos es unidireccional, ya
que nuestro sistema solo es capaz de recibir datos en la interface de teclado. El estandar
de interconexion de teclados AT también implementa una linea de inicializacién, la cual

por el momento no esta utilizada en nuestro disefio.

Hasta donde hemos podido notar, no hay ningln problema con la remocion e insercién
de dispositivos en este conector mientras el sistema esta encendido; ya que el interface
es unidireccional y los dispositivos no reciben configuracién. Sin embargo, ya que la
adicién o remocion de dispositivos podria causar picos de voltaje, se recomendaria no

hacerlo mientras el sistema esta energizado.

3.4.3.5 Conector del portero eléctrico

El conector del portero eléctrico de nuestro sistema, no es mas que un par de puntos de
contacto conectados a nuestro relay, los cuales se cierran cuando el relay es activado.
Podemos decir entonces, que el interface del portero eléctrico de nuestro sistema es de

tipo “normalmente abierto”.

En nuestro prototipo nos hemos abstenido de instalar un conector dedicado para este
interface en la placa de circuito, prefiriendo implementar esta salida con conexiones de
cable. Sin embargo, en futuras mejoras del sistema, esta salida podria implementarse

con un par de puntos de conexion de alta potencia, quizés con tornillos incorporados.
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3.4.3.6 Conector AUI

La salida AUI de nuestro sistema nos permite la conexién del mismo a transceivers
externos, los cuales, a su vez, permiten que nuestro sistema interopere con todas las
topologias de red Ethernet de 10 Mbps que existen en la actualidad. Ya que la
especificacion para este tipo de salidas asi lo requiere, este conector se encarga de
alimentar de corriente al dispositivo conectado al mismo. Esta alimentacién es de 12V,

y es una de las razones por las que ese nivel de voltaje es necesario en nuestro disefio.

El conector es un DB-15 hembra, el cual, como todos los conectores de tipo AUI, tiene
incorporado un seguro deslizante para evitar que el dispositivo al que va conectado se

desprenda accidentalmente.

3.4.3.7 Conector 10baseT

Esta salida permite a nuestro sistema conectarse directamente a una red Ethernet de
topologia 10BaseT, con un conector estindar RJ-45. Esta salida es compatible eléctrica
y mecdnicamente con las especificacion IEEE 802.3, asi como con la antigua

especificacion Ethernet II.

El usuario tiene la opcién de utilizar esta salida o la salida AUI ya revisada, més no las
dos al mismo tiempo. La seleccion entre ambas se realiza con el DIP switch, cuyo uso

describiremos a continuacion.
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Este juego de interruptores se utiliza para configurar la interface de red de nuestro

sistema. El estado de estos no tiene efecto sobre ningtin otro componente del sistema.

Figura 23: Configuracion estandar del DIP switch

La Figura 23 muestra la configuracién estindar que utilizamos para el desarrollo y

experimentacion con nuestro sistema. Las funciones realizadas por cada interruptor del

dispositivo estan detalladas en la siguiente tabla:

Pos. Abierto (OFF) Cerrado (ON) Estado
Estandar
1 En modo 10BaseT, la deteccion de | En modo 10BaseT, la deteccién de | Abierto
portadora en la linea de red esté activada. portadora de red estd desactivada, el
En modo AUI, el interruptor es ignorado. LED de enlace permanece encendido.
2 Se selecciona la salida AUI de la interface | Se selecciona la salida 10BaseT de la | Cerrado
de red. interface de red.
3 Operacién normal. Se aisla el decodificador de salida del | Abierto
ST-NIC para diagnéstico de fébrica.
4 La salida 10BaseT es eléctricamente | La salida 10BaseT es eléctricamente | Cerrado

compatible con IEEE 802.3.

compatible con Ethernet II

Tabla 3: Operacion del switch de configuracién

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla, la configuracion que hemos utilizado

durante el desarrollo de nuestro proyecto para la interface de red es: Interfacel0BaseT,

deteccién de portadora activada, y compatibilidad eléctrica con Ethernet I1.
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Hay que destacar que en la practica, de estos interruptores, solo es importante la
posicion de los dos primeros, ya que el tercer interruptor no es necesario para la
operacion normal del sistema(fue afladido por precaucién en caso de problemas con la
interface de red) y podra ser posteriormente eliminado del disefio, y la posicion del
cuarto interruptor no tiene importancia en la enorme mayoria de situaciones, ya que
practicamente todos los dispositivos de red tipo 10BaseT son compatibles

eléctricamente tanto con Ethernet II como con IEEE 802.3.

3.4.3.9 LEDs de status

Para finalizar, revisaremos las funciones desempefiadas por los tres LEDs de status que
contiene nuestro sistema. Estos indicadores se utilizan principalmente para diagnosticar
la operacion de la interface de red, y se distribuyen de la siguiente manera: Dos LEDs
color rojo, TX y RX, los cuales se utilizan para indicar la transmisién (TX) o recepcién
(RX) de informacién desde la red; ademads se tiene un LED de color verde, LINK, el
cual nos indica la presencia de la portadora de red en modo 10BaseT, y permanece
encendido en modo AUI Este ultimo LED puede utilizarse como una referencia rapida
de que el sistema est4 listo para operar, ya que si estamos usando modo 10BaseT y este
LED esta apagado, significa que no tenemos portadora de red, y por lo tanto el sistema
no podra establecer comunicaciones en la red. En modo AUI, en cambio, si este LED no
estd encendido, significa que el sistema estd apagado, o que la interface de red estd

averiada.
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Con esto concluimos la descripcion de la operacién de nuestro prototipo. A

continuacion detallaremos los cambios y modificaciones que por cualquier razén hemos

tenido que hacer a nuestro disefio original, y las modificaciones que se consideran

deseables en futuras implementaciones de este dispositivo.

3.4.4 Modificaciones y recomendaciones

El disefio original de nuestro prototipo tuvo una serie de errores y deficiencias, algunas

de las cuales fue necesario corregir para el correcto funcionamiento de nuestro

dispositivo, y otras en cambio son simples molestias o ineficiencias que podran ser

eliminadas en posteriores iteraciones de disefio. A continuacién mostramos una lista de

estas fallas, y su status actual:

Problema

Modificacién
requerida/recomendada

Status actual

Conexion de display invertida.
No se puede usar conectores DIL
_para implementarla.

Maodificacién de disefio de placa
de circuito impreso.

Problema obviado. Se descart6 el
uso de un conector y se sold6
directamente las lineas.

Salida de 80C31 hacia portero
eléctrico sin inversor.

Modificacion de disefio de placa
de circuito impreso. Adicién de
inversor a logica programable.

Parcialmente resuelto. El inversor
fue afiadido a la 16gica
programable, pero la conexion se
implementd mediante cables.

Dificultad en colocacién de DIP
switch.

Modificacion de disefio de placa
de circuito impreso y/o reemplazo
de DIP switch por jumpers.

No resuelto. DIP switch
implementado sin
modificaciones.

Red de inicializacion deficiente.

Modificacién de disefio de placa
de circuito impreso.

Resuelto mediante cables
externos. Modificacion pendiente.

Red de alimentacién deficiente.

Modificacién de disefio de placa
de circuito impreso.

No resuelto.

EPROM de tamafio excesivo.

Modificacién de disefio logico y
de placa de circuito impreso.

No resuelto.

Tabla 4: Lista de problemas de disefio del prototipo del sistema
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Consideramos que de estas fallas, la mas importante es la deficiencia en el disefio de
nuestra red de alimentacion, la cual es marginalmente adecuada para los requerimientos
de nuestro sistema, mds no seria conveniente para un dispositivo de uso comercial,

como ya explicamos anteriormente.

La mayoria de los problemas que mencionamos aqui ya han sido discutidos en otras
secciones de este trabajo, con la excepcién de la red de inicializacion del sistema. Esta
red se compone de la circuiteria encargada de inicializar los diferentes componentes del
sistema para su correcto funcionamiento. En nuestro sistema es posible realizar la
inicializacion de cuatro componentes distintos: El 80C31, el ST-NIC, el display
fluorescente, y los dispositivos conectados a la entrada de tecladoj De estos, solo el ST-
NIC y el 80C31 tienen implementada circuiteria de inicializacion. En el caso de display,
esta no es absolutamente necesaria, ya que el aparato se inicializa correctamente al
encenderse, y ademas es posible inicializarlo mediante comandos de software. En el
caso del conector de teclado, los disefios en los que nos basamos para implementar su
arquitectura no implementaban la conexién de inicializacion, por lo que decidimos no
implementarla tampoco para mantener la complejidad de nuestro disefio lo mas baja

posible.

El ST-NIC y el 80C31 si poseen circuiteria de inicializacién, la cual consiste en redes
RC comunes. Sin embargo, este disefio causo problemas en la etapa de desarrollo y
diagnéstico del sistema, ya que los dos dispositivos tienen redes de inicializacion

distintas, de manera que la inicializaciéon del uno no garantizaba la inicializacion del
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otro, a menos que esta se realizara apagando el equipo. Como veremos en el siguiente
capitulo, no nos era posible realizar la inicializacién de nuestro sistema simplemente
apagandolo, por lo que tuvimos que integrar las dos redes de inicializacién; esto
requiri6 la implementacién de un inversor en nuestra logica programable, ya que los
niveles de inicializacion de ambos dispositivos son opuestos. Sin embargo, la
integracion de la red de inicializacidn trajo sus propios probiemas, ya que debido a su
disefio, el ST-NIC tiende a inicializarse incorrectamente si se le envia la sefial de
inicializacion antes de que sus sefiales de reloj y alimentacion se hayan estabilizado.
Debido a esto, se tuvo que hacer una modificacién final a la red de inicializacidn;
basicamente lo que se hizo fue dedicar una linea de salida del 80C31 a la generacion de
la sefial de inicializacién del ST-NIC. Con esto conseguimos que el control de la
inicializacion del ST-NIC resida en el software del controlador, y no en la red RC usada
anteriormente. Esta modificacion eliminé los problemas de inicializacion del sistema de
manera tan eficiente, que se decidid controlar también la inicializacién del display

fluorescente mediante la misma.

De esta manera finalizamos el estudio del hardware de nuestro proyecto, el siguiente
capitulo tratard sobre el concepto, disefio e implementacion del software necesario para

la operacion de nuestro sistema.
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Capitulo IV

4 Disefio del software

4.1 Esquema conceptual del software del proyecto

En el capitulo II discutimos la forma en que se desea implementar las interacciones de
software en este proyecto. Como dijimos, el software de nuestro proyecto se divide en
dos componentes principales: el software cliente, y el software servidor. El software
cliente debe implementarse en el sistema de hardware que hemos estado analizando en
los dos capitulos anteriores, mientras que el software servidor puede estar en cualquier
tipo de computador que sea accesible mediante el esquema de conectividad de red que

vamos a utilizar.

Como ya mencionamos en el capitulo II, el software del servidor de nuestro sistema estd
basicamente ya desarrollado e implementado sobre una plataforma Windows NT,
siendo nuestra Unica responsabilidad el modificarlo para que interactie con el software

cliente implementado en este proyecto.

Tenemos entonces que el énfasis principal del disefio de software de este proyecto va a
estar en la implementacion del codigo a ejecutarse en el cliente de nuestro sistema. Este
codigo, como ya revisamos, estard dividido en tres componentes conceptuales bésicos:

la aplicacion de seguridad, la serie de rutinas de comunicaciones TCP/IP que esta utiliza
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para comunicarse (comtnmente llamadas pila o stack TCP/IP), y las rutinas de bajo

nivel usadas para controlar los dispositivos de hardware del cliente.

Habiendo refrescado esta informacion, podemos pasar a analizar el disefio del codigo de
nuestro sistema, empezando por aquel que implementamos para el dispositivo cliente

del mismo.

4.2 Diseno del cédigo del cliente

Una de las partes mas importantes del proceso de disefio, es la definicion de las
posibilidades y limitaciones dentro de las cuales se desarrolla nuestro proyecto. Esto nos
permite un correcto dimensionamiento de la funcionalidad de todos los componentes de
nuestro sistema, incluyendo al software. La tarea de encontrar y definir estos limites es
entonces el primer paso que debemos realizar en el disefio del codigo de nuestro cliente,

y es lo que revisaremos a continuacion.

4.2.1 Criterios de disefio

El software que debemos disefiar para el cliente de nuestro sistema debe ser capaz de
recibir datos de los dispositivos de entrada conectados al mismo (lectora y teclado),
debe procesar esos datos, y debe enviarlos al servidor a través de la red TCP/IP a la que
va a estar conectado. Asi mismo, debe ser capaz de recibir las respuestas del servidor a
sus pedidos, procesarlas, y tomar las acciones que estas ordenen. Esta es la

funcionalidad basica que debe ser capaz de realizar nuestro cédigo. Nuestra labor es
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encontrar la manera de implementar esta funcionalidad dentro de la arquitectura de
hardware que hemos disefiado; aqui vale la pena recordar el hecho de que el disefio de
nuestra arquitectura de hardware, ¢ incluso la implementacién de nuestro prototipo, ya
estaban realizados para cuando empezamos la etapa de disefio de software, de manera
que no nos es posible (0 no resulta barato ni practico) el hacer cambios a nuestro
hardware para acomodar las funcionalidades que requiere nuestro software, basicamente

debemos trabajar con lo que tenemos hasta este momento.

Debemos entonces revisar las caracteristicas del hardware que vamos a utilizar, siendo
la mas importante la limitacién de recursos, la cual fue necesaria para mantener costos y
complejidad a un nivel aceptable. Nuestro sistema posee ﬁnicam;nte 8 Kbytes de
memoria RAM. Si comparamos esto con ios 32 o 64 Mbytes de memoria RAM que es
comun encontrar en cualquier computador moderno, veremos que no tenemos much.o
espacio de almacenamiento para trabajar. El espacio de codigo del sistema es también
limitado, solo 64 Kbytes, de manera que es necesario mantener el software lo mas
compacto posible, para evitar tener problemas de espacio de cddigo. Otro problema son
las limitadas capacidades de procesamiento del 80C31, comparado con otros
procesadores existentes en el mercado, lo cual nos indica que debemos tratar de que

nuestro codigo sea lo menos complejo posible, para que su tiempo de ejecucion sea

aceptable.

De todas estas limitaciones, la mds critica es el espacio de almacenamiento de datos, es

decir, la memoria RAM. Basta tinicamente decir que un paquete IP puede tener hasta 64
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Kbytes de extension, para saber que la implementacién de TCP/IP que vamos realizar
va a ser de funcionalidades limitadas, dados los recursos de los que disponemos. El
hecho de tener capacidad de memoria limitada nos ha obligado a lo largo de nuestro
trabajo a tratar de compactar el uso de variables y espacio de memoria en general, de
manera que si una variable puede realizar dos o tres funciones distintas en diferentes
procesos de nuestro cédigo, estas se le asignan. El resultado inevitable de esto es un
codigo poco legible y dificil de mantener, pero que es a la vez bastante eficiente en el

uso de recursos del sistema.

Una decision fundamental que se debid realizar con respecto al disefio de nuestro
codigo de cliente, era el tipo de herramienta de programaciéon que se usaria para
implementarlo. E1 80C31, asi como la mayoria de sistemas integrados, no estd disefiado
para usarse con lenguajes avanzados de programacion, sino que normalmente se presta
para el desarrollo de procedimientos simples codificados en lenguaje ensamblador, es
decir usando directamente el set de instrucciones del procesador. Esto ofrece el
potencial de una inigualable eficiencia del cddigo desarrollado. Sin embargo, este tipo
de programacién es engorrosa y dificil de depurar, y aun mas dificil de leer. Otra
alternativa disponible es el uso de lenguajes de programacién de alto nivel como
BASIC; FORTRAN, PASCAL, o C; estos lenguajes ofrecen facilidad de desarrollo y
legibilidad, pero tienden a ser ineficientes en cuanto a uso de memoria y extensién del

codigo, lo cual es de vital importancia en nuestro sistema, como ya hemos indicado.
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La consideracién que finalmente fue determinante para escoger el tipo de herramienta
que se iba a utilizar para el desarrollo de nuestro sistema fue la complejidad que
podiamos esperar de nuestro cédigo, dadas las multiples funciones que este debe
realizar. Debido a esto, se decidié que lo mejor seria implementar el cddigo usando un
lenguaje de alto nivel, ya que su disefio en lenguaje ensamblador seria excesivamente
engorroso. Esto nos llevé al dilema de conseguir una herramienta de desarrollo para el
80C31 basada en un lenguaje de alto nivel, preferiblemente en lenguaje C, debido a su
flexibilidad para acomodarse a distintas arquitecturas. La tarea de conseguir una
herramienta de este tipo no es tan facil; existen muchas herramientas de disefio para la
arquitectura 8051, incluso existen algunas de excelente calidad que son gratuitas, pero
todas ellas son basadas en lenguaje ensamblador. Las herramientas Abasadas en C u otros
lenguajes de alto nivel tienden a ser bastante costosas, ya que estan dirigidas a mercados
restringidos y de poder adquisitivo relativamente alto. Afortunadamente fue posible
conseguir uno de estos sistemas de disefio (el cual describiremos mas adelante) de
manera gratuita, lo cual nos permitié seguir adelante con la idea de usar un lenguaje de

alto nivel para nuestra implementacion.

El uso de lenguaje C para el disefio de nuestro proyecto nos impuso ciertas dificultades
adicionales, ya que este lenguaje utiliza variables propias y pilas de sistema, las cuales
estdn mayormente fuera del control del programador. El 80C31 tiene la capacidad de
implementar una pila de variables e instrucciones, pero esta pila solo puede ser

implementada en el espacio de memoria RAM interno del dispositivo, el cual mide solo
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128 bytes. Esto impone ciertas limitaciones a la complejidad de las interacciones en

nuestro codigo, para evitar sobrecargar la pila.

Hay que decir a esta altura, que los compiladores de C para el 8051/31 pueden,
mediante rutinas de software, implementar pilas en el espacio de memoria externa del
sistema. El problema de esto, aparte de hacer al codigo bastante lento, es que estas
rutinas {en el caso del compilador que utilizamos) requieren la desactivaciéon de
interrupciones mientras se ejecutan. Como veremos més adelante, la rutina de control de
teclado de nuestro sistema hace imposible la desactivacion fortuita de interrupciones, y

por lo tanto el uso de una pila en memoria externa.

Como resultado de esto, tuvimos que usar un modelo de memoria en nuestro
compilador C que implemente la pila del sistema en la memoria interna del 80C31. El
efecto que esto tiene sobre el desarrollo de nuestro cddigo, es que se ha tratado por
todos los medios posibles de minimizar el uso de la pila. El usuario podré notar a todo
lo largo de su estudio de nuestro codigo, que la mayoria de llamadas de funcién en el
mismo se hacen sin argumentos, en vez de esto se utilizan variables externas y
estructuras para pasar datos entre funciones. Esto, combinado con la reutilizacién de
variables, hace a nuestro cédigo notablemente dificil de interpretar, situaciéon que

intentamos remediar con una adecuada documentacion.

Antes de pasar al estudio del cédigo en si, haremos una pequefia revision de las

herramientas utilizadas para su disefio y diagnostico.
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4.2.2 Herramientas utilizadas

La implementacién y diagnoéstico de una arquitectura de software requiere como
herramientas base de un editor que permita el desarrollo y modificacion del codigo, y de
un compilador que convierta el cddigo a instrucciones de procesador. En nuestro caso
en especial, ya que estamos trabajando con una arquitectura integrada, necesitamos
ademas una manera de verificar la correcta operacion del codigo. Existen varios tipos de
herramientas para sistemas integrados que permiten este tipo de diagnéstico, las cuales

describimos a continuacion:

e Simuladores. Son aplicaciones de software que simulan la operacion completa de
un procesador integrado, en nuestro caso el 80C31. Estos programas reciben como
entrada de datos el codigo desarrollado, y lo ejecutan dentro de su “procesador
virtual” el cual permite al usuario revisar todos los aspectos de la ejecucion del
codigo. Estas herramientas son bastante utiles, pero en nuestro caso, debido a la
complejidad de las interacciones de entrada y salida de nuestro sistema, el uso de

estas herramientas no es una solucion practica.

e Monitores. Son aplicaciones de software que se ejecutan en el procesador del
sistema en diagndstico, y se comunican serialmente con un computador, del cual
reciben el cédigo a evaluar, y lo guardan en la memoria RAM del sistema integrado,

desde la cual lo ejecutan y evalan. Estas herramientas son bastante utiles para la



etapa de aprendizaje y experimentacion del uso de un sistema integrado, pero debido
a que requieren memoria RAM para guardar el codigo, y requieren arquitecturas
especiales (espacios de c6digo y datos superpuestos) para poder ejecutar cédigo
desde RAM, no son adecuados para usarse en la experimentacién con el hardware
ya implementado. Existen varias de estas herramientas disponibles gratuitamente al
publico en el Internet, lo cual las hace facilmente las mas asequibles de todas las

ayudas de disefio para el 80C31.

Emuladores. Estos son combinaciones de software y hardware, que basicamente
consisten de un simulador igual a los descritos en el punto anterior, pero que en vez
de comunicarse con un “procesador virtual” simulado en soﬂwa;e, se comunican a
través de un enlace de datos, normalmente serial, con un dispositivo instalado en el
sistema que se estd diagnosticando, y hace las veces de procesador del mismo. De
esta manera se puede estudiar directamente las interacciones entre el sistema y el
cdédigo desarrollado. Estas herramientas tienen la gran desventaja (para nosotros) de
ser bastante costosas, y ademds no son muy précticas para sistemas con espacio de
cddigo externo, ya que el codigo tiene que ser reescrito a la memoria de cddigo cada

vez que se lo modifica.

Emuladores de EPROM. Esta es una herramienta que como su nombre lo indica
simula la funcionalidad de una memoria EPROM. Estos dispositivos normalmente
se conectan serialmente a un computador, desde el cual se transfiere serialmente el

codigo a diagnosticar a la memoria del emulador, el cual a su vez esta conectado al
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socket de la memoria EPROM del sistema integrado, y simula sus funciones. Este
tipo de herramienta es muy util en sistemas que utilizan memoria de cédigo externa,
ya que evita la reprogramacion de EPROMs, un proceso que en el mejor de los
casos toma mas de 20 minutos. Aunque son mas baratos que un emulador de
procesador, los emuladores de EPROM siguen siendo dispositivos relativamente

costosos.

Como ya dijimos anteriormente, se decidi6 utilizar el lenguaje C como base para el
desarrollo del coédigo de nuestro proyecto, aunque hay que destacar que partes de él
debido a requerimientos especiales, fueron desarrolladas en lenguaje ensamblador. La
herramienta que utilizamos para generar el cédigo C de nuestro proyecto es el sistema
de disefio AVCASE 51 de la compaiiia Avocet Systems. Este sistema es una integracién
de herramientas de software y hardware para disefio y diagnéstico de programas para el
8051/31. El sistema incluye un editor de texto, un ensamblador, un compilador C, una
utilidad de compilaclién automética, un simulador, y un emulador de procesador.
Desgraciadamente, debido a la forma en que se obtuvo esta herramienta, no tuvimos
acceso mas que a los componentes de software del mismo, y lo que es peor, no pudimos
obtener su documentacion, por lo que el uso que hemos hecho de sus funciones es muy
inferior a su potencial utilidad. Aunque el sistema AVCASE 51 tiene un ensamblador,
mucho del desarrollo y experimentacion inicial de nuestro proyecto fue realizada
usando el ensamblador ASMS51 de la compafiia Metalink; esta herramienta es de

dominio publico y viene con documentacién completa, por lo que su uso es bastante
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sencillo y vale la pena que el desarrollador de software para el 8051/31 conozca de su

existencia.

Aparte de estos componentes de desarrollo de cddigo, necesitamos una herramienta de
hardware que nos permita evaluar la operacion del c6digo en nuestra implementacion de
hardware; en las etapas iniciales del desarrollo del hardware del proyecto, usamos un
sistema experimental de desarrollo, montado sobre un protoboard, y corriendo la
aplicacion PAULMON 1, que es un monitor para el 8051/31, libremente disponible en
el Internet. Este prototipo de desarrollo fue usado para experimentar la operacion de las
interfaces con la lectora de banda magnética y con el display fluorescente.
Desgraciadamente, cuando llegé la hora de experimentar cor; la interface de red de
nuestro sistema, debimos abandonar el uso del monitor, y pasar directamente a la
construccion del prototipo del sistema propiamente dicho, ya que la interface de red es

demasiado complicada de implementar en un protoboard.

Habiendo construido ya nuestro sistema, necesitibamos una forma eficiente de evaluar
el cédigo que ibamos a generar. Hasta entonces el codigo habia sido ejecutado en el
sistema de desarrollo que implementamos, mediante el uso del monitor. Pero una vez
implementado nuestro prototipo de hardware, el uso del monitor ya no era posible, asi
que teniamos dos opciones para la experimentacion con nuestro cédigo: La
reprogramacion de EPROMs cada vez que se hiciera una revision del cédigo, o el uso

de un emulador de EPROMs.
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La reprogramacién de EPROMs hubiera implicado viajes practicamente diarios a la
ESPOL para reprogramar los dispositivos, a un costo en tiempo y dinero absolutamente
prohibitivo, asi que decidimos usar un emulador d¢ EPROMs como herramienta de
desarrollo de software. Debido a que no teniamos presupuesto para la compra de uno de
estos dispositivos, dedicamos un periodo de dos semanas de trabajo al disefio e
implementacién de un emulador limitado, construido en protoboard. Nuestro emulador
puede simular las funciones de una EPROM 27512 como la que usamos en nuestro
proyecto, siendo capaz de almacenar hasta 64 Kbytes de datos en su espacio de
memoria. La interface con el usuario se implementé tomando como base el software

monitor PAULMON 1.

El emulador de EPROMs resultd ser una herramienta absolutamente invaluable para el
desarrollo de nuestro software, ya que debido a la complejidad de este ultimo, tuvimos
que hacer decenas de revisiones del mismo, actividades que se hubieran visto
tremendamente dificultadas por la falta de una herramienta eficiente para la evaluacion
de cédigo. Aunque nosotros construimos nuestro propio emulador, existen versiones
comerciales de esta herramienta que soportan todo tipo de EPROMSs, con mejores
tiempos de respuesta, y a precios en el rango de 100 — 200 ddlares. Dado el ahorro en
tiempo y dinero que el uso de esta herramienta representa, bien vale la pena adquirirla,

si no es posible su construccion.

Para finalizar, notaremos que dado que nuestro sistema tiene como finalidad la

interaccion con una red de area local, otra herramienta cuyo uso se vuelve indispensable



es un analizador de protocolos. Estas herramientas pueden venir implementadas como
software o como dispositivos separados de hardware, y pueden monitorear el trafico en
una red de 4rea local. Desgraciadamente, estas herramientas pueden ser increiblemente
caras, con costos que oscilan entre 400 y 10000 dolares. Obviamente estos costos estan
fuera de nuestras posibilidades; sin embargo, logramos conseguir una versién de
evaluaciéon de un produ