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E 1 siguiente trabajo muestra,
desdeun punto devistainfor-
matico, un panorama general
delfuncionamiento delos protocolos
de control de flujo que operan en la
capa2del Modelo de Interconexion
de Sistemas Abiertos "OSI".

COMUNICACION

;Te has preguntado alguna vez
como seria la comunicacién entre
los seres humanos si no existieran
reglas para establecer dicha comu-
nicacion?

Como te podras imaginar, si no
existieran reglas de comunicacion
(en el caso de un idioma: sintaxis,
semantica, gramatica, etc.), todos
hablariamos al mismo tiempo, no
sabrias si la persona a la que quieres
dirigir el mensaje te esta escuchando
a ti o estd conversando con alguna
otra persona, y no podrias confir-
mar si el mensaje que enviaste llegd
correctamente o fue escuchado por
alguien indebido, etc.

Porlotanto, paraevitar estasitua-
cidén contamos con nuestro sistema
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de comunicacién, en donde existeun
emisor, un medio a través del cual
comunicarnos, (teléfono, papel, aire,
etc.), un mensaje y un receptor.

Otra premisa que se debe con-
siderar para lograr establecer una
comunicacioneselidioma utilizado.
Por ejemplo, si estamos en un grupo
en el que cada participante habla en
diferente idioma, es necesario esta-
blecer el idioma que se utilizara y
que sea entendible para todos.

Ahora bien, ;que pasaria si este
concepto lo aplicamos al ambito
informatico?

En los sistemas de comunica-
cion basados en computadoras, los
datos se representan con unidades
de informacion binaria (o bits) pro-
ducidos y procesados en forma de
Ceros y unos.

Para que la transmision de datos
sea posible, los dispositivos de co-
municacion deben ser parte de un
sistema de comunicacién formado
por5 componentes: mensaje, emisor,
receptor, medio, y protocolo.

Como te podras dar cuenta, en
el ambito informatico se adiciond el
concepto protocolo que quiere decir
“conjunto dereglas que gobiernanla
transmision de datos".

Como sabes, existen diferentes

proveedores de equipos de computo,
y serequiere establecerlos protocolos
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para comunicarse. Esto se asemeja
al grupo de personas que hablan
diferentes idiomas por lo que es
necesario establecer uno solo.

Para poder lograr este objetivo
la Organizacion Internacional de
Estandarizaciéon (ISO), creo un
estandar denominado “Modelo de
Interconexién de Sistemas Abier-
tos (OSI)", el cual permite que dos
sistemas diferentes se puedan co-
municar independientemente de su
arquitectura.

Elmodelo OSlestaintegrado por
7 capas, de las cuales analizaremos
Unicamente las 2 primeras, para
comprender como se da el proceso
de comunicacion.

La 1% capa es la capa fisica, que
coordina las funciones necesarias
para adecuar el medio a través del
cual se transmitird la informacion.

La 22 capa del modelo OS], es la
capa de enlace de datos; a través de
esta capa se lograran los siguientes
objetivos:

Entrega: El sistema debe entregar
los datos en el destino correcto. Es
decir los datos deben ser recibidos
poreldispositivoousuarioadecuado
y solamente por él.

Exactitud: El sistema debe entre-
garlos datos conexactitud. Los datos
que se alteran en la transmision son
incorrectos y no se pueden utilizar.
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realiza 3 intentos paraestable-

cer el enlace antes de abando-

Aplicacion

Presentacion Disci -
Sesién | isciplina de linea |
Transporte :

Red | Control de flujo |

ar. Si la respuesta a ENQ es

Enlace de datos

egativa paralos 3 intentos, el

Aplicacién

| Control de errores |

equipose desconectay reinicia

Fisica

el proceso en otro momento.

de

Figura 1. Capa de enlace.

¢Como logra la capa de enlace
datos cumplir con dichos obje-

tivos?

La capa de enlace de datos se

subdivide en las siguientes funcio-
nes, mostradas en la Figura 1.

Disciplina de linea: Se encarga

dedeterminar que dispositivo puede
enviar informacion y cuando puede
hacerlo. Losmétodos que utiliza para
lograr esto son:

Sondeo/reconocimiento (ENQ/ACK).

Este método se utiliza en enlaces
dedicados, Uinicamente existen
en el medio 2 dispositivos, uno
para enviar y otro para recibir.
Cualquier estacién de enlace
puede empezar una sesion siem-
pre y cuando ambas tengan el
mismo rango; por ejemplo, una
impresorano puedeempezaruna
comunicacion con una CPU.

El dispositivo que inicia la
transmisién envia una trama
denominada solicitud (ENQ),
preguntando si el receptor esta
disponible para recibir datos. El
receptor debe responder con una
trama de reconocimiento (ACK)
si esta listo para recibir, o con
una trama de reconocimiento
negativo (NAK).

Si el transmisor no recibe un ACK
o NAK, dentro de un limite de
tiempo especificado, se asume
que la trama ENQ se ha perdido
en la transmisidn, se desconecta
y envia un reemplazo.

Unsistema queiniciala conexion

Si la respuesta es positiva, la
conexion esta lista paraenviar
datos. Unavez queel transmi-
sor termina de enviar todos sus
datos envia una trama de fin de
transmision (EOT)

Sondeo/seleccion (Poll/Select). Este

método se utiliza en sistemas
multipuntos, en donde uno de
los dispositivos ha sido designa-
do como estacidn primaria y los
otros dispositivos son estaciones
secundarias (Figura 2).

Siempre que un enlace multipun-
toesteformado porundispositivo
primarioy multiples dispositivos
secundarios que usan una tnica
linea de transmision, todos los
intercambios se deben hacer a
través del dispositivo primario.

Cuando el equipo primario esta
disponible para recibir datos,
les pregunta a los secundarios si
tienenalgo que enviar, aestosele
denomina sondeo, si el primario
quiere enviar datos, le indica al
secundario destino que se prepa-
re para recibir datos, a esto se le
llama seleccion.

Sondeo: Para iniciar la sesion,
el equipo primario envia una
trama ENQ al equipo secundario
preguntando si tiene datos que

transmision de datos y cuando
yano tiene algo que enviar envia
una trama EOT, de fin de trans-
mision.

Seleccion: Se utiliza siempre que
el primario tengaalgo que enviar;
el primario envia una trama
SEL, incluyendo la direccion del
equipo al que van dirigidos los
datos, el dispositivo secundario
Unicamente abrelatramayleelos
datos cuando reconoce su propia
direccion.

La segunda disciplina de la capa
de enlace de datos es:

Control de flujo: Se encarga de
determinar cuantos datos se pueden
enviar antes de saturar la capacidad
de los dispositivos, para lo cual
deben considerarse los siguientes
aspectos:

1.- El flujo de datos no debe saturar
al receptor; los receptores tienen
una velocidad limite para pro-
cesar los datos que llegan y una
cantidad de memoria limitada
en donde guardar los datos que
llegan. El receptor debe avisar al
trasmisor que detenga el envio
de datos antes de llegar a estos
limites y de pedir al dispositivo
transmisor que envie menos tra-
mas o que pare temporalmente.
Lainformaciéon quellega debe ser
procesaday comprobadaantesde
usarse y esta tarea es mas lenta
que la velocidad de transmision
para el envio de la informacion.
Por esta razon los equipos tienen

enviar, siseresponde |  Primario

con una trama NAK,
quiere decir que no
tienenada que enviar
y se continua pregun-

——

ooo o

ooo o

Secundario  Secundario  Secundario

tando al siguiente
dispositivo, hasta

que la respuesta es
positiva, en este caso

el primario inicia la

polibits

Figura 2. Método de sondeo seleccion.
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un bloque de memoria llamado
“buffer”, reservado para alma-
cenar la informacién que llega
antes deser procesada. Siel buffer
comienza a llenarse, el receptor
debe ser capaz de decirle al emisor
que pare latransmisiénhasta que
vuelva a ser capaz de recibir

2.- Cuando una trama llega, ya sea
individualmente o en grupo,
notifica su recepciéon con un
reconocimiento; si una trama
llega danada el receptor enviaun
mensaje de error NAK.

Sehan desarrollado dos métodos
para controlar el flujo de datos a
través de enlaces de comunicacién:
Paraday espera, y ventana deslizante
(Figura 3).

1.- Stop and Wait (parada y espe-
ra). Aqui, el emisor espera un
reconocimiento después de cada
trama que envia. Solamente se
envia la siguiente trama cuando
seharecibidounreconocimiento.
Este proceso de enviar y recibir
alternativamente se repite hasta
que el emisor envia una trama de
fin de transmisién (EOT).

La ventaja de este método es su
sencillez: cadatramaes comprobada
y reconocida antes de que se envie
la siguiente. La desventaja es su
ineficiencia: la parada y espera es
muy lenta, debido a que cada tra-
ma debe recorrer el camino hasta el
receptor y un reconocimiento debe
viajar del receptor al emisor antes de
poder enviar la trama siguiente. Por
lo tanto, cada trama esta sola en la
linea. Cadatramaenviaday recibida
usa todo el tiempo necesario para
atravesar el enlace; si la distancia
entre los dispositivos es larga, el
tiempo que se gasta esperando un
reconocimiento entre cada trama
puede ser una parte importante del
tiempo total de transmision.
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2.-Ventanadeslizante. En
este método, el emisor
puede transmitir va-
rias tramas antes de
necesitar un reconoci-

Control de
Flujo
|
| |

miento.

Las tramas se pueden

Parada y espera

Ventana deslizante

enviar una detras de otra,
lo que significa que el
enlace puede transportar
varias tramas deunavezy

Envia una trama
cada vez
Figura 3. Esquemas de control de flujo.

Envia varias tramas
cada vez

quesucapacidad se puede

usar de forma mas eficiente. La pa-
labra window en el término “sliding
window”, serefiere a un buffer extra
creado tanto por el transmisor como
el receptor. Las tramas se pueden
retener en cualquier extremo antes
de enviar un reconocimiento.

Para llevar control de la cantidad
detramas enviadasy recibidas sein-
troduce unaidentificacionbasadaen
el tamano de la ventana. La ventana
deslizante usaunas cajasimaginarias
enelemisory elreceptor. Esaventana
puede mantener tramas en cualquie-
radelos dosextremosy proporciona
un limite superior en el numero de
tramas que se pueden transmitir
antes de recibir un reconocimiento.
Las tramas pueden ser reconocidas
en cualquier momento sin esperar
hasta que la ventana se llene y pue-
den ser transmitidas mientras quela
ventana no estd todavia llena.

Para saber qué tramas se han
transmitidoy cudles se hanrecibido,
la ventana deslizante introduce un
esquema deidentificacionbasadoen
el tamano de la ventana, es decir, las
tramas son numeradas como moédu-
lo-n, o sea de 0 hasta n-1.

Ejemplo: si n=8 las tramas se
numeran 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,0, 1,
2,3,4,5,6,7,0,1,.....

El tamano de la ventana es n-1;
en este caso es 7.

polibits

Cuandoel receptorenviaunA
incluye el nimero de la trama que
espera recibir; o sea, si recibimos
un grupo de tramas que terminaron
con la trama 4 envia un ACK con el
numero 5.

Al principio de la transmision
la ventana del emisor contiene la
trama n-1. A medida que se envian
las tramas, el limite izquierdo de la
ventana se mueve hacia adentro,
reduciendo el tamafio de la misma.
Dada una ventana de tamano w, si
se han transmitido 3 tramas desde el
ultimo reconocimiento , el niimero
de tramas que quedan en la ventana
es W-3. Una vez que llega un (ACK),
la ventana se extiende para permitir
entrar un niumero de tramas igual al
numero de tramas reconocidos por
el (ACK).

Dada una ventana de tamano 7,
si se han enviado las tramas del 0 al
4 y no se ha recibido ACKla ventana
solo contiene dos tramas, 5y 6.

Siserecibe un ACK conelntimero
4 quiere decir que se recibieron las
tramas del 0 al 3 sin dafio y la venta-
na del transmisor de expande para
incluir las proximas 4 tramas; asi, la
ventana tendra seis tramas (5y 6 mas
7,0,1y2).Siel ACKrecibidohubiera
llegado con el numero 2, la ventana
se hubiera expandido unicamente
por dos tramas y tendria un total de
4 tramas (5 y 6 mas 7 y 0).
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VENTANA DESLIZANTE RECEPTORA

Al inicio de una transmisién, la
ventana transmisorano contiene n-1
tramas, sino n-1espacios para tramas.
A medida que llegan nuevas tramas
eltamafo delaventana derecepcion
se encoge. Por tanto, la ventana del
receptor no representa el niimero de
tramas recibidos sino el nimero que
todavia se pueden recibir antes de
enviar un reconocimiento (ACK).

Para una ventana de tamano w,
si se han recibido tres tramas sin
devolver un reconocimiento (ACK),
el niimero de espacios en la ventana
esdew-n. En cuanto se envie unreco-
nocimiento, el tamano de la ventana
se expande para incluir lugares para
los nimeros de tramas iguales a los
nameros de tramas reconocidas.

Emisor Receptor
| |
=
_[olr[2[sle[slsfr]o]|2]s]<]- of|2[afalsle]|o]1]2|3]]-|
—_ Dato0 }—+
o] 1]2[s[4[s]e|7]o]1]2]3]4] - |o]1]2[s]4[s]6|7|o]1]2|3]4] |
4' Dato 1 l—-
lolr[2lafe]se|7lo]1]2[3]]- Jol[2lafelsle|7lo]]2|3]]-
—{_Ack2 |
o]1]2]3]4]s]e|7|o]1]2]3]4]-- |o]1]2]3]4|5]e|7|0|1]2|3] 4] -]
[ oaor }—

o] 1]2[3]4[s]6|7|o]1]2]3]4] - lo]1]2]s]4[s]6]7[o]1]2]3] 4] |
—_Acks |—
lolt[23felsfel7lo]|2]s]4]- Jol1[2]3[e]s[e[|o] [2[]4[-
—' Dato 3 I—'

o] 1]2[3]4[s]6|7[o[1]2]3]4] - lo]1]2]s[4[s]6]7|o]1]2]3]4] |
[ oaod
o] 1]2[3]4[s]6[7[o[1]2]3]4] - lo]1]2]s]4[s]6[7[o]1]2]3]4] |
—' Dato 5 l—-
o]1]2]3]4]s]el7|o[1]2]3]4]-- |o]1]2]3[4|5]e|7|0|1]2|3] 4] -]
~—{_ACK6 |—

o] 1]2[3]4[s]6|7|o]1]2]3]4] - |o]1]2]s]4[s]6]7|o]1] 2| 3] 4]
Figura 4. Ventana deslizante en transmision-recepcién.

ara una ventana del receptor de
tamafo 7, la ventana contiene espa-
cios para 7 tramas, indicando que se
pueden recibir antes de enviar un
ACK.Conlallegadadelaprimeratra-
ma, laventana del receptor seencoge,
moviendo su frontera del espacio 0
al 1. La ventana se ha encogido 1,
por lo que el receptor puede todavia
aceptar 6 tramas antes de que tenga
que enviar un ACK. Si han llegado
tramas de la 0 a la 3 pero no se han
reconocido, la ventana contendra 3
espacios para tramas.

Cada vez que se envia un ACK
la ventana receptora se expande
para incluir espacios en funcién a la
cantidad de tramas declarados mas
recientemente, menos la cantidad de
tramas declaradas previamente. En
una ventana con 7 tramas, si el ACK
previo fue para la trama 2 y el ACK
actual es para el trama 5, la ventana
se expande 3 posiciones (5-2).

polibits

Otro caso, si el ACK anterior
fue de la trama 3 y el actual es de
la trama 1, la ventana se expande 6
lugares (1+8-3).

En el ejemplo que se utiliza,
la ventana deslizante tiene siete
tramas, las cuales llegan todas co-
rrectamente.

En el método de control de flujo
deventanadeslizante, el tamafiodela
ventana es una unidad menor que el
rango del médulo, porlo que no hay
ambigiiedad en el reconocimiento de
las tramasrecibidas. Siel métodonos
indicara que el tamafodel marcoesel
mismo que el tamano de la ventana,
existiria el error siguiente.

Continuando con el ejemplo,
si el marco fuese de 8 y el tamano
de la ventana también, si se envia
la trama O y se recibe un ACK1, el
emisor expande su ventana y envia
las tramas 1,2.3,4.5,6,7 y 0. Sirecibe
de nuevo un ACK1, no estd seguro
de si es un duplicado del ACK an-
terior (duplicado por la red), o un
ACK1 nuevo que confirma la recep-
cion de las ocho tramas enviadas
recientemente. Pero si el tamario de
la ventana es 7 (en lugar de 8), este
escenario no puede suceder. En la
Figura 4 puede verse un esquema
general de una ventana deslizante
para transmision-recepcion.

Ejemprro DE VENTANA DESLIZANTE

Hasta ahoranos hemos enfocado
alosmétodos de envi6 de datos, pero
que pasa con los errores que se pre-
sentan durante la transmision?

La 3a. funcion de la capa de en-
lace es el control de errores, la cual

consiste en lo siguiente:

En la capa el término control de
errores se refiere a los métodos de
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deteccion de errores y retransmi-
sion. Cada vez que un error es de-
tectado se envia un reconocimiento
negativo “NAK” y las tramas son
retransmitidas. Este proceso sellama
“Automatic Repeat Request” (ARQ).
Se solicita un ARQ por ruido en los
datos o tramas perdidos.

XV 1 32
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Aunqueretransmitir inicamente
las tramas dafiadas o las tramas
perdidas puede parecer mas efi-
ciente que reenviar también tramas
correctas, de hecho no es asi.

Debidoalacomplejidad asociada
alaordenaciony al almacenamiento
necesario en el receptor y a la logica
extra necesaria en el emisor para
seleccionar las tramas especificas
para su retransmision, el rechazo
selectivo con ARQ es caro y no se
usa a menudo. En otras palabras, el
rechazo selectivo da mejores presta-
ciones, pero en la practica se suele
descartar a favor de la vuelta atras
porlasencillezdelaimplementacion
de este ultimo.

polibits
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Behrouz A. Transmisién de Da-
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1 bus PCI (Peripheral Com-
E ponent Interconnect) ha sido
el sistema estandar usado
durante los tltimos diez afios, pero
de acuerdo al tiempo de vida en el
disenio de este, estd comenzando
a ser obsoleto. Las extensiones al
modelo de PCI clasico, como son los
conectores de 64 bits en velocidades
de 66 a 100 MHz son muy caras, por
loquenovanalapardelatecnologia
quesurge cadaanoy que cada vez es
menos costosa. La 3? generacion de
los dispositivos de entrada y salida
llamados 3GIO! ("3 Generation Input
Output"), ha creado una variacion al
bus PCI llamada PCI Express. Intel
haasegurado que sus productos con-
taran con el soporte para este nuevo
bus, También la nueva versién de
Windows, conocido como Longhorn,
lo soportara sin problemas.

HisToRrIiA

Desde que surgié la primera
computadora personal en 1980,
han existido muchos cambios en la
forma como son transmitidos los
datos entre una computadora y sus
dispositivos periféricos, conel fin de
mejorar la velocidad de transmision
y la eficiencia de los datos. El bus
USB?, el Serial ATA o la RDRAM

son ejemplos del cambio desde una
arquitecturaenparaleloaunformato
serie dealta velocidad. Los dispositi-
vosanteriores fueron diseflados para
permitir el maximo ancho de banda
y ofrecer escalabilidad entrelos nue-
vos modelos de computadoras que
surgen ano con ano.

La compaiia Intel present6 en
el ano de 1991, la especificacion 1.0
del bus PCI. El grupo PCI Special
Interest Group, se encargo a partir
deesemomento del desarrollodellas
nuevas caracteristicas del Bus, mas
tarde anuncio la nueva revision, la
2.0, en mayo de 1993.

Enese tiempo el bus mas popular
era el Bus VESA (Local Bus (VL-bus
o VLB)), esta tecnologia fue creada
por la asociacion de estandares de
Video (Video Electronics Standards
Association), y consistiaenunbusde
32bitsintegrado alos dos conectores
delosbusesISA clasicos, que operaba
a una velocidad de 33 MHz, con un
rendimiento muy significativo sobre
el Bus ISA.

Curiosamente esta ultima carac-
teristica fue, irOnicamente, la razén
principal de suhundimiento, ya que
en esencia fue una extension directa
del bus externo del procesador 486,
y funcionaba, por tanto, a la misma
velocidad que el procesador por lo
que de ahi viene su nombre de local
bus. Se presento el problema de la
sobrecarga del bus: no se podian
conectar demasiados dispositivos,

polibits

pues podia ocurrir que las pérdidas
de corriente hiciesen las sefiales
completamente ininteligibles para
los dispositivos o parael procesador.
VESA aconsejabanousarmasde dos
dispositivos sise trabajabaa33 MHz,
aunque se podia subir hasta tres sise
anadian buffers intermedios.

Sin embargo, el problema mas
grave era que, al trabajar a la misma
velocidad que el procesador, surgie-
ron serios problemas, pues a mayor
velocidad de los periféricos, mas ca-
rosseran. Enlapréctica, se fabricaron
muy pocos dispositivos capaces de
trabajar a 40 o mas MHz.

El bus PCI tiene varia ventajas
sobre el bus anterior, para empezar,
estd aislado del bus de la CPU, pero
permite a los periféricos acceder a
la memoria del sistema. Ademads,
también es capaz de actuar asincro-
namente respecto del procesador,
pudiendo trabajara 25,30 033 MHz.
Estosignifica quelavelocidad delbus
se mantiene constante aunque au-
mente la velocidad del procesador.

Ademas, el bus PCI permite 5
0o mas conectores, duplicando la
oferta del bus local, y ademas, sin
restricciones respecto a la velocidad
del procesador.

Otra caracteristica del PCI es la
simplicidad de uso. El Plug and Play
permitela configuracién automatica
de los periféricos, sin que el usuario
necesiteasignarlaIRQ, el DMA olos
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puertos de entrada y salida. Ade-
mas permite que varios periféricos
compartan la misma interrupcién,
corrigiendo asi los errores clasicos
que tenian las microcomputadoras.

Una caracteristica adicional es el
“busmastering”, la cual permitealos
dispositivos tomar control del bus y
realizar transferencias entre ellos y
otros dispositivos, o la memoria, sin
que intervengan los procesos de la
CPU, lo que reduce la latencia y la
carga de trabajo del procesador.

Su introduccion en los sistemas
Pentium, junto con sus claros bene-
ficios sobre sus rivales, ayudaron al
PCl a ganarla guerra delosbusesen
1994. Desde entonces, practicamente
todos los periféricos, desde contro-
ladores de disco duro y tarjetas de
sonido hasta tarjetas de video, han
sido fabricadas para este bus.

Las LimitacioNEs DEL Bus PCI

Con la aparicién de los sistemas
RAID, la Gigabit Ethernet y otros
dispositivos de alta velocidad, los
133 MB/s del PCI se volvieron cla-
ramente insuficientes para manejar
semejante cantidad de datos. Por
eso los fabricantes de circuitos han
buscado la manera de contrarrestar
esta limitacion.

Hasta 1997 [1], los datos de la
tarjeta grafica constituian el mayor
porcentaje del trafico del bus PCI.
El Accelerated Graphics Port (AGP),
presentado en el circuito 440 LX de
Intel, tenia dos objetivos principal-
mente: aumentar el rendimiento
graficoy desplazarlos datos graficos
fuera del bus PCI. Al realizarse las
transferencias para los graficos a
través de otro «bus» (técnicamente,
AGP no es un bus pues sélo permite
un unico dispositivo), el antes sa-
turado PCI quedaba liberado para
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asi poder atender mejor a los otros
dispositivos.

Pese a todo, el AGP sélo fue un
paso. El siguiente consistid en redi-
senar el enlace entre el North Bridge
y el South Bridge (los circuitos se
dividen en estos dos componentes,
manejando el primero la memoria
y la parte grafica, y el segundo los
periféricos integrados en la placa
madre). Los primeros circuitos, como
los 440 de Intel, usaban un bus PCI
para interconectar ambos elementos,
con lo que el PCI no solo tenia que
soportar el trafico normal de los
periféricos «en tarjetas», sino tam-
bién el de los periféricos integrados
en la placa madre y todo el trafico
de intercomunicacion entre ambos
circuitos.

Para aliviar esta situacion, Intel,
VIA y SiS sustituyeron el bus PCI
entre ambos dispositivos por una
conexioén de alta velocidad. Hoy en
dia, gracias al bus Communications
Streaming Architecture de Intel,
integrado dentro del controlador de
memoria de los chipsets i875/876,
inclusola Gigabit Ethernet esta fuera
del bus PCI.

Sinembargo, aunque AGP, CSA,
el AHA de Intel, el V-Link de VIA 'y
el MuTIOL de SiS han conseguido
reducir de forma bastante exitosa la
carga del bus PCI, no son mas que
soluciones temporales.

E1 nuevo Bus PCI EXPRESS

El bus PCI Express, antes co-
nocido como 3GIO, esta disenado
para reemplazar al PCI y cubrir las
necesidades de interconexion para
la proxima década. Esta diseniado
para soportar diversos segmentos
del mercado, y como una arquitec-
tura de E/S que unifique los equipos
de escritorio, portatiles, servidores,
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estaciones de trabajo y dispositivos
empotrados.

Elobjetivo principal es conseguir
un menor costo que los dispositivos
PCI, tanto en bajos como altos volu-
menes de produccion. Para ello em-
plea un bus serie en vez de paralelo,
pues al requerir un menor nimero
de pistas en las placas, se reducen
los costes de disefio a la vez que se
aumenta el rendimiento en cuanto a
espacio consumido.

El PCI Express aparece ante el
sistema operativo exactamenteigual
que el antiguo bus PCI, por lo que
no habra que hacer modificaciones
sustanciales en ellos. Lo mismo se
aplica a nivel de configuracion y
controladores de dispositivos, que
seran compatibles con los actuales
para PCL

Laescalabilidad enelrendimiento
se consigue aumentando la frecuen-
ciay afladiendo «rutas» albus (habria
varios buses serie funcionando en
paralelo, cadaunoindependiente de
los demas). El disefio esta pensado
para ofrecer una alta velocidad de
transferencia en cada ruta, con baja
sobrecarga y baja latencia. Permite,
ademas, varios canales virtuales en
cada ruta o enlace fisico.

Finalmente, al ser una conexién
punto a punto, permite que cada
dispositivo tengauna conexion dedi-
cada, evitando compartir el bus.

Otras caracteristicas avanzadas
son:

¢ Soporte de multiples estructuras
de datos.

* Capacidades avanzadas de ges-
tion de energia.

* Conexion y desconexién «en
caliente» de periféricos.
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Figura 1. Circuito de enlace y de transmision.

¢ Comprobacién de errores de
transmision

* Capacidad de transferencia iso-
crona

* Protocolo dividido en capas y
basado en envio de paquetes

Visto a alto nivel, un sistema PCI
Expressesta formado por unsistema
raiz (que estard bien en el North
Bridge o en el South Bridge), uno o
varios conmutadores (switches) y
los dispositivos finales. La novedad
aqui es el switch, el cual permite la
comunicaciéon punto a punto entre
dispositivos finales, evitando enviar
trafico hasta el bridge si éste no su-
pone problemas de coherencia enlas
cachés (por tratarse, por ejemplo, de
transferencias a memoria).

En la parte inferior esta la capa
fisica. El enlace mas simple para un
sistema PCI Express consiste en dos
senales diferenciales por corriente. Se
incluye una sefial de reloj usando el
sistema 8/10b para conseguir altas
velocidades de transferencia. La fre-
cuenciainicial es de 2’5 Gb/s en cada
sentido, y se espera que los avances
en la tecnologia del silicio permitan
aumentarlo hasta los 10 Gb/s.

Una de las caracteristicas mas
excitantes para los apasionados de
la velocidad es la capacidad del PCI
Express de aumentar la velocidad
mediante el anadido de nuevos
enlaces formando mdultiples rutas
paralelas. La capa fisica soporta an-
chos X1, X2, X4, X8, X12, X16 y X32.
La transmision sobre multiplesrutas
es transparente al resto de las capas
(ver Figura 1)

Lacapadeenlace eslaencargada
degarantizarlafiabilidad ylaintegri-
dad de los datos para cada paquete
enviado a través de un enlace PCI
Express. Junto con un nimero de
secuencia y un CRC, un protocolo
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de control de flujo garantiza que
los paquetes son transmitidos sélo
cuando hay un buffer disponible
pararecibirlosenel otroextremo. Los
paquetes corruptos se retransmiten
automaticamente.

La capa de transaccion crea los
paquetes conlas peticionesdelacapa
de software a la capa de enlace, im-
plementandolas como transacciones.
Cada paquete tiene un identificador
tnico, soportando direccionamiento
de 32y 64 bits. Otros atributos extra
incluyen «no-snoop», «relaxed orde-
ring» y prioridad, y se usan para el
enrutado y la calidad de servicio.

Lacapadetransaccionseencarga
de cuatro espacios de direcciona-
miento: memoria, I/O, configuracién
(estos tres ya existian en la espe-
cificacion PCI) y el nuevo espacio
Mensajes. Este reemplaza a ciertas
sefales en la especificacién PCI 2.2
y elimina los «ciclos especiales» del
viejo formato, lo queincluyelasinte-
rrupciones, las peticiones de gestion
de energia y el reinicio

Finalmente, la capa software
constituye la clave para conseguir la
compatibilidad software. Lainiciali-
zacién y el runtime no se han cam-
biado respecto al PCI debido a que
se quiere quelos sistemas operativos
puedan usar PCI Express sin necesi-
dad demodificarse. Los dispositivos
son enumerados de forma que el sis-
tema operativo puedaencontrarlosy
asignarles recursos, mientras que el
runtime reutiliza el modelo cargar/
almacenar y memoria compartida
del PCIL Sin embargo, queda por
ver si realmente es necesaria la mo-
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dificacion, pues el «Soporte de PCI
Express» esunadelas caracteristicas
que se anuncian para Longhorn, el
proximo Windows.

Las primeras implementaciones
estas disefladas para coexistir con
los actuales conectores PCI. Asi, un
conector 1X encaja a continuacién
de un conector PCI, entre éste y el
borde de la placa madre, de forma
tal que se puede usar cualquiera de
las dos tarjetas. Ver Figura 2 en la
siguiente pagina.

Otras novedades incluyen el
separar la «caja principal» y los
interfaces, y las «bahias de disposi-
tivos», que permitirianla conexiény
desconexion «en caliente» de tarjetas
y otros periféricos PCI-Express.

Incluso se ha tenido en cuenta a
los usuarios de dispositivos portati-
les, con el nuevo estandar PCMCIA
denominado NEWCARD, el cual
define un formato en el que dos
tarjetas NEWCARD, una junto a la
otra, ocupan casi el mismo espacio
que una tarjeta CardBus actual.
Desgraciadamente, no esta disefiado
parasoportar graficos, por lo quelas
posibilidades deactualizarel sistema
grafico de un portatil siguen siendo
practicamente inexistentes. Pese a
todo, no hay que perder de vista las
cosasbuenas: elnuevobus permitira
la expansion de multitud de nuevas
opciones, como comunicaciones
inalambricas, capturadoras de TV
de alta calidad, etc.
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Figura 2. Coexistencia entre el Bus PCI y el PCI express. Conectores PCI, PCIex 1x y 16x.

Si el bus proporciona Soporte
de multiples estructuras de datos,
capacidades avanzadas de gestion
de energia, conexion y desconexion
«en caliente», comprobacién de
errores de transmision, capacidad
de transferencia isdcrona y proto-
colo dividido en capas y basado en
envio de paquetes, entonces sera
posible realizar una amplia gama
de aplicaciones electrénicas a través

de este bus.
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cubrir las demandas para los proxi-
mos anos.

Finalmente, la caracteristica de
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permitird que cada dispositivo pueda
tener una conexion dedicada, evitan-
do compartir el bus.
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PCI-Express 1x PinOut
Pin Conector lado B Conector lado A
# |[Nombre |[Descripcion Nombre |Descripcion
1 |[+12v +12 voltaje PRSNT#1 |Detector de presencia de Hot Plug
2 |+12v +12 voltaje +12v +12 voltaje
3 ||RSVD Reservado +12v +12 voltaje
4 ||GND Tierra GND Tierra
5 |[SMCLK |Reloj BSMBus JTAG2 TCK
6 |[SMDAT |Datos SMBus JTAG3 TDI
7 ||IGND Tierra JTAG4 TDO
8 |[[+3.3v +3.3 voltaje JTAGS5 TMS
9 |[JTAG1 |+TRST# +3.3v +3.3 voltaje
10 ||3.3Vaux |[+3.3 voltaje +3.3v +3.3 voltaje
11 [[WAKE# |Liga de Reactivacion |PWRGD |[Power Good

Llave Mecanica
12 [[RSVD Reservado GND Tierra
13 ||GND Tierra REFCLK+|Reloj de Referencia
14 ||[HSOp(0) |[Linea de Transmisién 0,[|[REFCLK- Par diferencial
15 |[HSOn(0) |Par Diferencial GND Tierra
16 [[GND GTierra HSIp(0) |[Linea de Transmision 0,
17 ||PRSNT#2||Detector Hotplug HSIn(0) ||Par Diferencial
18 ||GND Tierra GND Tierra
Tabla 1. Distribucion de Terminales para PCI-EXPRESS Conector X1.
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n este articulo se establece el
E disefio de los circuitos que

constituyen el oximetro de
pulso tomando como base que, a
una longitud de onda de 660 nm, la
luz roja visible se absorbe mas por la
HbR (hemoglobina reducida o des-
oxigenda) que por la HbO, (hemog-
lobina oxigenada), y a una longitud
de onda de 940 nm, la luz infrarroja
se absorbe mas por la HbO, que por
la HbR. Estas dos luces de diferente
longitud de onda (rojaeinfrarroja) se
hacen pasaratravésdelarbol arterial
y el porcentaje de HbO, y HbR son
determinados por la medicién de la
proporcion de luz roja e infrarroja
transmitida hasta un foto-detector,
entonces; la intensidad de la luz se
reducira logaritmicamente con la
longitud de la trayectoria conforme
lo establece la ley de Beer-Lambert
[1].Ver Figura 1.

DiseNo pEr OXIMETRO

En la Figura 2 se muestra el
diagrama a bloques propuesto para
el disefio del oximetro de pulso [2].

Para llevar a cabo las pruebas ya
seaenel dedo delamano comoenel
l6bulo dela oreja de formanoinvasi-
vase necesitan LED y fotodetectores

12

una Palm

Diseno del Hardware

miniatura. Los detectores deben ser
dealtasensibilidad, ya que deben ser
capaces de registrar la débil emision
que logra atravesar los tejidos.

Este problema puede solucionar-
secon LED de propdsitoespecial, que
han sido fabricados con un sistema
interno de lentes que permiten una
alta intensidad luminica de salida;
adicionalmente han sido disefiados
paraoperarse enesquemas de pulsos
de corriente donde es posible mane-
jar una potencia promedio elevada.

Si se aplican pulsos en ambas
fuentes de luz se puede emplear un
unico fotodetector. Dado que la fre-
cuencia de 1 KHz es suficientemente
mayor a la frecuencia del pulso arte-
rial, se elige ésta, asi como anchos de
pulso de 50 Yss. Ver Figura 3.

lied
Tejido

Sangre | |
Arterial

Capilares

Sangre
Venosa |

Imin O
Imax

Figura 1. Modelo de la situacion del punto de
prueba para la medicion de la SaO,
(saturacion de oxigeno arterial).

En este modo de operacién se
pueden obtener salidas de alta
intensidad luminosa empleando
corrientes dehasta1A debidoal ciclo
de trabajo reducido. La luz transmi-
tida que se detecta es posteriormente
amplificada y convertida a voltaje
empleando circuitos operacionales
configurados como convertidores

AGC

Pasa Altas
05Hz
Pasa Altas
05Hz

Rojo
(Red)

It

NIR LED REDLED
Driver Driver

Muestreo y ‘ ‘
Sostenimiento ‘ 2V ‘

PasaBajos
05-5Hz

H Amplificador }7

S/

Fotodiodo
Detector

Convertidor
IV

Micro-
procesador

‘ AD

Ko

|| Muestreo y
Sostenimiento 2V

Pasa Bajos
05-5Hz

H Amplificador }7

Infrarojo

— (NIR)
Temporizacion

Figura 2. Diagrama a bloques del oximetro de pulso.
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1ms

| |
500 us

|

Figura 3. Seiiales de temporizacion para la excitacion de los LEDs.

de corriente a voltaje. En este punto
en el circuito, la senal es alimenta-
da hacia dos secciones idénticas,
correspondientes a cada una de las
longitudes de onda.

Debido a que la informacion se
manifiesta en forma de pulso, se
requiere un circuito sample and
hold (muestreo y sostenimiento)
para reconstruir las formas de onda
en cada una de las longitudes. Asi
mismo, los circuitos de temporiza-
cion que controlan los circuitos de
excitacion de ambos LED pueden
ser usados en la seccion de circuitos
sample and hold.

La salida de estos circuitos se
conduce posteriormente a una sec-
cion de filtrado pasabanda disefiada
para operar en las frecuencias de
corte de 0.5 Hz a 5 Hz, destinados
para eliminar principalmente la
componente de cd asi como ruido
de alta frecuencia.

Las sefiales resultantes represen-
tan por tanto lainformacion cardiaca
sincrona en las formas de onda, la
cual es posteriormente amplificada
y convertida a formato digital para
un posterior analisis en el micropro-
cesador [3]. Ver Figura 4.

Se puede apreciar en el diagrama
abloques dela figura 2 que la salida
de cada circuito sample and hold
es luego dirigida hacia circuitos de
filtrado pasabajos. Estaesla primera
etapa del circuito de control auto-
matico de ganancia (AGC), el cual
ajustalaintensidad delaluzdel LED
correspondiente de tal forma que el
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nivel de CD permanece en el mismo
valor (2V) sin considerar el grosor o
las caracteristicas de la piel del dedo
del paciente.

Existen dos razones importantes
por las cuales se ha decidido el em-
pleo del circuito AGC: primero, que
la amplitud de la sefial CA (la cual
puede variar entre el 0.1% y el 2%
del total de la sefial) se encuentra
dentrodeunrango predefinidoyesto
hace que el amplificador que sigue
posterioral filtro pasabandaseafacil
de disefiar. Segundo, la componente
CD de la luz transmitida tanto roja
comoinfrarroja, puedenestablecerse
al mismo valor en cada caso (2V).

Por lo tanto, puede emplearse
una tabla almacenada en memoriay
ser accesada por el microprocesador
convenientemente.

TRANSMISION

\ \/\N\ﬁ'\
= g ..".. s 8% I A

* LX)

R A 2

LUZ DE INCIDENCIA

Figura 4. a) Transmision de la luz a través de un
dedo cuando la atenuacion es debida a la (A) san-
gre arterial, (V) sangre venosa y (T) tejidos. b) y ¢)
muestran las sefiales pulsatiles tipicas detectadas.

FueNnTE DE CORRIENTE CONTINUA PARA
EL MANEjo DE Los LED

Se proponeelcircuitodelaFigura
5 para llevar acabo este proceso.

Se combina un amplificador ope-
racional con un transistor bipolar,
dondemediantelaretroalimentacion
negativa se forza que el voltaje de
salida sea igual al de entrada y que
la corriente del LED sea por lo tanto
Vin/R1

Si se emplean FET en vez de
BJT se evita la corriente de fuga en

Figura 5. Dos circuitos posibles para la fuente de corriente continua de los LEDs.

polibits

13




Oximetro de Pulso Basado en una Palm Parte lI: Diseno del Hardware

+12v

Ve

a) Ry
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Figura 6. Circuitos alternativos para el manejo de corriente constante en los
LEDS con fuente bipolar.

+12v

Ry

o

-12v

la base del transistor debido a que
los FET no permiten la circulacién
de la corriente de compuerta. Cabe
mencionar sin embargo que la co-
rriente de carga queda limitada a I
bs ony A€l FET.

Siseempleauna fuentebipolarlos
circuitos de la Figura 6 pueden sim-
plificar significativamente el disefio
donde en ambos casos la corriente
del LED sera 12 V / R1.

Circurro b TEMPORIZACION

En esta aplicacion, la precisién
respecto al tiempo no es un factor
importante, por lo tanto el circuito

un pulso de 50ps aproximadamente
cada milisegundo. Ver Figura 7.

Pursos b CONTROL

La salida de los LED se contro-
la por la aplicacién de pulsos de
control mediante un MOSFET de
acrecentamiento de canal n, como se
muestra en la Figura 8. Los pulsos
provienen del circuito temporizador
555 y son llevados a la compuerta
del transistor. El FET necesita ser
de acrecentamiento para poderse
encontrar completamente encendido
y apagado exclusivamente por los
pulsos aplicados en su compuerta,

ademas de soportar el maximo de
corriente que ha de fluir a través de
los LED.

Circurro RECEPTOR

El elemento receptor optico
mas simple es el fotodiodo. Los
fotodiodos operan tipicamente con
polarizacion inversa aplicada en la
unién p-n (modo fotoconductivo).
Cuando la luz cae en la regiéon de
la unién, un par electron-hueco es
creado bajo la influencia del campo
eléctrico creadoenlaunién. Elhueco
se mueve hacia el material tipo p y
el electron hacia el material tipo n.
El resultado es que la iluminacién
es vista como un incremento en la
corriente inversa.

Para propodsitos de amplificacion
de la senal, la fotocorriente debe ser
transformada en voltaje con una
moderada impedancia de salida.
Para llevar acabo esto, se propone el
circuito de la Figura 9, el cual pre-
senta un amplificador operacional
implementado como convertidor
de corriente a voltaje. Debido a la
alta resistencia ocasionada por la
polarizaciéninversadel fotodiodo, el
circuito operacional debe ser de tipo

de temporizaciéon puede implemen- +12v
tarse alrededor de un temporizador
integrado555. Empleandolahojade
datos del integrado se determinan
los siguientes valores: C = 22nF, Ra R1
=56KQy Rb=3.3 KQ, lo que genera
—a— tVecC T
; ey o S
prenddo prendido
= T O 0
" Reset 2 D apagado apagado
escarga _
. O/P‘3—> T1 = 07(Ra +Rb )C —_—
Rb Disparo T —07R.C
8 umbral o ilitacié
S Habilitacion
= I10”f -12v Pulsos de luz para el LED
= = Figura 8. Circuito de aplicacion de pulsos a los LEDs.
Figura 7. Circuito de generacion de los pulsos del oximetro.
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22

-V

Figura 9. Circuito convertidor de corriente a voltaje.

= -V

—OV,=-IR_

+12v

-12v

valor de C debeserlosuficientemente
grande para minimizar la caida de
voltaje durante el periodo de sosteni-
miento. Asimismo, debe considerar-
se que la resistencia del FET cuando
esta encendido (de algunas decenas
de ohmstipicamente) formaun filtro
pasa bajos en combinacién con C y
por lo tanto, C debe ser suficiente-
mente pequeno para poder seguir
con suficiente precision el paso de
sefales de alta velocidad.

CoNTROL AUTOMATICO DE GANANCIA

La salida del circuito sample and
hold, como se indicé en el diagrama
general dela Figura 2, es alimentada
a un filtro pasabanda que extrae la
sefnal pulsatil previo a su posterior
amplificacion y analisis. La misma
salida es también llevada a un filtro
pasabajo conuna frecuencia de corte
de 0.1 Hz, que extrae el valor deCD
de la sefial transmitida. Existen di-
ferentes formas de implementar la
funcion AGC. Unadelas formasmas
simple es alimentar la senal de CD a
unamplificador diferencial cuyaotra
entrada es un voltaje de referencia

I | Muestreo
y Sostenimiento

Figura 10. Circuito de muestreo (sample) y sostenimiento (hold).

(un diodo zener por ejemplo). Las
diferencias de estos dos voltajes se
usa posteriormente para generar el
voltaje V, en la Figura 5.

Circurros D FILTRADO

La salida de los circuitos sample
and hold se conduce posteriormente
a una seccion de filtrado pasabanda
disefiado para operar en las fre-
cuencias de corte de 0.5 Hz a 5 Hz,
destinados para eliminar principal-
mente lacomponente de CD asi como
ruido de alta frecuencia. Las sefiales
resultantes representan por tanto la
informacion cardiaca sincrona, for-
ma de onda que es posteriormente
amplificada y convertida a formato
digital para un posterior analisis en
el microprocesador. Ver Figura 11.
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ntes de que surgiera IPSec,
A las soluciones existentes en
el mercado para conseguir la
transmision segura de datos en Inter-
net por medio del protocolo IP eran
implementaciones dependientes del
fabricante quelas promulgaba; dicho
de otra manera, eran soluciones ais-
ladas. Aunque suelen funcionarbien,
tienen el inconveniente de que los
protocolos de seguridad de distintos
fabricantes sonincompatibles entre si
odificiles de conciliar; siunaempresa
y todos los agentes con los que se
relaciona utilizan la misma solucion
tecnologica no habra problema. Sin
embargo, lo habitual es que exista
ciertaheterogeneidad en cuantoalos
equipos de comunicaciones, sistemas
operativos, medios de transporte de
datos, etc..., lo que hace que el uso
de una tnica soluciéon de seguridad
propietaria sea poco practico.

IPSec fue publicado en el afo
de 1994 en el documento RFC 1636,
logrando con su creacion anular esa
incompatibilidad, puesto que esta
basado en estandares siendo esto
una ventaja a su favor. Su disefio
es totalmente independiente del
sistema operativo, de la plataforma
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computacional y de las tecnologias
subyacentes empleadas, por lo que
suinteroperabilidad esta asegurada
(Figura 1). Ademas, es lo suficiente-
mente abierto como paraincorporar
enel futuro los avances tecnologicos
y criptograficos que seannecesarios.
Tan es asi que se incluye como parte
integral en IPv6.

INTRODUCCION

Si bien es cierto en la actualidad
se vive en un mundo en el que im-
pera la necesidad de un constante
intercambio de informacion via
Internet e Intranet, muchas veces
dicha informacién debe ser confi-
dencial, por lo que se debe proveer
un medio que ofrezca seguridad

para su transporte. Es importante
sefialar que cuando se menciona la
palabra “seguro” no se habla tni-
camente a la confidencialidad de
la comunicacién, sino también se
hace referencia alaintegridad delos
datos que para muchas companiasy
entornos de negocios puede ser un
requisito mucho mas critico que la
confidencialidad.

Es poreso que surge IPSecel cual
cuenta con innumerables caracteris-
ticas asi como cualidades que satis-
facen las necesidades de seguridad,
confidencialidad y autenticidad de
la informacidn.

IPSec proporciona servicios de
seguridad a la capa IP y a todos los
protocolos superiores basados en IP
(TCP y UDP entre otros) y aborda

IF=fr In-=r-=ahih-y
Jdemronstratic - H o sflorm

Interomnrescticn
MHehwork

1P 1=

Figura 1. Plataforma IPsec.
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las carencias en cuanto a seguridad
del Protocolo IP. Dichas carencias
son muy graves, tal como se ha
constatado en los ultimos afos, y
afectan a la infraestructura misma
de las redes IP.

E1 Prorocoro IPSEc

IPSec es un estandar de gran
utilidad que ofrece servicios de
seguridad en redes IP de cualquier
indole, el cual esta formado por
un conjunto de estandares del IETF
(Internet Engineering Task Force)
que conjuntamente proporcionan
servicios de seguridad en la capa IP
delas comunicaciones entre sistemas
electrénicos, y porafadiduraatodos
los protocolos de niveles superiores
que estan basados en IP (TCP, UDP,
ICMP, y otros).

Hoy endialos protocolosbasados
en IP tienen una presencia univer-
sal en las redes teleméticas. Desde
cualquier red local comtin hasta la
propialnternetestanbasadoseneste
protocolo para su funcionamiento.
Uno de los problemas que enfrenta
IP es la dificultad para asegurar las
comunicaciones. Con “asegurar” no
solo se refiere a seguridad de acceso
a sistemas (que es lo primero en que
sesuele pensar), sino también a esta-
blecer medios de comunicacion que
puedan evitar la intercepcion de la
informacion y su manipulacion, asi
como asegurar la confidencialidad
de los datos intercambiados.

Otra cuestion importante es que
es capaz de proteger aplicaciones
y dispositivos que, en realidad, ni
siquiera conozcan la existencia de
IPSec, ya que la proteccion se genera
en las capas OSI inferiores.

Aunque muchosadministradores

desistemastodavianoloutilizan, en
laactualidad IPSecesta presenteenla
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Figura 2. Esquema basico de conectividad con IPsec.

practicaenlatotalidad delosequipos
de comunicaciones y sistemas ope-
rativos modernos como Windows
2000/XP/2003, y otros como Solaris
10, Linux o MacOS (Figura 2).

SERvVICIOS DE SEGURIDAD OFRECIDOS
POR IPSEC

IPsec tiene la capacidad de en-
cargarse de tareas que tienen que
ver con la seguridad, asumiendo la
administracion de todas ellas o s6lo
algunas en funcion de las necesida-
des que existen en cada nodo; por
ejemplo:

* Control deacceso: Aquisehace
referenciaa dos puntosimportantes;
autenticacion y autorizacién. La au-
tenticacion sirve para asegurar de
que los interlocutores son en verdad
quienes dicen ser y que estan ubica-
dos en donde deben estar.

Por otra parte, la autorizacién
implica que, ain cuando un interlo-
cutor se hayaautenticado éste pueda
tener acceso alos recursos de red IP
que solicita. Ejemplificando lo ante-
rior, pudiera ser que un empleado
cuenta con una credencial de acceso
alaempresa dondelabora, pero esta
credencial no es valida para ciertas
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zonas que se encuentran restringidas
para dicho empleado. Lo que ofrece
es algo similar a un cortafuegos
con filtro de paquetes pudiéndose
considerar para crearlo cuestiones
como el protocolo, los puertos, las
direcciones IP de origen y destino
y otros pardmetros técnicos de los
Ppaquetes.

* Confidencialidad: ofrece cifra-
do del trafico de datos y ocultacién
del tipo de comunicacion. Dicho en
otras palabras, los datos son trans-
formados caracter por caracter con
la finalidad de que no puedan ser
interpretados poralgtunintruso. Esto
asegura que, aunque alguien inter-
cepte las comunicaciones entre dos
nodos, no va a ser capaz de descifrar
su contenido, entendiéndose por
cifrado a la transformacién caracter
por caracter o bit por bit.

* Autenticacion e integridad: si
bien ocultarlainformaciénesimpor-
tante, la comunicacién no sera muy
efectiva si se permite que cualquiera
pueda interceptar los paquetes y
modificarlos, o bien hacerlos llegar
haciéndose pasar por quien no es.
IPSec proporciona la capacidad de
certificar quelos queintervienenenla
comunicacion son quiénes dicenser.
También es responsable de asegurar
la integridad de los datos, es decir,

17




Introduccion a la Seguridad con IP Seguro en Internet (IPSec)

que si alguien los altera durante el
transito entre dos nodos los cambios
seran detectados y no se admitira el
engano.

* Deteccion derepeticiones: exis-
teuntipo deataque que permiteaun
usuario malintencionado capturar
paquetes (aunque estén correcta-
mente autenticados) y reenviarlos
al destinatario varias veces con el
objeto de quelosaceptey porlotanto
el mensaje transmitido se ofusque.
Paraevitarestetipodeintentos, IPSec
incluye un sistema de deteccion de
paquetesrepetidos. Para conseguirlo
hace uso de un nimero de secuencia
que se agrega en el encabezado de
los paquetes y que va protegido por
el sistema de integridad de modo
que los intrusos no tienen forma de
poderlo modificar.

Prorocoros BAsicos pe IPSEc

IPSec esta constituido por un
conjunto de estdndares de cripto-
grafia que lo dotan de sus especiales
caracteristicas. Utiliza algoritmos de
clave publica como RSA, algoritmos
de resumen digital (SHA1, MD5),
certificados digitales X509 y algo-
ritmos de cifrado de clave simétrica
como DES, IDEA, Blowfish o AES.
Todos estos elementos forman parte
de IPSec como pequenias piezas que
se pueden conectar sin interferir
unas en otras. Esto hace que sea
posible utilizar todo tipo de algo-
ritmos existentes en la actualidad o
en el futuro. Sin embargo, y en aras
de conseguir la mayor interopera-
bilidad posible, la implementacién
minima deIPSec debe ofrecer ciertos
elementos estandar que siempre se
debensoportar. En concreto, siempre
estaran disponibles los algoritmos
MD5y SHA-1 para calculodehuellas
digitales (Hashes) y los algoritmos
DES y triple DES para cifrado simé-
trico con clave privada.
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El funcionamiento de IPSec esta
basado en la existencia de dos com-
ponentes de suma importancia:

*El protocolo de gestion de
claves llamado IKE (Internet Key
Exchange), que es el encargado de
hacer las negociaciones de todos los
paradmetros necesarios de conexion
y seguridad, incluyendo como su
propio nombre indica, las claves
utilizadas para el cifrado de datos.

* El protocolo de seguridad. Este
protocolo tiene como funcion princi-
pal proteger el traficode datos enIP.
El estandar define dos protocolos de
seguridad que puedenser utilizados
con IPSec: Authentication Header
(AH) y Encapsulating Security Pa-
yload (ESP).

A continuacién se da una breve
explicacion de ambos. Es bueno se-
nalar que el segundo de ellos es mas
completoy ofrece mas funcionalidad
queel primero, peroAHesunabuena
elecciénen ocasiones sino senecesita
confidencialidad.

E1 ProTrocoro De GESTION DE CLAVES

La distribucion de claves de un
modo seguro es fundamental para
que IPSec funcione, puesto que si
las claves se ven comprometidas
toda la seguridad de las comunica-
ciones se vendria abajo y estaria en
manos de cualquier intruso. Es por
eso que la robustez del mecanismo
de intercambio de claves es la pieza
clave del sistema.

Antes de estudiar el protocolo
IKE esnecesario aclarar un concepto
importante en IPSec: la asociacion
de seguridad (SA, Security Asso-
ciation). Una SA es un canal de
comunicacion que conectadosnodos
y a través del cual se mueven en un
unico sentido los datos protegidos
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criptograficamente. Es importante
resaltar el hecho de que una SA sélo
gestiona datos en una direccion, es
decir, de un nodo al otro con el que
se comunica pero no a la inversa.
Estoimplica que cuando se crea una
conexion IPSec protegida entre dos
nodos enrealidad lo que se obtienen
son dos SA, una en cada sentido.

El protocolo de control IKE se
encarga deintercambiar claves entre
losnodos, acordar entre éstos qué al-
goritmos de cifradoy parametros de
control se utilizaran, y de establecer
las asociaciones deseguridad (unaen
cada sentido). IKE no esta pensado
de manera especifica para IPSec,
sino que es un protocolo estandar
de gestion de claves que se utiliza
en otros ambitos.

El proceso de negociacion de la
comunicacion entre los dos nodos
mediante IKE se lleva a cabo en dos
fases. En la primera de ellas se esta-
blece un canal seguroy se autentican
entre si ambos nodos. Este canal
consigue mediante un algoritmo
de cifrado simétrico y un algoritmo
de autenticaciéon de mensajes. La
autenticacion mutua se consigue de
dos formas posibles:

1. Utilizaciéon de secreto com-
partido. En este caso ambos nodos
que se intentan comunicar deben
conocer una determinada cadena de
caracteres que constituye el secreto
comun. Mediante el uso de funciones
de resumen digital (hash) cadanodo
demuestra al otro que conoce el se-
creto sin tener que transmitir éste por
lared. Para reforzar este mecanismo
de autenticacion tan débil cada par
de nodos IPSec debe compartir un
secreto diferente. Debido a ello, en
configuraciones grandes que impli-
quen un numero elevado de nodos,
la gestion de claves con este sistema
es inviable y hay que usar métodos
de autenticacion mas robustos.
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2. Utilizacion de certificados di-
gitales. Eluso de certificados X509v3
permite distribuir de forma segura
la clave publica de cualquier nodo
y solventa el problema del método
anterior cuando entran en juego
muchos nodos que se comunican de
forma segura. Utilizando criptogra-
fiadeclave publicay disponiendo de
un certificado digital en cada nodo
esposible comprobarlaidentidad de
cualquiera de ellos gracias al par de
claves publica / privada. La desven-
taja de estemétodo es que senecesita
disponer de una infraestructura de
clave publica (PKI) que lo soporte,
aunque no es un problema excesiva-
mente complicado de solventar.

Lasegundafase delanegociacion
en la comunicacién es la que se en-
carga, tras obtener la autenticacién
y el canal seguro IKE, de los para-
metros de seguridad especificos que
se van a utilizar durante el resto de
la comunicacion (recuerde que IKE
es un protocolo de inicio de sesion
genérico que protege el estableci-
miento de la comunicacion con el
protocolo subyacente que protege,
en este caso IPSec). El nodo que ha
iniciado la comunicacién informa
al otro de todas las opciones de co-
municacion que tenga disponibles
(algoritmos de cifrado, pardmetros
de éstos, etc...), conla prioridad que
se haya establecido. Este tltimo, el
receptor, aceptaré automaticamente
la primera de las opciones ofrecidas
porelemisor que coincida conlas que
tiene disponibles. Con esto queda
establecida la sesion IPSec.

Prorocoro be SEGurRIDAD AH

Elprotocolo deencabezadodeau-
tenticacion (AH), esutilizado cuando
lotinico que se necesita es garantizar
laautenticidad y laintegridad delos
paquetes IP que se intercambian en
la comunicacién. Es decir, asegura
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al nodo receptor que la informacién
que estd recibiendo procede del
origen esperado y que ademas ésta
no ha sido alterada en modo alguno
duranteel trdnsito. Sinembargo, este
protocolo no establece mecanismos
paraasegurarla confidencialidad de
los datos, que pueden ser leidos en
claro por cualquiera que losintercep-
te. En determinados casos puede ser
una situacion tolerable siendo sufi-
ciente la integridad y autenticacion
del origen. De este modo no se carga
innecesariamente a los equipos que
utilizan IPSec afiadiendo un cifrado
de datos si no se necesita.

Como su propio nombre deja
entrever, AHbasa su funcionamiento
en la existencia de una cabecera de
autenticacion que se inserta entre
la cabecera IP estandar y los datos
transportados, que pueden ser TCP,
UDP, etc... Su funcionamiento es, en
realidad, bastante sencillo, utilizan-
doun algoritmo de autenticacion de
mensajes. Lo que se hace es calcular
la huella digital o hash a una combi-
nacion de una clave mas el mensaje
que se transmite. Esta huella digital
identifica de maneratnicay simulta-
nea tanto al mensaje como al emisor,
ya que éste es el tnico, aparte del
receptor, que conoce la clave utili-
zada. Esta clave se acuerda durante
el protocolo de control IKE.

El resumen digital o extracto
obtenido se incluye en la cabecera
de autenticacion que se transmite
junto a la informacion. El receptor
repite el calculo en el otro extremo
de la comunicacion ya que tiene los
elementos suficientes para hacerlo
(la clave acordada durante IKE y el
mensaje que se transmite en claro). Si
elextracto (o huella digital) obtenido
coincide con el de la cabecera de au-
tenticacion significa queniel paquete
niel contenidohan sidomodificados
durante el trdnsito, ya que la tinica
forma de obtener ese resultado es
usando ambos elementos, y la clave
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solo la conocen los dos nodos que
intervienen en la comunicacién.

Prorocoro pe SEGURIDAD ESP

El protocolo ESP (Encapsulating
Security Payload) ofrece la parte de
laseguridad que le falta al protocolo
AH: la confidencialidad. Para ello
durante IKE se acuerda el modo en
que se van a cifrar los datos que se
transmitirdn y de qué manera se in-
cluye esta informacion dentro de los
paquetes que se comunican. Como
caracteristica adicional ESP puede
incorporar servicios de integridad
y autenticacion de origen, usando
una técnica muy similar a la del
protocolo AH.

Como es obvio, se trata de un
protocolo mucho mas complejo que
elanterior. Encapsulalos paquetesIP
a transmitir utilizando una cabecera
IP propia bastante compleja y una
cola. Estos elementos encierran a los
datos transmitidos, que se encuen-
tran cifrados en su interior.

La confidencialidad de la infor-
macion en ESP se obtiene usando un
algoritmo de cifrado simétrico (que
son menos costosos que los de clave
publica). Lo mas habitual es que se
utilice un algoritmo de cifrado en
bloque como DES o triple-DES, por
lo que el mensaje a cifrar tiene que
ser multiplo del tamano de dicho
bloque. Este hecho obliga a veces a
rellenar el mensaje para que se ajuste
aestacondicidn, lo cual seaprovecha
ademads para ocultar sulongitud real
antes del cifrado, haciendo mas difi-
cil todavia el analisis del trafico. El
proceso es similar al anterior, ambos
nodos que se comunican conocenuna
clave quehanacordado previamente.
Esta se utiliza como la clave para el
algoritmo de cifrado de los datos
antes de enviarlos, y también se usa
para crear la cabecera de autentica-
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cién. En el extremo del receptor la
misma clave acordada se usa para
descifrar el paquete encriptado y
para comprobar la cabecera.

Esbueno recalcar que todo el sis-
tema se vendria abajo si no existiera
forma de intercambiar las claves de
modo seguro. Todos los componen-
tes de IPSec trabajan en conjunto
paraobtenerelresultadofinal dealta
seguridad, aunque cadauno deellos
tiene una funciénindependiente que
incluso puedeserreutilizada en otros
contextos.

Mobos pe FuncroNAMIENTO DE IPSEC

Losprotocolos de seguridad ana-
lizados proporcionan dos modos de
funcionamiento que se pueden esco-
ger tanto para AH como en ESP.

1.Modo transporte. Estemodode
funcionamiento permite la comuni-
cacion punto a punto entrelosnodos
que se quieren relacionar con IPSec.
Se utiliza cuando ambos extremos
son capaces de utilizar directamente
el protocolo IPSec.

2. Modo tunel. Este modo se
utiliza cuando alguno de los dispo-
sitivos que se comunican (uno de
ellos 0 ambos) no es el encargado de
realizar las funciones de IPSec. Este
es el modo de funcionamiento mas
habitual cuando se usan dispositivos
de encaminamiento que aislan una
red privada de una publica, centrali-
zandotodoel proceso de trafico IPSec
en un Unico punto. De este modo,
por ejemplo, los equipos internos de
unared local y susaplicacionesno tie-

nenporquéimplementarnientender
IPSec. Se comunican normalmente
(sin proteccion alguna) con el nodo
que procesa IPSec y es éste el que
se encarga de realizar las funciones
por todos ellos comunicandose con
otro dispositivo IPSec en el otro
extremo. De este modo se protegen
las direcciones privadas, se centra-
liza la administracion del protocolo
de seguridad en un tnico punto, y
se puede utilizar IPSec en sistemas
que, en un principio, no estaban
preparados para utilizarlo. Una de
lasprincipales aplicaciones delmodo
tanel es establecer de manerasencilla
y barata Redes Privadas Virtuales
(o VPN) a través de redes publicas.
Ello permite intercomunicar entre
si, a través de Internet, redes locales
o equipos aislados con las mismas
garantias de seguridad que si estu-
viesen en una red privada, aunque
useninternamente direcciones IP no
validas en la Red.

APLICACIONES DE IPSEC
EN EL Dia A Dia

Unavezquesehaleidoeste docu-
mento se pudiera pensar en unamul-
titud de aplicaciones practicas para
IPSec. Entre ellas se encuentran:

* Control de acceso y autoriza-
cion de comunicaciones. Gracias a
las capacidades de filtrado de IPSec
se puede decidir exactamente como
se realizan las comunicaciones a
través de IP con cualquiera de los
protocolos de alto nivel. Si ademas
los protocolos son TCP o UDP es
posible controlar qué se hace con
el trafico en funcién de las direc-
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Figura 4. IPsec en modo tinel.
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ciones IP y los puertos de origen y
destino. Se obtiene casi las mismas
capacidades que las que ofrece ba-
sicamente un cortafuegos (salvando
las distancias).

* Conexion segura de oficinas 'y
creacion de intranets distribuidas.
Con IPSec se puede hacer que las
distintas sucursalesy oficinas deuna
empresa trabajen a través de lineas
ADSL o RDSI como si estuviesen en
realidad enunamismared local fisica
y sin necesidad de lineas dedicadas
punto a punto: directamente sobre
Internet y con total garantia. Esto
significaun elevado ahorro de costes
unido a una gran comodidad.

* Relacion segura con proveedo-
res, distribuidores, socios, y otros
agentes del entorno. Para inter-
cambio de informacion comercial y
técnica, emision de datoselectronicos
(EDI) y comercio electronico entre
empresas.

¢ Tele trabajo y acceso de via-
jantes y personal desplazado. Los
trabajadores que se encuentran de
viaje o trabajan desde sus casas po-
dradn acceder a la red de la empresa
con total seguridad para buscar
informacion en ciertas bases de
datos, remitir pedidos e informes,
consultar su correo interno o su
agenda o acceder a la Web interna
departamental.
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CONCLUSIONES REFERENCIAS
[1] www.webopedia.com/TERM/
En este articulo se ha presentado I/IPsec.html
el protocolo IPSec desde el punto de
vista técnico y funcional, asi como [2] ~www.netbsd.org/Documen-

algunos ejemplos de susaplicaciones
en el mundo real.

Se pudo constatar la gran impor-
tancia con la que cuenta IPSec, asi
como lamaneraen quelogra conjun-
tar caracteristicas muy importantes
parapoder ofrecer confidencialidad,
autenticidad e integridad en una
red. De igual manera se ha logrado
recapitular el antes y después de la
existencia de IPSEC, pudiendo dar
cuentade que dicha tecnologiavinoa
darunamejoriaenlaseguridad pues-
to que esta basada en estandares, es
decir, sudisefio esindependiente del
sistema operativo, de la plataforma
computacional y de las tecnologias
subyacentesempleadas, porlo quesu
interoperabilidad esta asegurada.
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Programacion Basica de
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Isistema operativo linux con-
.E t6, desde su aparicién en el

mundo, conunaherramienta
de programacién para la creacién
de interfaces de usuario llamada
TCL, que es la abreviacion de las
palabras en inglés “tool command
language”, y formada por dos gran-
des secciones:

a. Una seccion de érdenes. Un len-
guaje de érdenes para el desarro-
llo de aplicaciones (Figura 1).

b. Una seccién de lenguaje formada
por un intérprete local.

Con TCL viene integrada una
herramienta llamada TK, una varia-
cion de TCL que permite su uso en
entornos graficos XWindows. TCLy
TKfuerondisefiadosy desarrollados
por el profesor John Ousterhout, en
la Universidad de Berkeley.

Comounlenguaje parael desarro-
llo de aplicaciones, su estructura es
similaraotroslenguajes existentesen
UNIX; ademas, permite la ejecucion
de otros programas y proporciona
suficientes elementos de programa-
cidn, tales como variables, ordenes
para control de flujo, yla posibilidad
de crear procedimientos.
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Estas caracteristicas permiten
construir aplicaciones complejas
muy facilmente, ensamblando pro-
gramas ya existentes. Una caracte-
ristica que distingue a TCL de otros
lenguajes de drdenes es la facilidad
de incorporar un intérprete comun
a cualquier tipo de aplicacion, asi es
facil estructurar unaaplicacién como
un conjunto de érdenes primitivas
que seran organizadas por medio de
un guion para adecuarse mejor a las
necesidades de los usuarios.

Los programas que permiten a
TCL tener nuevas caracteristicas de
operacionsonllamados extensiones;
la mas importante es la antes men-
cionada TK, como herramienta de
desarrollo en el entorno XWindows,

que permite la creacién y lamanipu-
lacion de interfaces de usuario.

Latécnicabasadaen guiones para
la programacion de nuevas interfa-
ces de usuario presenta las ventajas
siguientes:

a. Rapidez de desarrollo.

b. Interfaz de alto nivel con el en-
torno X.

c. Separacion entre la interfaz y la
aplicacion.

Er Nacimiento pe TCL

El objetivo principal de Sun Mi-
crosystem cuando disefio TCL, fue
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Figura 2. Ejemplo de programaciéon en TCL STUDIO.

crear un lenguaje complementario
al lenguaje de programaciéon Java
inmune a los virus informaticos y
que fuera multiplataforma. Este
hecho permitiria crear agentes de
software que navegaran por la red
Internetdeunamaquinaaotra. Ensu
origen, el profesor John Ousterhout
y su equipo pretendian disefiar un
lenguaje de muy alto nivel, con la
finalidad de enlazar de forma flexi-
ble un cierto nimero de modulos
escritos en diferentes lenguajes tales
como Cy Fortran, al cuallellamaron
meta programacion.

La meta programacion permite
al sistema que, si existe la modifi-
cacién de algun moédulo, este solo
debera reinterpretarse. TCL enlaza
los diferentes modulos y determina
si necesitan ser compilados nueva-
mente. En C++, la modificacion de
un modulo requiere regenerar las
relaciones existentes entre los mis-
mos, caracteristica inexistente en
TCL donde la modificacién de los
modulosnosuponelare compilacion
del resto.
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TCL, como una herramienta de
o6rdenes, actla de manera similar
al intérprete Cshell de UNIX. El
formato de las o6rdenes y el uso de
comentarios mantienen lamisma sin-
taxis (Figura 2). La sintaxis general
de una orden TCLes:

orden argu1 argu2 argu3...

Lainstruccién ordeneselnombre
de la TCL o de un procedimiento
desarrollado con anterioridad. Los
argumentos se toman siempre como
valores de cadena; ello quiere decir
que TCL esunintérprete de cadenas,
en el que absolutamente todos los
argumentos y drdenes seinterpretan
inicialmente como objetos del tipo
cadena de caracteres. TCL no inter-
preta los argumentos, sino que los
pasa directamente a la orden, quien
es la encargada de interpretarlos;
por ejemplo, en la siguiente orden
de asignacion

set x [expr 3*sin (35)].

el procedimiento set actiia como
orden, x es un argumento o bien la
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variable asignada, y [expr 3*sin (35)]
eselultimo argumento; los corchetes
no forman parte del argumento, sino
que son modificadores que indican
que todo el contenido es un solo
argumento.

TCL usael caracter # paraindicar
que la linea que se esté escribiendo
corresponde a comentario del pro-
grama. Esta linea se omite durante
el tratamiento del intérprete, y tiene
sentidoinicamente como aclaracion
de algin fragmento del cddigo.
Ejemplo:

# esto es un comentario
set x 6; # a x se le da el valor de 6

VARIABLES

Una variable debe verse comoun
simple almacén de memoria, al que
se le ha ahadido una etiqueta que lo
identifica en forma tinica. Como en
muchos de los lenguajes de progra-
macion usuales, pueden utilizarse
caracteres ASCII exceptuando los
especiales entre los que debemos
senalar los signos de exclamacion,
interrogacion y puntuacién, cor-
chetes, llaves, signos de operadores
aritméticos, el espacio en blanco,
acentos, etc.

Al igual que el lenguaje C, del
que TCL haheredadomuchasdesus
caracteristicas, enlaformaciéndelos
identificadores se hace una distincion
entre mayusculas y mintsculas.

Seusalaordensetparalaasigna-
cion de valores a una variable. Estas
pueden tener cualquier nombre y no
es necesario inicializarlas antes de
ser usadas. Si la variable que se va
a utilizar en la asignacion no existe,
el intérprete TCL la crea. La sintaxis
de la operacion de asignacion es la
siguiente:

set <variable> <valor>
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Por ejemplo:

set x 6

Aligual que se pueden construir
variables mediante la orden set,
también es posible borrar dichas
variables. Paraello se utilizalaorden
unset, cuyo formato es el siguiente:

unset <variable>

Por Ejemplo:

unset x

Sisebuscavisualizarel valordela
variable X el mensaje que mostraria
seria el siguiente:

set X

can’'t read «x»: no such variable

# No se puede leer la variable, al haber sido
destruida

# antes

La instruccién unset puede refe-
rirseavarias variables (separadas por
espacio en blanco), en cuyo caso el
resultado es la destruccion de todas
las variables que se indiquen.

Sien algiin momento de la ejecu-
cién del programa se desea conocer
todas las variables existentes en el
mismo, es posible:

info vars

El intérprete devolvera una lista
contodaslas variables que seencuen-
tran vivas en ese instante.

OPERACIONES DE ENTRADA Y SALIDA

En la mayoria de los sistemas
operativos, el tratamiento que se hace
delosdispositivos deentraday salida
essimilar al tratamiento dearchivos.
Esdecir, el sistema operativoasociaa
cada dispositivo un archivo, de ma-
nera que se consigue el tratamiento
uniforme de las entradas y de las
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salidas independientemente de su
origen o destino. Asi, al dispositivo
estandar de entrada, que suele co-
incidir con el teclado, le es asignado
un archivo cuyo nombre es stdin o
entrada estandar; el dispositivo es-
tandar de salida, que suele coincidir
con el monitor, tiene asignado el
archivostdout; porultimo, elarchivo
asignado al dispositivo por el que se
va a dar salida a los errores se llama
stderr. Las ventajas de esta forma de
tratamiento son claras:

a. Permite conseguir uniformidad
en las operaciones

b. Es posible redireccionar las
entradas y salidas a archivos
distintos al estandar, de manera
que un mismo programa puede
ser utilizado para tomar las en-
tradas desde teclado, o bien de
otro archivo.

La forma de indicar a TCL que
se desea realizar una entrada es me-
diante la utilizacién de la sentencia
gets, cuyo formato es el siguiente:

gets <archivo> [<linea>]

Donde <archivo> es el archivo
del que se va tomar la entrada, y
[<linea>] es un parametro opcional
en el que se depositan los valores
leidos. Cuando serealizaunalectura
mediante la instruccidon gets se lee
una linea completa del archivo de
entrada.

Ejemplo:
Orden Resultado
set x 25
gets stdin x
999
set $x
999

En cuanto a las salidas, la orden
TCL para realizarlas es:

puts <archivo> <linea>
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Donde<archivo>esel archivoen
el que deseamos mostrar la salida,
y <linea> es el texto que deseamos
mostrar. Cuandolasalida deseamos
realizarla en la pantalla o en cual-
quier dispositivo estdndar de salida.
Entonces el nombre del archivo
asociado sera stdout.

Por ejemplo:

# calculo del area de un triangulo

puts stdout «Introduzca la longitud de la
base”

Introduzca la longitud de la base

gets stdin base

4

1

puts stdout «Introduzca la longitud de la
altura»

Introduzca la longitud de la altura

gets stdin altura

5

1

set area [expr $base*$altura/2]

10

puts stdout «El area del triangulo de base
$base y altura $altura es $area»

El area del triangulo de base 4 y altura 5
es 10

Enel ejemplo anterior se muestra
la utilizacion de los agrupamientos
mediante comillas dobles. En pri-
mer lugar se evaltian las expresio-
nes que se encuentran dentro del
agrupamiento, y a continuacion se
resuelve.

ControL pe FLujo

Para resolver problemas don-
de interviene una condicional, de
manera similar a otros lenguajes de
programacion existelaordenif. Cuya
sintaxis es la siguiente:

if <condicion>
then :<sentenciaOy 1>
else <sentencia O y 2>

Ante un valor verdadero de la
expresionlogica, el algoritmo pasara
aejecutarunasecuencia determinada
de sentencias.
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Por ejemplo:

if {$a > $maximo}
then

set maximo $a

!

else

{

set a $maximo

!

Laejecucion deeste ejemploseria
la siguiente:

1. En primer lugar, se evalua la
expresion $a > $maximo.

2. Si el resultado de esta expresion
fuese VERDADERO (es decir,
distinto de 0) entonces se ejecu-
taria la sentencia que asigna a la
variable maximo el valor de la
variable a.

3. Si por el contrario la variable
tuviera un valor menor o igual a
maximo, en este caso se ejecutaria
la sentencia del grupo, es decir,
la variable a pasaria a tomar el
valor de la variable maximo.

Como se puede observar, la
estructura de una seleccion simple
permite que el grupo de sentencias
queacompaianalasclausulastheny
elsesean obienunasentenciasimple,
obienun conjunto de sentencias. Por
tanto, se puede concluir que en ese
grupo desentencias es posibleincluir
otra sentencia condicional simple.
Con esta estructura se obtienen las
llamadas selecciones anidadas.

En TCL se permiten clausulas de
evaluacion a partir de la sentencia
switch. Incluye la posibilidad de
tomar caminos segtin el parecido que
tenga el valor de una cadena al valor
esperado. De estaforma, la seleccion
deunaalternativano viene dada por
la coincidencia exacta con un valor,
sino por la afinidad a dicho valor.
El formato de la sentencia switch es
el siguiente:
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switch opcion cadena
valor1 bloque1
valor2 bloque2

valorN bloqueN
default bloque

opcion es un modificador que
permite determinar la forma de
evaluacion de los valores que debe
tomar la variable. Asi, existen varias
posibilidades en dicha evaluacién:

a) Exact, es la opcién por defecto,
y debe entenderse como que el
valor de la cadena coincide exac-
tamente con el valorindicado. En
esta situacion, la utilizacién de la
sentencia switch coincide con las
alternativas multiples tradiciona-
les.

b) Glob, en cuyo caso se entendera
quelacomparaciondel valordela
cadena con el valor propuesto se
realizara atendiendo a las reglas
generales de comparacién de
cadenas existentes en UNIX

¢) Regexp, en cuyo caso la coinci-
dencia del valor de la cadena con
los valores indicados se realizara
atendiendo al cumplimiento por
partedelacadenadelaexpresion
regular que se sefiale.

Los ciclos son considerados
también en el lenguaje de TCL, y se
manejan bajo la misma estructura
de las ordenes de bifurcacion. El
primer tipo de ciclo son los ciclos
controlados por contador, que suelen
venir representados enlos diferentes
lenguajes por la estructura for.

En este tipo de ciclos, el control
delasiteraciones del cuerpodelciclo
serealizamediante una variable que,
en cada pasada por la condicion, se
incrementa o se decrementa, finali-
zando la ejecucion del ciclo cuando
se alcanza un determinado valor.
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Por lo tanto, la principal caracte-
ristica de los ciclos controlados por
contador es que se conoce el niimero
de iteraciones que se van a realizar
del ciclo,

EnTCL, lasentencia foressimilar
a la sentencia correspondiente del
lenguaje C, con las mismas particu-
laridades. La estructura sintactica es
la siguiente.

for <inicial> <test> <final> <cuerpo>

Donde <inicial> corresponde a la
sentencia o grupo de sentencias de
TCL y que sirve como inicializacion
de nuestra variable contador. Esta
sentencia se ejecuta tnicamente la
primera vez que se ejecuta el cuerpo
del ciclo, ignorandose en el resto de
iteraciones.

<test>correspondealacondicion
de salida del ciclo, y se ejecutara
siempre como primera instruccion
del cuerpo del ciclo, excepto en la
primera iteracién en que se ejecuta
tras la inicializacion. El grupo de
sentencias < final > se ejecuta tras el
cuerpo del ciclo en cada iteracion, y
se utiliza para la modificacion del
valor del contador

Ejemplo: Calcular el factorial de
un numero n, leido previamente del
teclado:

#Lectura del nimero a leer
puts stdout “Introduzca un ndmero entero
mayor que cero”
gets stdin numero
#Estudio del factorial

if $Snumero<0

then {puts stdout “No existe el factorial de
$numero”}

else { set factorial 1;

for { set i 1} {$i<$numero} {incri}

{set factorial [expr $factorial*$i]}
puts stdout “ $numero != $factorial’}

La entrada con centinela es
empleada, cuando no se conoce el
numero de ejecuciones del ciclo,
sino que éste va a estar ejecutandose
hasta que desde la entrada de datos
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seproduzcaunevento que determine
lafinalizacion del ciclo. Esta variable
es el centinela. Dependiendo de la
forma en que se evaltie el centinela,
se puede hablar de dos tipos de
ciclos:

a) De evaluacién previa, en los que
la condicién de finalizacion del
ciclo se evalua al inicio del ciclo,
y el cuerpo se repite mientras
dicha condicion sea verdad. La
condicion es evaluada incluso
antes de entrar por primera vez
en el cuerpo del ciclo por medio
de la estructura while.

b) Evaluacién posterior, en los que
la condicién se evaltia al final de
la ejecucion del cuerpo del ciclo.
Enla primera iteracién, la condi-
cién no es evaluada, por lo que
este tipo de ciclos asegura que el
cuerpo del ciclo se ejecuta siem-
pre al menos una vez, sentencia
repeat until

Por ejemplo, deseamos calcular
el promedio de las calificaciones de
los alumnos de una clase y se tiene
un archivo de entrada en el cual
existe una marca de fin de archivo
que indica cuando han terminado
los datos. Se establece que estamarca
serd la introduccion por teclado del
valor 1.

gets stdin nota
set media 0
set numAlumnos 1
while {$alumno <> Oy1}{
incr numAlumnos 1;
set media {expr media + nota};
gets stdin nota }
set media {expr media/ 1{ decr numAlumnos

1}

puts stdout “La nota media es $media”

El daltimo tipo de ciclos son los
controlados por variable. La eva-
luacién del final del flujo del ciclo
se hace mediante una variable que
va tomando valores en un rango
determinado, indicados enla propia
sentencia. Basicamente, este tipo
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de ciclos son idénticos a los ciclos
controlados por contador, solo que
ahorano es necesario decrementar o
incrementar el valor de la variable al
final de la ejecucién del ciclo.

Elnuevo valor de la variable que
hace las veces de contador se extrae
secuencialmente de entrelos valores
de una lista y en este tipo de ciclos
se conoce con exactitud el numero
de iteraciones que se van a realizar
del cuerpo del ciclo. La estructura
que va a tener este tipo de ciclo es
la siguiente:

foreach <variable> <lista> <cuerpo>

<variable> tomara en cada ite-
racion el valor que se encuentre en
la lista de valores que se sefialen a
continuacion.

Ejemplo: Se calculara la suma de
los diez primeros nimeros primos.

set suma 0
foreach primo {12357 11 13 17 19 23}
set suma {expr suma + primo } }

Un procedimiento se define en
TCL por medio de la orden proc. Su
sintaxis es:

proc <nombre> <parametros> <cuerpo>

Ejemplo:

proc factorial { n }

{

set acum 1;

for {seti 1} {$i<=%n} { set
$i*$acum]}

return $acum

}

acum [expr

Estructuras pe Datos COMPLEJAS

Para TCL las cadenas de caracte-
res son el tnico tipo de dato. Esto es,
los objetos son todos una secuencia
de caracteres o signos; debido a ello
existen multiples 6rdenes que per-
miten el tratamiento de las cadenas
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de caracteres de una forma mucho
mas extensa que en C o Pascal.

La sintaxis general para la orden
string es:

string <operacion> <variable> <otros argu-
mentos>

El primer argumento determina
qué hacer; el segundo sobre qué
cadena se va a realizar la accién, y
el resto, si los hay, depende de la
operacion a realizar. En el caso de
que la orden implique la utilizacién
deunindice de valoresse comienzaa
contar desde 0, aligual que ocurreen
C.Eltérmino end se refiere al ultimo
caracter de la cadena.

Funciongs BAsicas

a) stringcompare cadenal cadena?2:
Compara cadenas. Devuelve 0 si
soniguales, 1sicadenal esmenor
que cadena?2 y 1 en otro caso.

b) string first cadenal cadena2: De-
vuelveelindiceencadena2enque
comienza la primera ocurrencia
de cadena 1 o 1 en otro caso.

c) string index cadena indice: De-
vuelve el caracter nimero indice
de cadena.

d) string length cadena: Devuelve
la longitud de cadena.

e) stringmatchmodelocadena:De-
vuelve 1 si en cadena se encuen-
tra modelo, en caso contrario,
devuelve 0.

g) stringrange cadenaij: Devuelve
la subcadena de cadena que co-

mienza eniy acaba en el].

h) stringtolowercadena: Convierte
cadena a mayusculas.
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i) stringtouppercadena: Convierte
cadena a mintsculas.

j) string trim cadena caracteres:
Elimina M comienzo y M final de
cadena los caracteres indicados
por caracteres. Por defecto carac-
teres son los espacios en blanco.

k. String trimleft cadena caracte-
res: Igual que enel caso anterior, pero
soloelimina caracteres del comienzo
de cadena.

1. String trimright cadena carac-
teres: Como en el caso anterior, pero
solo elimina caracteres del final de
cadena.

Ejemplo:

set x “me llamo Antonio”
sety “, Alvarez”
string length $x
string length Sy

Una lista es una estructura de
datos en la que sus elementos son
todos del mismo tipo. La principal
caracteristica de las listas, y que las
diferencia de otras estructuras de
datos es que se desconoce a priori
el nimero de elementos que las
componen. Es decir, las operaciones
elementales que tendran estas estruc-
turas de datos seran las operaciones
de insercion y borrado. Las listas
se implementan en TCL como si se
tratara de cadenas.

Debido al tratamiento especial
que se hace de las listas, éstas se
deben usar unicamente si van a
contener pocos elementos, o bien
parala construccion de érdenes que
se evaluaran posteriormente. Para el
manejo de mayores volimenes de
datoslas matricessonmasadecuadas
y eficientes.

Ordenes relacionadas con las
listas:
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a) list argul argu2: Crea una lista
con todos los argumentos.

b) index lista i: Devuelveel elemen-
to enésimo de la lista.

c) lenght lista:Devuelve el nimero
de elementos de una lista.

d) range listaij:Devuelveel conjun-
to formado por los elementos de;
ialjen la lista.

e) append lista argl arg2: Anade
elementos a lista.

f) insertlista i arl ar2: Inserta en
lista a partir de la posicion i los
argumentos, generando unalista
nueva.

g) replacelistaijarlar2: Reemplaza
loselementosentreeliyeljdeuna
lista por los argumentos. Genera
una nueva lista.

h) searchmodolista valor:Devuelve
el indice del elemento de lista
que coincide con valor. El modo
puede ser —exact -glob 6 regexp.
Devuelve 1 si no se encuentra.

i) sort indicador lista: Ordena
elementos de una lista segtn el
indicador, que puede ser: ascii,
integer, real, increasing, decrea-
sing 6 command

j) concat listal lista2 lista3: Junta
varias listas en una sola.

El tratamiento que se hace de las
matrices en TCL difiere bastante al
deotroslenguajes de programacion,
especialmente en el aspecto de que
no se hace mencidén explicita al
tamano del arreglo en el momento
de su declaracion, cosa que si es
necesario hacer en otros lenguajes
como C o Pascal.

Una matriz es una variable con
un indice, el cual es tratado como
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una cadena de caracteres, por lo
que se puede pensar en las matrices
como aplicaciones de una cadena (el
indice) en otra cadena (el valor del
elemento de la matriz). A pesar de
ello, internamente se implementa
como una tabla hash, establecién-
dose una correspondencia entre
cada cadena utilizada como indice y
cualquier valor ordinal, porlo queel
tiempo de acceso a cada elemento es
practicamente el mismo. Elorden de
los indices viene determinado por el
orden de las cadenas de caracteres.

Para sefalar el indice del arre-
glo se delimita con paréntesis. Los
elementos de una matriz se definen
con set y se obtienen por medio de
la sustitucion $. Por tanto, para que
la matriz esté totalmente definida
habra que definir todos y cada uno
de los elementos de la misma.

Ejemplo:
set matriz (0) Manolo set matriz (2) Pepe

Laordenarray devuelveinforma-
cién sobre las variables de matrices
y esta formada por las siguientes
funciones:

a) array exist matriz: Devuelve 1
si matriz es una variable de tipo
array

b) array get matriz: Devuelve una
lista que alterna entre el indice y
los valores de la matriz.

c) array names matriz modelo:
Devuelve los valores del indice
de matriz 6 solo los coincidentes
con el patrén modelo.

d) Matriz lista Inicializa: Una ma-
triz a partir de una lista que debe
tener valores que alternan entre
el indice y el valor

e) array size matriz: Devuelve el
tamano de matriz
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Ejemplo:

set media 0
for {set i 0} {$i<100} {incr i} {
gets stdin nombre ($i);
gets sidin nota (S$i);
sel media [expr $media+$nota ($i)]
}
set media [expr $media/100.0]
for {set i 0} {$i<100} {incr i}
if {$nota ($i) <media}
then {puts stdout “$nombre ($i) ha aproba-
do”

}

CoNcCLUSION

La principal aportacién de este
trabajo es mostrar la capacidad de
TCL comolenguaje de programacion
y sus diversas extensiones a través
de un estudio mas detallado de los
eventos en cada una de las modali-
dadessoportadas, correspondientes
al disefio de una interfaz de usuario.
Como puede observarse, este tipo de
herramienta es una opcién economi-
ca, confiable y de trabajo multiplata-
forma que permite la integracion de
capacidadesinteligentesalainterfaz
ylaintegracion delos sistemasenun
solo entorno de programacion.
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Las principales ventajas detecta-
das fueron las siguientes:

a. Sencillez de programacion.

b. Rapidez en el desarrollo de las
aplicaciones (Tecnologia RAD).

c. Gran velocidad comparado con
otros lenguajes interpretados.

d. Facilidad de modificacion de las
aplicaciones.

e. Multiplataforma.

f. Gran numero de extensiones
gratuitas.

g. Posibilidad deincorporarnuevos
comandos en lenguaje C/C++.

De lamisma manera se presenta-
ron los siguientes inconvenientes:

a. Excesivamente lento comparado
con los lenguajes compilados.

b. Necesidad del intérprete para
ejecutar una aplicacion.

c. Dificil de depurar, debido a que,
a diferencia de un compilador,
el intérprete sdlo «traduce» el
cdédigo que se ejecuta; pudiendo
quedar partes del codigo sin de-
purar porque el intérprete nunca
las haya ejecutado.

Finalmente, el conocer a fondo
una extension grafica como el TK,
permitira tener como limite en la
creacion de una interfaz tan solo la
imaginacion.

polibits

BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

[31

Ousterhout, John. An Introduc-
tion to TCL and TK. Addison-
Wesley Publishing, 1993

Harrison, M.; Mclennan, M.
Effective Tcl/Tk Programming.
Addison-Wesley, 1998.

Pagina de SUN script:

www.sunscript.com

2005



Inversores de Giro para Motores a Pasos en Dispositivos de Légica Programable

Inversores de Giro para Motores
a Pasos en Dispositivos de Logica
Programable

Juan Carlos Herrera Lozada,
Juan Carlos Gonzdlez Robles,
Agustin Cruz Contreras
Profesores del CIDETEC-IPN

1 control de motores a pasos

E (unipolares obipolares) tiene

una gran aplicacion practica.

Basicamente se busca invertir el sen-

tido del giro en cualquier momento
sin caer en condiciones criticas.

Es importante reconocer las di-
ferentes alternativas de implemen-
tacion; por lo general, se resuelve
utilizando algiin microcontrolador
u otro driver monolitico con funcio-
namiento especifico.

En este trabajo se consideran
dispositivos de logica programable
(PLDs), siendo alternativas de bajo
costo (como en el caso de un GAL),
con magnifico desempefio y veloci-
dad, reconfigurables y adaptables
a aplicaciones simples o complejas
(utilizando FPGA o CPLD).

Teoria DE MOTORES A PAsos

Un motor a pasos (stepper motor)
tienela propiedad de moverse de un
paso a otro, por cada pulso de reloj
queseleaplique. Asi, puederealizar
15 pasos en un mismo sentido si
se le aplican 15 pulsos de reloj. De-
pendiendo de las caracteristicas del
motor, es posible tener pasos muy
pequenos (por ejemplo de 1.8°, por

XV 1 32

lo que después de 200 pulsos com-
pletara una vuelta a razén de 1.8°
x 200 = 360°) o pasos muy grandes
(por ejemplo de 90°, completando
una vuelta con 4 pulsos a razon de
90° x 4 = 360°).

Un motor de este tipo es muy
socorrido en disefios que requieren
posicionar con exactitud el rotor. Lo
anterior resulta dificil en los moto-
res de CD, debido a que estos giran
libremente al aplicar un voltaje y si
se desea detener el rotor es necesario
retirar el voltaje de alimentacion,
lo cual no garantiza que el rotor se
detendra en una posicion predefi-
nida. De cualquier modo, existen
técnicas que controlan la duracién
de pulsos de reloj que pueden hacer
que un motor a CD se posicione de
manera exacta, como sucede con
los servo motores. En cuanto a su
funcionamiento y configuracion,
los motores a pasos se clasifican
en tres tipos: unipolares, bipolares
y multifase. Nos enfocamos sélo al
motor unipolar, cuyo control es el
mas simple.

Un motor a pasos consta de dos
partes principales: el rotory el estator
(Figura 1). El rotor es la parte central
del motor, conformada por uniman
permanente que gira debido a que
el estator tiene bobinas que cuando
se excitan adecuadamente generan
un campo electromagnético que
produce el movimiento del iman en
alguna direccion. Lo anterior indica
que, para que el motor dé un paso,
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basta excitar la o las bobinas corres-
pondientes.

Estator

Figura 1. Motor a Pasos de 4 Fases.

El motor unipolar que se utilizé
eneste trabajo[1] es de4 fases, obien,
2 bobinas individuales donde cada
unadeellasesta separada poruntap
o conexion central (punto comun); de
ahi que se consideren 4 bobinas en
vez de dos (Figura 2). Cada bobina
tiene asociados dos cables para la
alimentacién tanto positiva como
negativa; sin embargo, el tap central
es comun a todas, por lo que fisica-
mente s6lo vemos 5 cables: el comun

wo— F AT A —o»

[+]
comn

Figura 2. Distribucion de las Bobinas de
un Motor Unipolar de 4 Fases.
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y los cables individuales para cerrar
la alimentacion de las 4 bobinas.

Es importante notar que si se
decide conectar el comtn a GND, se
excitard las bobinas con Vm (voltaje
nominal del motor). Si por el con-
trario, se conecta el comuin a Vm, se
necesitard excitarlas con GND. Todo
seresume a polarizar correctamente
cada bobina. Consideremos el caso
en que se conecta el comtn a GND
y las bobinas se excitan con Vm. De
acuerdo a las caracteristicas eléctri-
cas del motor (12 V, 150 mA, 75 Q
en cada bobina), con el cable negro
como comun, el cable blanco y el
verde conformando 1a y 2a respec-
tivamente, asi como el cable rojoy el
cable café como 1b y 2b, es posible
sugerir la Figura 3.

al

b1

= \ e
\
omL'm pamlas

cuatro bobinas

a2

Figura 3. Motor a Pasos de 4 Fases, con
Conexiones Propuestas.

En dicha figura se interpreta que
para al=1, b1=0, a2=0y b2=0, el rotor
apuntard hacia la bobina al, debido
a que es la tnica que estd excitada.
Si se desea que el rotor aparezca en
la posicion marcada por la Figura
4, es necesario aplicar al=0, b1=0,
a2=1y b2=0.

La secuencia debe respetar obli-
gatoriamente un orden; se sobreen-
tiende que el rotor no puede pasar
instantdneamente de la posicion en
la figura 3 a la posicién marcada por
la figura 4 sin haber recorrido las
posiciones previas, no importando
el sentido del giro. Opcionalmente,
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Comin pam las
cuatro bobinas

Figura 4. Rotor colocado hacia el sur.

el rotor puede adquirir una posicion
intermedia, si se excitan dos bobinas
coincidentes (cercanas) al mismo
tiempo (Figura 5). Lo anterior im-
plica un mayor torque, al igual que
una mayor demanda de corriente.
El estado aplicado es al=0, bl=1,
a2=1y b2=0.

Comin para las
cuatro bobinas

Figura 5. Excitacion Simultanea de Dos
Bobinas.

Se tienen tres posible secuencias
a seguir: Paso Completo Wave Drive,
Paso Completo Normal y Medio Paso.
Para la primera secuencia de movi-
miento se plantea la siguiente tabla,
excitando demaneraindividual cada
bobina.

Tabla1. Wave Drive.
Estado al bl a2 b2
0 1 000
1 0100
2 0010
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DiseNo DEL INVERSOR DE GIRO EN UN
GAL

Un cédigo aproximado en ABEL
HDL, dirigido a un GAL16V8, para
resolver la secuencia de medio paso se
listaa continuacion. Enlamaquinade
estados se ha incluido un estado ini-
cial para obligar el inicio del conteo
(E0=0,0,0,0), por lo que los estados
reales de la secuencia se desplazan
una posicion y después del estado
final E8 no se regresa a EQ, sinoa E1.
La variable dir permite cambiar el
girodel motor. La variable stop tiene
logica negativa y permite detener el
motor manteniendo el estado presen-
te de la maquina de estados, lo cual
esrecomendable para garantizar una
secuencia derestablecimientoldgica.
El codigo se sintetizd con ayuda del
software de desarrollo isp Lever de
Lattice Semiconductors.

MODULE motor_pasos

«Secuencia de Medio Paso

reloj,dir,stop pin 1,2,3;

«salidas registradas

al, b1, a2, b2 pin 14,15,16,17 istype ‘reg,
dc’;

«declaracion de set
sreg=[a1,b1,a2,b2];
E0=[0,0,0,0];
E1=[1,0,0,0];
E2=[1,1,0,0];
E3=[0,1,0,0];
E4=[0,1,1,0];
E5=[0,0,1,0];
E6=[0,0,1,1];
E7=[0,0,0,1];
E8=[1,0,0,1];

Equations
sreg.clk=reloj;
state_diagram sreg

state EO:
IF dir THEN E1 ELSE ES;

state E1:
IF Istop THEN E1
ELSE IF dir THEN E2 ELSE EO;

state E2:

IF Istop THEN E2
ELSE IF dir THEN E3 ELSE E1;
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state E3:
IF Istop THEN E3
ELSE IF dir THEN E4 ELSE E2;

state E4:
IF !stop THEN E4
ELSE IF dir THEN E5 ELSE ES3;

state E5:
IF Istop THEN E5
ELSE IF dir THEN E6 ELSE E4;

state E6:
IF !stop THEN E6
ELSE IF dir THEN E7 ELSE E5;

state E7:
IF Istop THEN E7
ELSE IF dir THEN E8 ELSE EB6;

state ES8:
IF !stop THEN E8
ELSE IF dir THEN E1 ELSE E7;

END

Elmotor necesitaun voltaje de 12
Volts y una corriente de 150 mA por
bobina. EIGALnoentregaestos valo-
resnominales, porlo que esnecesario
agregar una etapa de potencia a su
salida, para amplificar la corriente.
Asi mismo, se debe considerar un
voltaje de 5 Volts para el GAL y
uno de 12 Volts para el motor. La
etapa de potencia (driver) se puede
implementar con un integrado mo-
nolitico ULN2003 que entrega hasta
500mA y presentala caracteristicade
ser un driver con trabajo invertido,
es decir, complementara los datos
entrantes. En realidad no existe
problema alguno, porque sdlo basta
con conectar el comun alos 12 Volts
nominalesy conservarlamismatabla
de secuencias establecida, ya que un
«1» al entrar al driver se convertira
en un «0».

El circuito que se construyd se
muestra en la Figura 6. El diodo
zener es de 12 Volts.

Circurro CONTROLADOR EN UN
GAL1Vs

Las Figuras 7 y 8, muestran la
implementacion fisica. Los leds se
utilizaron para verificar el cambioen
lassalidas. Parael voltajenominal del
motor (12 Volts) se utilizé un regula-
dor 7812 y para la alimentacién del
GAL (5 Volts) se utilizé el voltaje de
la tarjeta de desarrollo del FPGA, la
cual se comentard posteriormente.

DiseNo DEL INVERSOR DE GIRO EN UN
FPGA

La arquitectura FPGA tiene dife-
rencias conlapropiadelos CPLD;sin
embargo, el disefio y laimplementa-
cion son similares. Recordando que
las herramientas de sintesis ldgicas
estandar soportan descripciones en
ABEL, VHDL y Verilog, se realizé
unadescripcién adicional del mismo
controlador en VHDL. La intencién
es proporcionar una idea simple de
como es posible definir una macro
reutilizable para controlar varios
motores a la vez, gracias al gran
numero de terminales y recursos
logicos dentro de un dispositivo de
este tipo.

El cédigo que resuelve el control
amedio paso, se muestraa continua-

cion. Ladescripcidon serealizo
+12% en VHDL.
| — +5V gl (o kP #—comin
& ] =0 )
» [ S - 1 Coi 1Bl | library IEEE;
T —— = BB Coi3Rgo || use IEEE.std_logic_1164.all;
& _,—El_g =) ﬁ o %: %‘gge use IEEE.std_logic_arith.all;
(o J) I o = uop use IEEE.std_logic_unsigned.all;
ok el
A —Secuencia de Medio Paso
entity motor_pasos is
Figura 6. Circuito Controlador en un GAL16V8. port (
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Figura 8. Circuito Controlador con Motor, vista
frontal.

RELOJ, RESET, STOP, DIR: in STD_LO-
GIC;

DATO_MOTOR: out STD_LOGIC_VEC-
TOR(3 downto 0)

)

end motor_pasos;

architecture motor_arch of motor_pasos is
type state_typeis (INICIA, CERO, UNO, DOS,
TRES, CUATRO, CINCO, SEIS, SIETE);
signal estado, estado_siguiente: state_type;
begin

arranque_motor:process (RELOJ, RESET)
begin

if RESET="0' then

estado <= INICIA;

elsif RELOJ="1" and RELOJ’event then
estado <= estado_siguiente;

end if;

end process arranque_motor;

estados_motor:process (estado, DIR,
STOP)

begin

case estado IS

when INICIA => if STOP="0' then
estado_siguiente <= INICIA;

elsif DIR="1" then

estado_siguiente <= CERO;

else estado_siguiente <= SIETE;

end if;
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when CERO => if STOP="0'" then
estado_siguiente <= CERO;
elsif DIR="1" then
estado_siguiente <= UNO;

else estado_siguiente <= SIETE;
end if;

when UNO => if STOP="0' then
estado_siguiente <= UNO;

elsif DIR="1" then
estado_siguiente <= DOS;

else estado_siguiente <= CERO;
end if;

when DOS => if STOP="0'" then
estado_siguiente <= DOS;
elsif DIR="1" then
estado_siguiente <= TRES;
else estado_siguiente <= UNO;
end if;

when TRES => if STOP="0' then
estado_siguiente <= TRES;
elsif DIR="1" then
estado_siguiente <= CUATRO;
else estado_siguiente <= DOS;
end if;

when CUATRO => if STOP="0" then
estado_siguiente <= CUATRO;
elsif DIR="1" then

estado_siguiente <= CINCO;

else estado_siguiente <= TRES;
end if;

when CINCO => if STOP="0' then
estado_siguiente <= CINCO;

elsif DIR="1" then

estado_siguiente <= SEIS;

else estado_siguiente <= CUATRO;
end if;

when SEIS => if STOP="0' then
estado_siguiente <= SEIS;

elsif DIR="1" then
estado_siguiente <= SIETE;

else estado_siguiente <= CINCO;
end if;

when SIETE => if STOP="0'" then
estado_siguiente <= SIETE;
elsif DIR="1" then
estado_siguiente <= CERO;
else estado_siguiente <= SEIS;
end if;

END CASE;
end process estados_motor;

salida:process(estado)
begin

case estado IS
when [INICIA
«0000v»;

when CERO

«1000v»;

=> DATO_MOTOR <=

=> DATO_MOTOR <=
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Figura 9. Resultados de Simulacién Para el Controlador, en VHDL.
when UNO => DATO_MOTOR <=
«1100»;
when DOS => DATO_MOTOR <=
«0100»;
when TRES => DATO_MOTOR <=
«0110»;
when CUATRO => DATO_MOTOR <=
«0010»;
when CINCO => DATO_MOTOR <=
«0011»;
when SEIS => DATO_MOTOR <= «0001»;
when SIETE => DATO_MOTOR <=
«1001»;
when others => NULL,;
END CASE;
end process salida; e
Figura 11. Controlador en FPGA.

end motor_arch;

La implementacion del con-
trolador se realizo sobre un FPGA
XC4010XL de Xilinx (tarjeta XESS)
sintetizando el codigo con el am-
biente de desarrollo Foundation (Fi-
guras 9y 10), obteniendo resultados
satisfactorios.

La frecuencia de trabajo es de
hasta6MHz, aunque para elementos
de respuesta mecanica son suficien-
tes 10 KHz.

De manera similar al circuito del
GAL, fue necesario el dispositivo
ULN2003 para compensar la de-
manda de corriente en las bobinas
del motor. La Figura 11, muestra la
tarjeta de desarrollo utilizada para
validar los resultados.
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CONCLUSIONES

Elinversor de giroimplementado
en el GAL16V8 resulté muy econo-
mico en comparacion a los drivers
monoliticos existentes. La logica
descrita es muy simple, porlo que el
disefiador puede optar porel HDL de
su preferencia sin cambios drasticos
en el codigo. Es posible realizar un
controlador para dos motores en un
GAL22V10, manteniendo la misma
filosofia de disefio.

En codigo se hace extensivo para
dispositivos de arquitectura avanza-
da, como FPGA y CPLD. Tratando
los controladores como macros
dentro de un esquematico se facilita
laimplementacion de sistemas com-
pletos para controlar varios motores
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de forma paralela. Por tratarse de
estandares, los codigos en ABEL y
VHDL pueden sintetizarse sobre
dispositivos de otros fabricantes
(Actel, Altera, Lattice), via software
de propietario.

Los trabajos planteados a futuro
implican una comparaciondetallada
con la alternativa de microcontrola-
dores. La iniciativa presentada por
los dispositivos deldgica programa-
ble por simisma derivaenunamayor
versatilidad, aunado al disefio con-
temporaneo de la electrénica digital
para actualizar los programas de
estudio de la Ingenieria Electrénica
y areas afines.
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