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4 Sistemas basados en el bus VME y VXI

4.1 Del VME al VXI

A finales de la década de los setenta, muchos fabricantes disefiaban y construfan sus propios
sistemas de instrumentacion modulares o en tarjeta. Sin embargo, la mayor parte de estos equipos
utilizaban arquitecturas propias y s6lo algunas soportaban los equipos de més de un fabricante.

La aparicién previa del estdndar del bus VME para sistemas basados en microprocesador,
junto con el deseo del Departamento de Defensa de los Estados Unidos de reducir el tamafio de sus
equipos de prueba automadticos, propiciaron la aparicioén del bus VXI. Para conseguirlo recurrieron al
bus VME, que en aquel momento, gracias a su estructura modular, y velocidad de transferencia de
datos, tenia un exito comercial importante. Era particularmente util en el disefio de aplicaciones de
test digital y procesado digital de sefial.

No obstante, la limitacién més importante del bus VME era que su disefio no estaba orientado
al disefio de sistemas de instrumentacion, en especial no incorporaba lineas analdgicas ni de
sincronizacién. Para solventar este problema se cre6 en abril de 1987 un comite de cinco empresas
fabricantes de instrumentacién (Colorado Data Systems, Hewlett Packard, Racal Dana, Tektronix y
Wavetek). Cuatro meses después se definfa un nuevo estdndar abierto para instrumentacién basado en
el bus VME llamado VXI (VME bus Extensions for Instrumentation).

El bus VXI es una arquitectura abierta para todos los fabricantes de instrumentos modulares.
Esta especificacion publica de sistema permite la coexistencia y el funcionamiento de un amplio
margen de instrumentos dentro del mismo bastidor. Mientras que el estdndar IEEE-488 es
principalmente un estdndar de comunicaciones para facilitar la integracién del sistema, el bus VXI es
un estandar de sistema. En la norma VXI no se define inicamente el protocolo de comunicaciones y
la conexién fisica de dichos instrumentos, se definen también aspectos mecdnicos, eléctricos, de
compatibilidad electromagnética y tipos de instrumentos.

El bus VXI estd orientado a aplicaciones que requieren una capacidad de integracién y
velocidad que se encuentran fuera de las capacidades del bus IEEE-488. Sin embargo, la enorme
popularidad de la norma IEEE-488 se tuvo en cuenta en la definicién de la norma VXI y se utilizé
como modelo para el protocolo de comunicaciones entre dispositivos e instrumentos.
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4.2 Especificaciones generales de la norma VXI

Desde la primera definicion de la norma en el afio 1987 han ido apareciendo sucesivas
versiones que incorporaban ligeras modificaciones sobre el borrador original, de las cuales la tltima
versionha sido la 1.4, correspondiente a abril de 1992, que se ha consolidado con el reconocimiento
por parte del IEEE como estindar IEEE-1155. El consorcio original de cinco empresas se ha
ampliado con nuevos miembros como Bruel & Kjaer, Fluke, GenRad, Keythley y National
Instruments.

Para la definiciéon de la norma se tomé como base el bus VME (IEEE-1014). Su estructura
jerdrquica, velocidad, flexibilidad y la existencia de multitud de tarjetas ya disponibles lo hacen ideal
en este contexto. La primera consecuencia es la posibilidad de integrar dispositivos o sistemas VME
ya existentes en futuras aplicaciones basadas en VXI.

La norma VXI define las caracteristicas mecdnicas, eléctricas, los protocolos y los procesos
de inicializacién asi como las peculiaridades de los posibles interficies IEEE-488 que puedan
emplearse para la comunicacion con elementos de control externos.

Dentro de la norma VXI se pueden distinguir un conjunto de nueve especificaciones que
hacen referencia a diferentes aspectos del disefio de sistemas VXI y son:

VXI-0 Vision general de las especificaciones del bus VXI. Revisién 1.0 mayo 1992.

VXI-1 Especificacién de un sistema basado en el bus VXI. Revisién 1.4, abril 1992.

VXI-2 Especificacion para dispositivos extendidos basados en registros y para dispositivos
VXI de memoria extendidos basados en registros. Revisién 1.0, febrero 1991.

VXI-3 Especificacion de comandos de palabra serie para la identificacién de la version y el
numero de serie de dispositivos VXI. Revisién 1.0, febrero 1991.

VXI-4 Especificacion de mnemotécnicos comunes en la norma VXI. Revision 1.0, junio
1991.

VXI-5 Especificacién de los comandos ASCII comunes del sistema. Revision 1.0, junio
1991.

VXI-6 Especificacion de la interfase estdndar para la extension del bus VXI. Revision 1.0,
febrero 1991.

VXI-7 Especificacion del formato de datos de memoria compartida. Revision 1.0, marzo
1992.

VXI-9 Especificacion del protocolo de memoria compartida para sistemas VXI. Revision
1.0, mayo 1992.

Todas ellas estan recogidas y publicadas dentro de un documento conocido como VXIbus
System Specifications Revision 1.4. El nicleo principal de la norma, donde se comprende la
configuracién y el funcionamiento de un sistema VXI, es la especificacion VXI-1.

4.3 Descripcion de los buses VXI y VME

La norma VXI constituye una extension del la norma VME. Por tanto, los dispositivos VME
son un subconjunto dentro de los instrumentos VXI.
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4.3.1 El bus VME

El bus VME es bus asincrono formado por cuatro sub-buses: transferencia de datos, arbitraje,
interrupciones y utilidades.

- Bus de transferencia de datos:

Es un bus asincrono de datos que puede transferir palabras de 8, 16 o 32 bits entre
modulos. Estd compuesto de un conjunto de 32 lineas de direccién (A1-A32), 32 lineas de
datos (D1-D32) y lineas de control.

El espacio de direcciones puede configurarse de tres maneras diferentes:
-Direccionamiento corto (A16) 64 kbyte
-Direccionamiento estdndar (A24) 16 Mbyte
-Direccionamiento extendido (A32) 4 Gbyte

- Bus de arbitraje de transferencia de datos:

Permite transferir el control del bus de datos entre diferentes dispositivos maestros de
una manera ordenada y garantizando que Unicamente un dispositivo maestro controla el bus
de datos en cualquier instante.

- Bus de interrupciones

Dispone de siete lineas de interrupcién (IRQ1-IRQ7) con diferentes niveles de
prioridad y un méximo de siete controladores de interrupcién. Permite a los dispositivos
realizar sus peticiones de interrupcion y que éstas sean reconocidas por el médulo controlador
del sistema.

- Bus de utilidades

Suministra la alimentacién, las sefnales de inicializacion del sistema, deteccién de
fallos en la alimentacidn, sefiales de reloj y una linea auxiliar de transmision de datos serie.

Dentro de la norma VME se definen tarjetas de dos dimensiones estdndar diferentes (figura
4.1); Eurocard, tamafio A (100 mm x 160 mm), y doble Eurocard, tamafio B (233 mm x 160 mm),
figura 4.1. Las sefales descritas estdn disponibles en dos conectores denominados P1 y P2 de 96
contactos cada uno. En el primer conector se utilizan las 96 lineas y del segundo (P2) se utilizan las
32 lineas centrales del conector. Las tarjetas de tamafio A incluyen tnicamente el conector P1, que es
la configuraciéon minima de funcionamiento. El espacio de direcciones en la tarjeta de tamafio A
puede ser el A24 (16 Mbytes) o A16 (64 kbytes) con palabras de 8 o 16 bits.

El tamafio B dispone de los dos conectores P1 y P2 y el espacio de direcciones puede ser el
A16, A24 o A32 (4 Gbytes) con palabras de 8, 16 o 32 bits.
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VME

Tamafo A 100 mm x 160 mm

VME

Tamafo B 233 mm x 160 mm
VXI Tamafio C 233 mm x 340 mm
VXI Tamafio D 366 mm x 340 mm

Fig. 4.1 Tarjetas estindar VXl y VME

4.3.2 Extension del bus VME, el bus VXI

La extensiéon del bus VME, por parte de la norma VXI, a un bus para instrumentacién
modular contempla diversos aspectos.

El primero de ellos es el mecdnico. Se definen dos nuevos tamafios ademés de los ya
incorporados en la norma VME, y son el C (233,35 mm x 340 mm) y el D (366,7 mm x 340 mm) a
los que se les afiade un nuevo conector P3. El segundo define los sub-buses que se han afiadido
utilizando las dos lineas de contactos del conector P2, que quedan libres en la norma VME, y el
conector P3. Los nuevos sub-buses son:

Bus de reloj

Estd formado por dos sefiales de reloj de 10 MHz y 100 MHz y una sefial de sincronizacién
de reloj para esta ultima. La sefial de 10 MHz (CLK10) estd disponible en el conector P2 y la sefial
de 100 MHz (CLK100) junto con la de sincronizacién (SYNC100) estdn ubicadas en el conector P3.
CLK10, CLKI100 y SYNCI100 son sefiales diferenciales con niveles ECL y disponen de un
amplificador en el bus para cada médulo para aumentar el aislamiento entre médulos y reducir el
efecto de carga sobre la sefial de reloj. El controlador del bus VXI, el médulo O, puede generar estos
relojes o pueden ser suministrados a partir de un generador de frecuencia patrén a través del panel
frontal del médulo 0. La sefial SYNC100 permite sincronizar diferentes modulos con un determinado
flanco de subida de la sefial CLK100.

Bus en estrella
Situado en el conector P3, estd formado por doce pares de lineas (STARXn y STARYn) que

unen respectivamente cada uno de los médulos con el médulo O como muestra la figura 4.2. Ademds
son lineas bidireccionales diferenciales con niveles ECL.
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El bus en estrella ofrece una via de comunicacién de alta velocidad entre mddulos para
procesos en los cuales la temporizacién es extremadamente critica. La norma VXI fija un retardo
maximo de 5 ns entre cualquier médulo y el médulo 0 y una desviacién de 2 ns entre cualquier par de
seflales STARXn-STARYn.

Lineas de reloj y sincronismo

Lineas de identificacion (MODID)

Bus en estrella

Bus Local

Fig. 4.2 Esquema de la estructura completa de un BUS VXI

Bus de disparo

El bus de disparo puede subdividirse en 8 lineas de disparo con niveles TTL (TTLTRG*) y 6
lineas con niveles ECL (ECLTRG). Todas la lineas TTLTRG* y dos de las ECLTRG estin situadas
en el conector P2. Las cuatro restantes ECLTRG estdn en el conector P3.

Su utilizacién por un instrumento o grupo de ellos posibilita la implementacién de complejos
patrones de disparo y temporizacién. Se han definido diversos protocolos para la coordinacién y
comunicacion entre médulos. Ademds de sefiales de disparo y reloj es posible el intercambio de
informacién digital a través de estos buses mediante la agrupacién de lineas con el fin de descargar y
complementar al bus VME. La velocidad de transmision en las lineas TTLTRG* puede llegar a una
frecuencia maxima de 12,5 MHz mientras que en las ECLTRG este limite llega a 62,5 MHz.

Las lineas TTLTRG* son TTL en colector abierto y estan terminadas en cada uno de los
extremos del bus con una red pasiva. El nivel 16gico alto, 5 V, viene fijado por las terminaciones del
bus. Para la temporizacion de procesos mediante estas lineas la norma recomienda utilizar los flancos
descendentes de las sefiales al tener un tiempo de bajada menor por la configuracién de colector
abierto.
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La norma define seis protocolos para las sefiales TTLTRG™:

- Disparo sincrono: una unica linea transmite una sefial de disparo que no requiere una
validacion por parte de ningtn receptor. La velocidad de repeticién médxima es de 12,5 MHz.

- Disparo semisincrono: una unica linea transmite una sefial de disparo, nivel bajo, y
multiples receptores validan la sefial poniendo la misma linea a nivel bajo.

- Disparo asincrono: Se utilizan dos lineas. Hay una unica fuente de disparo y un tnico
receptor para validar la sefial de disparo.

- Transmision de reloj: Cualquier linea TTLTRG* puede utilizarse para la transmision de una
sefal de reloj desde O Hz a 12,5 MHz.

- Transmisién de datos: Una o més lineas TTLTRG* pueden agruparse para la transmision de
datos en paralelo. Una de estas lineas se usa como reloj o disparo.

- Protocolo Start/Stop: Una linea TTLTRG* es controlada por el modulo Slot 0 y su estado
significa el inicio o el final de la operacién de otros médulos.

Bus local

Estd formado por 36+36 lineas (12+12 en el conector P2 y 24+24 en P3) que comunican cada
modulo dnicamente con los inmediatamente adyacentes y con el que se pueden realizar transferencias
de hasta 200 MHz, proporcionando una velocidad de transmisidn efectiva de 1 Gbyte/s. Su funcién es
la de enlazar localmente diferentes tarjetas a gran velocidad, por ejemplo un médulo digitalizador y
un médulo de procesado de sefial.

Al no estar ligado al conjunto de los mdédulos, la definicion de las sefiales transferidas se
realiza segun las necesidades de cada dispositivo, estando prevista la transferencia de sefiales digitales
TTL y ECL y analdgicas de bajo, medio y alto nivel (-42 V a 42 V).

Bus de suma analodgica

Est4 presente en el conector P2 y forma un nodo comin a todos los médulos del sistema.
Esta terminado con una resistencia de 50 S conectada a la masa de sefial en cada extremo del bus. La
sefial de suma analdgica estd situada en un extremo del conector P2, alejada de las sefiales digitales y
apantallada por tres terminales de masa. Estd previsto que cualquier médulo pueda enviar o recibir de
esta linea. Cada mdédulo puede transmitir a esta linea mediante una fuente de corriente con una
impedancia de salida mayor de 10 kS con una capacidad en paralelo menor de 4 pF. El receptor
deberd tener una impedancia equivalente de entrada mayor de 10 kS con una capacidad en paralelo
menor de 3 pF.

Un ejemplo de utilizacién es la generacion de formas de onda complejas a partir de las salidas
de diferentes médulos que se combinarfa de forma aditiva en el bus suma. La ventaja de este método
es que permite combinar diferentes modulos de generacion de sefial para crear una forma de onda
compleja que, de otra forma, requeriria un instrumento de mayor coste.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



Sistemas basados en el bus VME y VXI 59

Bus de identificacion de modulos

El bus de identificacién de médulos esta formado por 12 lineas de P2 (MODID) conectadas
cada una de ellas a una de las 12 ranuras disponibles en el bus VXI para la conexién de mddulos.
Estas lineas se alimentan desde el mddulo conectado en la ranura O y permiten la deteccion de la
existencia de los dispositivos conectados al bus, incluso en el caso de fallo de los mismos, ya que se
basa en la deteccion de un contacto a masa. Es de gran utilidad en el diagndstico de fallos y en el
proceso de autoconfiguracion en los médulos que dispongan del conector P2.

Bus de alimentacion

El bus de distribucion de la alimentacion puede suministrar hasta 268 W a un dnico médulo
que tenga los conectores P1, P2 y P3. Esta potencia se entrega en siete tensiones reguladas diferentes.
El bus VXI afiade con respecto a la norma VME tensiones de +24 V y -24 V para la alimentacién de
circuitos analdgicos, y -5.2 V y -2 V para circuitos ECL.

En la figuras 4.2 y 4.3 puede verse una esquema de la estructura completa de sub-buses del
bus VXI 'y la distribucion de las diferentes sefiales en los conectores P1, P2 y P3.

4.4 Modos de funcionamiento y arquitecturas del bus VXI

En el apartado anterior se han descrito los recursos fisicos disponibles en la norma VXI que
se basan en un bus especifico. La norma también define las relaciones entre los componentes del
sistema y las estructuras que permiten la realizacién de configuraciones efectivas.

Un sistema VXI puede estar constituido por un maximo de 256 dispositivos incluyendo uno
o més subsistemas VXI. Cada subsistema incluye un médulo central o ranura 0 (SLOTO), que genera
las sefiales de reloj, temporizacién y control del sistema, y hasta 12 instrumentos o mddulos
adicionales. Todo el subsistema se encuentra ubicado en un bastidor normalizado.

Los dispositivos son los elementos basicos de un sistema VXI; estdn formados generalmente
por un solo médulo, pero pueden existir varios dispositivos en un solo médulo, o bien un dispositivo
puede ocupar varios médulos. Cada uno de los 256 dispositivos que pueden existir en un sistema VXI
tiene una direccion légica asociada entre 0 y 255. A cada dispositivo se le adjudican 64 direcciones
absolutas de memoria en el mapa de direcciones Al6, de 64 kbytes. La direccién logica del
dispositivo define la direccién de este segmento de 64 bytes. Estos 64 bytes contienen los registros de
configuracion y los registros de comunicacién del dispositivo.

4.4.1 Tipos de dispositivos en un sistema VXI
En la norma VXI se ha buscado, ante todo, una gran flexibilidad que facilite su adaptacién a
los mas variados entornos y aplicaciones. Se han definido cuatro tipos diferentes de dispositivos VXI:

basados en mensajes, basabdos en registros, memoria y extendidos.

Los dispositivos de memoria proporcionan posiciones de almacenamiento de datos en
bloques de memoria RAM o ROM. Permiten mover grandes cantidades de datos. Los dispositivos
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Definicion del conector P1 del bus VXI; Slot 0-12 Definicion del conector P2 del bus VXI; Slot 0
Nimero de Fila A Fila B Fila C Nimero de Fila A FilaB Fila C
PIN Seiial Seiial Seiial PIN Seiial Seiial Seiial
1 D00 BBSY* D08 1 ECLTRGO +5 CLK10+
2 D01 BCLR* D09 2 -2V GND CLK10-
3 D02 ACFAIL* D10 3 ECLTRGI1 RSV1 GND
4 D03 BGOIN* D11 4 GND A24 -52v
5 D04 BGOOUT* D12 5 MODID12 A25 LBUSCO00
6 D05 BGIIN* D13 6 MODID11 A26 LBUSCO1
7 D06 BG1OUT* D14 7 -52v A27 GND
8 D07 BG2IN* D15 8 MODID10 A28 LBUSC02
9 GND BG20UT* GND 9 MODID09 A29 LBUSCO03
10 SYSCLK BG3IN* SYSFAIL* 10 GND A30 GND
11 GND BG30UT* BERR* 11 MODIDO08 A3l LBUSC04
12 DS1* BRO* SYSRESET* 12 MODIDO07 GND LBUSCO5
13 DSO0* BRI* LWORD#* 13 -52v +5V -2V
14 WRITE#* BR2* AMS5 14 MODID06 D16 LBUSCO06
15 GND BR3* A23 15 MODIDO05 D17 LBUSCO07
16 DTACK* AMO A22 16 GND D18 GND
17 GND AM1 A21 17 MODID04 D19 LBUSCO08
18 AS AM2 A20 18 MODID03 D20 LBUSC09
19 GND AM3 Al19 19 -52v D21 -5.2v
20 IACK* GND Al8 20 MODID02 D22 LBUSCI10
21 TACKIN* SERCLK(1) Al7 21 MODIDO1 D23 LBUSCI11
22 IACKOUT* SERDAT*(1) Al6 22 GND GND GND
23 AM4 GND Al5 23 TTLTRGO* D24 TTLTRGI1*
24 A07 IRQ7* Al4 24 TTLTRG2* D25 TTLTRG3*
25 A06 IRQ6* Al3 25 +5V D26 GND
26 A05 IRQ5* Al2 26 TTLTRG4* D27 TTLTRG5*
27 A04 IRQ4* All 27 TTLTRG6* D28 TTLTRGT7*
28 A03 IRQ3* A10 28 GND D29 GND
29 A02 IRQ2* A9 29 RSV2 D30 RSV3
30 A01 IRQ1* A8 30 MODID00 D31 GND
31 -12V +5VSTDBY +12V 31 GND GND +24V
32 +5V +5 +5V 32 SUMBUS +5V -24V
Definicion del conector P3 del bus VXI; Slot 0
Nimero de Fila A FilaB Fila C
PIN Seiial Seiial Seiial
1 ECLTRG2 +24V +12V
2 GND -24V -12V
3 ECLTRG3 GND RSV4
4 -2V RSV5 +5V
5 ECLTRG4 -52v RSV6
6 GND RSV7 GND
7 ECLTRGS +5V -52v
8 -2V GND GND
9 STARY 12+ +5V STARXO1+
10 STARY12- STARYO!I- STARXO1-
11 STARX12+ STARX12- STARYO1+
12 STARY11+ GND STARXO02+
13 STARY11- STARYO02- STARXO02-
14 STARXI11+ STARXI11- STARYO02+
15 STARY 10+ +5V STARXO03+
16 STARY10- STARYO03- STARXO03-
17 STARX10+ STARX10- STARYO03+
18 STARY09+ -2V STARXO04+
19 STARY09- STARY04- STARXO04-
20 STARX09+ STARX09- STARY04+
21 STARYO08+ GND STARXO05+
22 STARYO08- STARYO05- STARXO05-
23 STARXO08+ STARXO08- STARYO05+
24 STARYO07+ +5V STARXO06+
25 STARYO07- STARYO06- STARXO06-
26 STARXO07+ STARXO07- STARY06+
27 GND GND GND
28 STARX+ -52v STARY+
29 STARX- GND STARY-
30 GND -52v -52v
31 CLK100+ -2V SYNC100+

Fig. 4.3 Distribucion de sefiales en los conectores P1, P2y P3 de un bus VXI

basados en registros disponen de una inteligencia limitada. Se comunican con su médulo controlador
por medio de protocolos especificos definidos por el fabricante, en forma de escrituras directas en sus
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registros de configuracién o comunicacién. Su principal desventaja es la dificultad de programacion,
y su mayor ventaja es la facilidad de disefio y coste reducido. Los dispositivos extendidos se
encuentran reservados, y permiten la definicién de nuevas subclases de dispositivos VXI en futuras
ampliaciones de la norma.

Los dispositivos basados en mensajes, en contraste con los basados en registros, se
comunican mediante mensajes de caracteres ASCII similares a los empleados por los instrumentos
IEEE-488. El protocolo de comunicacién estd definido en la norma, denominado Word Serial
Protocol (WSP), proporciona un soporte basico para la transmision serie de los comandos de alto
nivel. Actualmente se tiende a la estandarizacién de los comandos, de forma que dispositivos
equivalentes de diferentes fabricantes puedan ser perfectamente intercambiables. Esta tendencia se
recoge en la normativa SCPI (Standard Commands for Programmable Instrumentation), que se
describe en el capitulo siguiente.

Un instrumento puede estar compuesto por mds de un médulo. Los buses definidos en la
norma son el soporte fisico que permite el funcionamiento de los distintos médulos como un tinico
instrumento. En cuanto al soporte 16gico, software, es necesario que la accién de los componentes del
instrumento sea coordinada adecuadamente y que la informacion se comparta de la forma m4s natural
y transparente posible. La norma VXI contempla la constitucion de estructuras jerdrquicas basadas en
dispositivos Servants y Commanders (ver figura 4.4). Varios dispositivos Servants dependen de un
unico dispositivo Commander. Un determinado Commander puede a su vez ser un Servant de otro.
Los dispositivos Servants pueden ser de dos tipos, basados en registro o basados en mensajes. Sin
embargo, los Commander ha de ser dispositivos basados en mensajes que permitan controlar a los
Servant.

COMMANDER
SERVANT SERVANT
COMMANDER
SERVANT SERVANT

Fig. 4.4 Estructura e interrelaciones entre un 'comander'y un 'servant’

4.4.2 Recursos del sistema

Como ya se ha comentado, la arquitectura del bus VXI ofrece un conjunto de recursos
comunes al sistema. Estos recursos o funciones estdn centralizados en dos entidades conocidas como
Slot 0 y Resource Manager. Normalmente se implementan en un mismo moédulo que, ademas, incluye
la interfase de comunicacién (IEEE-488, RS232 o MXI) o control adecuados.

El Slot O debe generar las sefiales de reloj, CLK10, CLK100 y SYNC100 asi como las sefiales
del Bus de Identificacién de Médulos (MODID) y comunicacién STARXn, STARYn.
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El Resource Manager tiene asignadas funciones de mas alto nivel. Es un dispositivo basado
en mensajes con capacidad de Commander que debe estar situado en la direccién 16gica 0 y que, al
arrancar el sistema, realiza las siguientes funciones:

-Identificar todos los dispositivos VXI del sistema.

-Gestionar el autotest y la secuencia de inicializacién del sistema.
-Configurar el mapa de direcciones A24 y A32 del sistema.
-Configurar las jerarquias Commander/Servant del sistema.
-Iniciar la operacién normal del mismo.

4.4.3 Protocolos de comunicacion
La comunicacién dentro de un sistema VXI se establece entre un Commander y cualquiera de

sus Servants a iniciativa del primero. En el nivel superior de la estructura jerdrquica se encuentra el
controlador VXI o el dispositivo de comunicacion entre el controlador externo y el bus VXI.

SCPI
PROTOCOLOS ESPECIFICOS 488.2
488-VXI

COMPARTIDA WORD SERIAL

COMUNICACION

CONFIGURACION

Fig. 4.5 Jerarquia de comunicacion en un bus VXI

La comunicacién con los dispositivos basados en registros, que s6lo pueden actuar como
Servants, no esté especificada por la norma VXI y depende del fabricante del equipo. En este caso el
sistema deberd incluir el dispositivo o los dispositivos Commander adecuados del fabricante para
poder controlar el Servant basado en registros. La comunicacién entre Commanders y Servants
basados en mensajes estd totalmente definida en la norma. El protocolo empleado es conocido como
Word Serial. Permite el envio y la recepcién de informacion secuencialmente de una forma similar a
la usada en el entorno IEEE-488. Se trata de un protocolo asincrono cuya velocidad se adapta al
dispositivo més lento en cada momento. La longitud de estas palabras es de 16 bits, aunque existen
variantes de 8, 32 o 48 bits. El protocolo hace uso del contenido de diversos registros en el Servant
normalizados para la coordinacién y configuracion de las transmisiones.

Un protocolo alternativo es de memoria compartida. En este, zonas de memoria, del espacio
de direcciones VME, pueden ser utilizadas por mas de un dispositivo y usarse para la transferencia de
grandes bloques de informacién. La memoria puede estar fisicamente incluida en los propios
dispositivos o estar en tarjetas de memoria conectadas a tal efecto al bus. En la figura 4.5 puede verse
la estructura jerarquica de los diferentes niveles de comunicacion para un sistema VXI.
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4.4.4 Arquitecturas de un sistema VXI
La norma VXI permite una gran variedad de configuraciones posibles. Las més tipicas son:

1.- Un dnico controlador externo, Host, conectado al sistema a través del SLOT 0 y el
Resource Manager mediante una interfase IEEE-488, RS232 o red local.

2.- Un unico controlador interno que realiza ademas las funciones de SLOTO y Resource
Manager. Los controladores VXI existentes se basan, en su mayoria, en la
arquitectura PC, con procesadores de la familia INTEL 80x86.

3.- Varios procesadores internos con control distribuido de sistemas.

La primera opcidn es la mds frecuente. La disponibilidad de controladores adecuados, las
velocidades de transferencia posibles y el hecho de que la mayoria de sistemas que incluyen
equipamiento VXI sean mixtos al hacer uso de instrumentacién IEEE-488, son las razones que avalan
esta eleccion. En este caso el controlador se conecta a uno o varios subsistemas a través de un médulo
de interfase adecuado presente en cada uno de ellos. Este dispositivo realiza ademas las funciones de
SLOT 0 y Resource Manager. La norma especifica cémo ha de ser la traduccion de protocolos entre
el bus VXI y el IEEE-488 pero no define nada sobre los esquemas de direccionado, que quedan estos
libres a eleccion del fabricante o disefiador. Las soluciones adoptadas hasta el momento han sido tres:

a) Miiltiples primarias: Cada instrumento VXI se identifica mediante una direccién primaria
valida dentro del bus IEEE-488. Tiene como ventaja la similitud con la programacién de
instrumentacién IEEE-488, pero el nimero de direcciones de dispositivos se limita a 30.

b) Multiples secundarias: Las direcciones secundarias IEEE-488 se utilizan para extender el
espacio de direccionamiento. En este caso una tunica direccién primaria se asignaria al
bastidor y una direccion secundaria a cada dispositivo VXI.

c) Direccién incluida en los comandos, Embeded Addressing. Se envia con cada comando un
identificador antepuesto al mismo indicando qué dispositivo 16gico es el destinatario de la
informacion. Se utiliza una unica direccion primaria y el nombre del dispositivo queda a
eleccion del programador.
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5 Comandos de medida normalizados. SCPI, ADIF

La norma ANSI/IEEE 488.2 de 1987 (revisada en 1992) introdujo una estandarizacién de
muchos aspectos que no estaban incluidos en la norma previa de 1975, como son: el formato de datos,
el reporte de estados, el tratamiento de errores, la funcionalidad del controlador y algunos comandos
basicos al que todos los instrumentos deben responder. Asi, esta norma establece algunas
especificaciones del soffware que no estaban incluidas en la norma original. Sin embargo, deja abierto
el formato y tipo de comandos que hay que enviar a los instrumentos (ver la figura 3.6). La norma
SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) aparece en 1991 para conseguir una
estandarizacion de los comandos de control y el formato de los datos de los instrumentos. El objetivo
es que, independientemente del fabricante, equipos que tienen la misma funcionalidad respondan de
igual forma a un conjunto estindar de comandos.

SCPI

EEE-488.2

IEEE-488.1 / VXI/RS-232/LAN

Fig. 5.1 Jerarquia de las normas para instrumentos controlables

La norma SCPI es el escalon més alto dentro de la jerarquia normativa para el control de
sistemas de instrumentacién. Tal como se puede ver en la figura 5.1, la norma SCPI se asienta sobre
la IEEE-488.2 y esta, a su vez, se basa en la IEEE-488.1. A pesar de esta jerarquia los comandos y la
estructura de datos basados en la norma SCPI pueden usarse, y se usan, en sistemas de
instrumentacién que no estén basados en IEEE-488, por ejemplo en sistemas basados en VXI, RS-232
o LAN.

El objetivo general de la norma SCPI es reducir los costes de desarrollo y mantenimiento de
programas de control de sistemas de instrumentacién para prueba automdtica. Este objetivo se
consigue ya que el cumplimiento de la normativa:

- facilita el aprendizaje y uso de los comandos y los datos.
- facilita el desarrollo y mantenimiento de los programas.
- posibilita la sustitucién de equipos con los minimos cambios de software.

Para conseguir estos objetivos la norma establece la sintaxis y los formatos de los mensajes
para que instrumentos con la misma funcionalidad o instrumentos del mismo tipo utilicen los mismos
comandos. Por ejemplo, los comandos para medir una frecuencia utilizando frecuencimetros de
distintos fabricantes serdn los mismos. Ademas, la medida de la frecuencia con otro instrumento que
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lo permita, por ejemplo un osciloscopio digital o un multimetro, también utilizardn los mismos
comandos.

La norma establece tres tipos de compatibilidad entre instrumentos:

1.- Vertical: equipos de un mismo tipo tienen los mismos controles. Ejemplo: en dos multimetros
distintos la seleccion de escala se realizard de la misma forma.

2.- Horizontal: equipos que realizan la misma medida, aunque sea de formas distintas, utilizardn los
mismos comandos. Ejemplo: un osciloscopio que pueda medir periodos y un frecuencimetro-contador
utilizardn los mismos comandos para medir el periodo de una sefial.

3.- Funcional: dos equipos distintos que puedan realizar la misma funcién lo hardn con los mismos
comandos. Ejemplo: un analizador de espectros que pueda realizar barridos de frecuencia y un
generador de sefal serdn funcionalmente compatibles si el barrido de frecuencia se programa con los
mismos comandos.

Para conseguir un conjunto de comandos que puedan ser utilizados en cualquier instrumento,
optimizando la compatibilidad, la norma define un modelo de instrumento universal. Este modelo es
el que pasamos a ver de forma mas detallada a continuacién.

Para facilitar el aprendizaje de los nombres de los comandos, que provienen de abreviaciones
de palabras inglesas, usaremos las denominaciones inglesas para las distintas partes de los
instrumentos.

Signal MEASurement Data
Routing Function Bus
TRIGger MEMory

. T

Routing Generation

Ig

o
c
[

Fig. 5.2 Modelo de instrumento general definido en la norma SCPI

5.1 Modelo de instrumento segiin la norma SCPI

El objetivo de establecer un modelo general de instrumento es estandarizar un conjunto de
bloques funcionales a los que se les asignard un conjunto de comandos para su programacién. De esta
forma cada instrumento concreto podrd ser descrito mediante un subconjunto de estos bloques

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



Comandos de medida normalizados 67

funcionales y su programacion se realizard utilizando los comandos correspondientes a estos bloques.
El modelo de instrumento es el representado en la figura 5.2. Este modelo describe el flujo de datos
en un instrumento genérico; las lineas de trazo continuo representan flujo de datos y las lineas a
trazos representan controles.

Cada instrumento especifico se representa s6lo por los bloques que lo constituyen. Por
ejemplo, un multimetro digital puede tener s6lo los bloques de funcién de medida, TRIGger y
FORMat (figura 5.3). En cambio, para un generador de funciones sélo tendriamos: FORMat y Signal
generation (figura 5.4)".

MEASurement Data
co— . P— FORMat
Function Bus
[4)
TRIGger

Fig. 5.3 Modelo para un multimetro digital

Signal
<— gnal — FORMar (222
Generation Bus

Fig. 5.4 Modelo para un generador de funciones

A continuacién se describe cada uno de los bloques del modelo de instrumento definido.

- Signal ROUTing
Representa la posibilidad que tienen ciertos instrumentos para direccionar las sefiales de sus
conectores de entrada a distintos circuitos internos. Es andlogo al bloque de direccionamiento

de sefial visto en el apartado 5.2. Los comandos que controlan esta seccién se denominan
ROUTe.

- MEASurement Function
Este bloque es el que realiza la medida, entendida en su sentido mas amplio como una
transformacién de una sefial en un cédigo que luego podra ser procesado. Este bloque se
subdivide a su vez en los siguientes (figura 5.5): INPut, SENSe y CALCulate.

La subdivisién del bloque de medida en estas tres partes no se ha incluido en el modelo de
instrumento (figura 5.2) porque hay instrumentos que no serian 'horizontalmente compatibles
a este nivel pero si lo son a nivel del bloque funcional de medida. Por ejemplo, la medida del
valor eficaz de una senoide con un voltimetro y con un osciloscopio digital podrian ser
horizontalmente compatibles utilizando instrucciones al nivel del bloque MEASurement
(utilizarian los mismos comandos), pero los comandos para programar la medida a un nivel

' La parte de las palabras que estd en maytsculas coincide con el nombre de los comandos esténdares abreviados para cada bloque.
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mds bajo serfan distintos. En el voltimetro la medida se realiza con un comando del bloque
SENSe, mientras que en el osciloscopio habria que calcular (utilizando comandos del bloque
CALCulate) el valor eficaz a partir de las muestras adquiridas.

" INPut p=—=> SENSe =+ CALCulate F=>
| |
7
TRIGger MEMory

Fig. 5.5 Bloque de medida expandido

- INPut
Representa la etapa de adaptacion de la sefial de entrada, por ejemplo el acoplo AC,
DC, GND de osciloscopios.

- SENSe
Es propiamente el bloque de medida, que pasa de una sefial eléctrica a un cédigo que
luego puede ser procesado digitalmente.

- CALCulate
Su funcidn es pasar los datos adquiridos por el bloque de medida a valores que sean
mds apropiados para una aplicacién concreta. Por ejemplo, calcular periodos,
frecuencias, tiempos de subida, etc. en un osciloscopio digital.

</ OUTPut [|<=—== SOURce [ CALCulate =

[ L]

TRIGger MEMory

Fig. 5.6 Bloque de generacion expandido
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- Signal Generation
Este bloque también esta subdividido al igual que el de medida (figura 5.6). Su funcién es la
de pasar datos a una sefal eléctrica. Para ello se pueden distinguir los siguientes sub-bloques:

- CALCulate
Su funcién es modificar el flujo de datos recibido para generar la sefial deseada a la
salida.

- SOURce
La funcién de este bloque es determinar las caracteristicas de la sefial generada a
partir del flujo de datos suministrado.

- OUTput
Es la parte que determina como se aplica la sefial generada. Incluye las funciones de
atenuacion, filtrado, suma de tensiones continuas, etc.

- TRIGger
Su funcién es proveer al instrumento de medios para sincronizarse con eventos de las
sefiales, tanto internas como externas.

- MEMory
Es el almacén de datos interno al instrumento. Segun sea el caso pueden realizarse
lecturas de datos, escrituras o guardarse pardmetros de calibracién internos.

- FORMat
Es el encargado de transformar el formato de los datos digitales internos al
instrumento a otros que sean transferibles a través del bus de control.

5.2 Sintaxis y estilo

Los comandos en la norma SCPI se agrupan jerdrquicamente en forma de 4rbol. En la raiz del
arbol se encuentran los comandos que hacen referencia a los bloques que aparecen en el modelo de
instrumento visto en la seccién anterior. Cada uno de estos comandos se divide en un conjunto de
ramas identificadas por palabras clave que a su vez identifican a funciones subordinadas al bloque
raiz y asi sucesivamente.

En la figura 5.7 se representa el arbol del bloque de INPut. La notacién que se sigue es la
siguiente:
: indican el paso a un nivel jerarquico inferior. Para clarificar la notacién también se ha

utilizado identacion de los niveles inferiores.

[] palabras clave opcionales

<> encierran el tipo de pardmetro

I separa parametros opcionales (solo se puede poner uno de ellos)

; separa comandos que estdn en la misma linea (no cambia el nivel del dltimo comando)

se usa para separar distintos pardmetros dentro de un mismo nivel

? indica que es un comando de consulta y que se espera una respuesta del equipo al que se
envia. Es muy importante leer el dato solicitado; de no ser asi al enviar otro comando se crea
una situacion de error en el instrumento.
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KEYWORD PARAMETER FORM NOTES
INPut
:ATTenuation <numeric_values> <tipo de variables>
:AUTO <Boolean>|ONCE | separa parametros opcionales
:BIAS
[:STATe] <Booleans> opcional
:VOLTage
[:DC] <numeric_values> opcional
:AC <numeric_values>
: TYPE CURRent |VOLTage

otras opciones

:COUPling AC|DC|GROund

:GAIN <numeric_values>
:AUTO <Booleans> | ONCE

otras opciones

Fig. 5.7 Estructura jerdrquica de comandos para el bloque de INPut de un instrumento.

Comandos SCPI correctos para este bloque son:

INPut:BIAS:STATe OFF

INP:COUPling ?

INP:ATT 20

INPut: ATTenuation: AUTO; INPut:BIAS:STATe ON; INPut:BIAS:VOLTage:DC 0.1 V
INP:ATT:AUTO; INP:BIAS:STAT ON; VOLT:DC 0.1 V (esta linea realiza la misma programacion
del instrumento que la anterior)

La sintaxis para los valores numéricos, las unidades y sus prefijos es la definida en los
apartados 7.2 y 7.3 de la norma IEEE-488.2. Los pardmetros numericos pueden ser en cualquier tipo
de notacién: entera, decimal o cientifica. Entre los sufijos numericos aceptados estan: MA (10°), k o
K (10*), m o M (107%), u o U (por u: 10°®). También pueden enviarse las palabras MAXimum,
MINimum y DEFault.

Los pardmetros booleanos pueden escribirse como ON y OFF o como 0 y 1. Los instrumentos
siempre responderdn con 0 o 1.

Existen dos grupos de comandos definidos en la norma: comunes y especificos de
instrumento. Los comandos comunes son los mismos comandos que se definen como obligatorios en
la norma IEEE 488.2. Estos sirven para funciones tales como: reinicializacién, autocomprobacién y
operaciones de estado. Los comandos especificos de instrumento son los propios que define la norma
SCPI. La sintaxis de cada grupo puede verse en la figura 5.8.

5.3 Comandos

Los comandos comunes definidos en la norma IEEE-488.2 que deben estar implementados
para cumplir la norma SCPI son:
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*CLS Clear Status Command
*ESE Standard Event Status Enable Command

COMANDOS COMUNES
NEMONICO \j?;\
IEEE-488.2 AL/ I >
COMANDOS ESPECIFICOS DE INSTRUMENTO

O,

SUFIJO
NUMERICO

NEMONICO
ENTERO

NEMONICO
ABREVIADC

Fig. 5.8 Sintaxis para los comandos comunes y especificos.

*ESE? Standard Event Status Enable Query
*ESR? Standard Event Status Register Query
*IDN? Identification Query

*OPC Operation Complete Command
*OPC? Operation Complete Query

*RST Rest Command

*SRE Service Request Enable Command
*SRE? Service Request Enable Query
*STB? Read Status Byte Query

*TST? Self Test Query

*WAI Wait-to-Continue Command

Para una explicacién de estos comandos véase el apartado 3.5.4.
Los comandos especificos definidos en la norma SCPI se dividen a su vez en dos grupos, los
obligatorios y los opcionales. Los tnicos bloques que son obligatorios son el de SYSTem y el de

STATus.

Los comandos especificos definidos en la norma SCPI son los siguientes:

- MEASure - INPut - ROUTe - TRACelIDATA
- CALCulate - INSTrument - SENSe - TRIGger

- CALibration - MEMory - SOURCce - UNIT

- DIAGnostic - MMEMory - STATus - VXI

- DISPlay - OUPut -SYSTem

- FORMat - PROGram - TEST

En la norma se estipulan todos los niveles inferiores posibles para cada uno de estos bloques.
En un instrumento en particular sélo se utilizardn aquellos comandos que tengan una funcién
definida. En la figura 5.9 pueden verse los comandos que son funcionales en un multimetro digital
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para los bloques de medida y configuracién. Se debe notar que si se envia un comando de medida, por

ejemplo:

MEASure
:VOLTage:DC? {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<resolutions>|MIN|MAX|DEF}
:VOLTage:DC:RATi0? {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<resolutions>|MIN|MAX|DEF}
:VOLTage:AC? {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<resolutions>|MIN|MAX|DEF}
:CURRent :DC? {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<resolutions>|MIN|MAX|DEF}
:CURRent :AC? {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<resolutions>|MIN|MAX|DEF}
:RESistance? {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<resolutions>|MIN|MAX|DEF}
:FRESistance? {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<resolution>|MIN|MAX|DEF}
:FREQuency? {<ranges>|MIN|MAX|DEF}, {<resolutions>|MIN|MAX|DEF}
:PERiod? {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<resolution>|MIN|MAX |DEF}
:CONTinuity?
:DIODe?

CONFigure

:VOLTage:DC {<ranges>|MIN|MAX|DEF}, {<resolutions>|MIN|MAX|DEF}
:VOLTage:DC:RATio {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<resolution>|MIN|MAX|DEF}
:VOLTage:AC {<ranges>|MIN|MAX|DEF}, {<resolutions>|MIN|MAX|DEF}
:CURRent :DC {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<resolutions>|MIN|MAX|DEF}
:CURRent :AC {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<resolutions>|MIN|MAX|DEF}
:RESistance {<ranges>|MIN|MAX|DEF}, {<resolutions>|MIN|MAX|DEF}
:FRESistance {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<resolutions>|MIN|MAX|DEF}
:FREQuency {<range>|MIN|MAX|DEF}, {<resolution>|MIN|MAX|DEF}

Fig. 5.9 Ejemplo de comandos posibles en un multimetro digital para los bloques de medida y configuracion

MEAS:VOLT:DC? 10, 0.003

el multimetro autométicamente realizard una medida y esperard a que se lea su registro de salida. En
cambio, con la instruccion:
CONF:VOLT:DC 10, 0.003

solo se configurard el instrumento pero la medida no se realizard hasta que se envie una instruccion
adecuada, por ejemplo:
TRIG:SOUR EXT; READ?

en este caso el multimetro esperard a recibir un sincronismo de reloj externo para realizar la medida y
ponerla en su registro de salida.

5.4 Formato de datos: ADIF

El objetivo de este formato de datos es el de disponer de un estdndar para el intercambio de
datos entre instrumentos o sistemas de forma automatica. El formato ADIF estd disefiado para que la
informacién de cada bloque de datos sea autosuficiente. La estructura estd disefiada para que sea muy
flexible y extensible, y puede almacenar desde datos sencillos como un vector unidimensional a
estructuras complejas multidimensionales.

El formato de datos estd estructurado en bloques. De forma general, un conjunto de datos
consiste en varios bloques de descripcion y un bloque de datos. Los bloques de descripcion contienen
palabras claves que identifican sub-bloques en los que otras palabras clave seguidas de variables
definen las caracteristicas de la informacién contenida en el bloque de datos.
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Los bloques definidos por la norma son 10; entre corchetes [] se incluyen los bloques que son
opcionales:

ADIF: define el bloque general en el que se incluyen los demds, asigndndole una etiqueta.
STD: define la versién de ADIF usada.
[REMark]: es un texto libre que contiene comentarios generales sobre los datos.

[IDENtify]: da nombre al bloque de datos, describe de donde proviene y contiene identificadores
como nuimero de prueba, fecha y hora de captura, etc.

[ENCode]: especifica la codificacién de todos los datos numéricos del bloque y, opcionalmente,
su valor maximo y minimo o su resolucion.

DIMension: este bloque puede repetirse varias veces y especifica la estructura y el formato de
cada bloque de datos. Los datos pueden ser implicitos, y en este este caso se incluiran
en el bloque DATA, o explicitos estando definidos en este bloque. Contiene otras
caracteristicas como son: escala, offset y unidades de medida.

[ORDer]: especifica el orden dentro del bloque de datos para cada una de las dimensiones
implicitas que tenga. Los datos pueden estar ordenados por dimensiones (DIM) o de
forma alternada con un dato de cada dimensién (TUPLe).

[TRACEe]: agrupa légicamente las variables en forma de arrays, superficies o conjuntos
arbitrarios. Da nombres a las trazas y puede dar informacion sobre posibles simetrias
de éstas.

[VIEW]: define relaciones entre los distintos grupos de trazas (TRACe), por ejemplo puede

identificar a una dimensién como parte real y a otra como parte imaginaria de un
nimero complejo.

DATA: contiene los datos propiamente dichos en el orden indicado por ORDer y en el
nimero indicado por las dimensiones implicitas y su longitud. Normalmente incluye
una comprobacidén de errores basada en una suma (CSUM)

El formato estd estructurado en bloques; en la figura 5.10 puede verse un ejemplo. Cada nivel
jerdrquico estéd definido por un nombre de bloque seguido de un paréntesis que incluye a los bloques
subordinados. Dentro de cada sub-bloque hay palabras clave seguidas de uno o mds valores
numéricos. Los valores numéricos estdn separados por comas. Esta estructura de datos es compatible
con lo definido por la norma IEEE 488.2.

Todos los carécteres usados son ASCII de 7 bits (ANSI X3.4-1977). Los datos en el bloque
DATA pueden ir codificados en otros codigos distintos de ASCII. La norma especifica 11 tipos
distintos de codificacién, desde nimeros enteros en ASCII a bloques de datos en binario con distintas
longitudes (8, 16, 32 o 64 bits) pasando por formatos especiales para cadenas de caracteres, tiempo y
fecha.

El ejemplo de la figura 5.10 es bastante complejo; para mostrar el caso mds simple podemos
poner parte de la misma informacién de la siguiente forma:
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ADIF = datos1 (

STD (1.0)

DIM = amplitud (
TYPE EXP
UNIT "V")

DATA (CURV ( VAL 233,-134, ...389) ))

ADIF = canall (
STD (VERSion 1.0)

REMARK (

NOTE "array opcional de un mdximo de 255 caracteres")
IDENtify (

NAME "Ejemplo de formato"

DATE 1995-08-22

TIME 13:15:10.55

TEST (NUMBer "AD1","3.1"))
ENCode (

NOTE "array opcional de caracteres"
FORMat INT16
HRANge 1000
LRANge -1000)
DIMension = amplitud (
TYPE EXPLicit
SCALe 3.2E-6
OFFSet 1.0E-5
UNITs "V")
DIMension = tiempo (
TYPE IMPLicit
SCALe 1E-6
SIZE 1024
UNITs "S")
ORDer (
BY DIMension)
TRACE = respuesta_impulsional (
SYMMetry NONE
INDependent (LABel tiempo)
DEPendent (LABel amplitud))
DATA (
CURVe (
VALue 233,-134,...389
CSUM 67))

Fig. 5.10 Ejemplo de formato de datos ADIF

La estructura se ha simplificado mucho pero a costa de perder informacién (en este caso la escala
temporal y otros datos identificativos), lo que estd en contra de la filosoffa basica de la norma, que es
el contener los datos en una estructura que sea autosuficiente para reconstruir toda la informacién
adquirida por los instrumentos de medida.
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6 Instrumentacion virtual. Programas de ayuda al diseiio de sistemas
de instrumentacion

6.1 Clases de instrumentos virtuales

Un instrumento virtual es simplemente un conjunto de programas y equipos con una interfase
grafica que tiene la apariencia y el aspecto de un instrumento fisico. El usuario puede manejar el
instrumento a través del panel grafico como si fuera un instrumento real.

Los instrumentos tradicionales son autocontenidos, tanto las capacidades de entrada salida
como la interfase de usuario, botones, pulsadores, pantallas, etc., y otras caracteristicas adicionales
son fijas. Dentro de la caja del instrumento convertidores A/D, circuitos acondiconadores de sefial,
microprocesadores, memoria y un bus interno convierten sefiales del mundo real, las analizan, y las
presentan como resultados al usuario. El fabricante define completamente la funcionalidad del
instrumento, sin la posibilidad de ser cambiada por el usuario.

La tendencia actual en instrumentacion es utilizar el ordenador como un elemento més. Los
instrumentos virtuales se benefician de la arquitectura abierta de los estdndares de ordenadores para
ofrecer las capacidades de procesado, memoria y visualizacién; mientras que las tarjetas de
adquisicién, de bajo coste, y las tarjetas de interfase IEEE-488 y VXI conectadas en el bus del
ordenador sirven de vehiculo para las capacidades del instrumento virtual. La funcionalidad del
instrumento la define el propio usuario y la potencia de procesado puede ser incluso mucho mayor
que en los instrumentos convencionales.

El instrumento virtual simula cada una de las partes descritas anteriormente, apoyandose en
elementos hardware accesibles por el ordenador (tarjetas de adquisicion, instrumentos IEEE-488,
VXI, RS-232).

Cuando se ejecuta un programa que funciona como instrumento virtual, el usuario ve en la
pantalla de su ordenador un panel cuya funcién es idéntica a la de un instrumento fisico, lo que
facilita la visualizacion y el control del aparato. A partir de los datos reflejados en el panel frontal, el
instrumento virtual debe actuar recogiendo o generando sefiales, como lo harfa su homdlogo fisico.

El usuario, y no el fabricante, define la funcionalidad final del instrumento. El software es la
clave en los instrumentos virtuales; ofrece al usuario las herramientas necesarias para construir
instrumentos virtuales y expandir su funcionalidad ofreciendo una conectividad con las enormes
posibilidades de los PC y las estaciones de trabajo, y otras aplicaciones. Esta flexibilidad que permite
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el software puede, sin embargo, llevar un coste asociado mayor que el del instrumento tradicional. Si
el usuario no dispone de las herramientas adecuadas de programacion para el desarrollo de la
aplicacion, las horas invertidas en la realizacién de los programas encarecerdn el valor real del
instrumento final.

Las diferencias entre intrumentos tradicionales y virtuales se pueden resumir en la siguiente
tabla:

Instrumentos tradicionales Instrumentos virtuales
Definido por el fabricante ===  Definido por el usuario
Funcion especifica, conectividad limitada —w===mp- Sistema orientado a la aplicacion con
conectividad a redes, periféricos y
aplicaciones
El hardware es la clave =P [| software es la clave
Caro ===mmp- Bajo coste, reutilizable
Cerrado, funcionalidad fija === Abijerto, funcionalidad flexible
utilizacion de una tecnologia familiar
Cambios lentos en la tecnologia --eemmp Adaptacion rapida a los cambios
(5-10 afos de ciclo de vida) tecnoldgicos, (1-2 ahos de ciclo de vida)
Constes de desarrollo y mantenimiento === E| software minimiza los costes de
grandes desarrollo y mantenimiento

Tal como se ha visto, un instrumento virtual estd formado por tres elementos principales:
adquisicion de datos, analisis y presentacion, tal como muestra la figura 6.1. Junto al gran crecimiento
de la microinformética han ido apareciendo en el mercado diversas herramientas de programacion
para el desarrollo de sistemas de instrumentacion virtual, que se centran en alguno o en todos los
elementos del sistema. La eleccién del entorno de programacién vendrd condicionada por la
aplicacion final del usuario.

El software que realiza el instrumento virtual y que se ejecuta sobre el controlador, en este
caso el ordenador, ha evolucionado con el tiempo. Los primeros entornos de programacion permitian
el control de instrumentos o dispositivos externos al ordenador, un ejemplo es el Basic de la familia
HP9000 (la mayor parte de los instrumentos de HP programables mediante el bus IEEE-488 todavia
incluyen ejemplos de programacién en Basic). Otros fabricantes de interfases para ordenador
suministraban, primero, un conjunto de funciones (funciones de nivel 0 o de registro) que se dejaban
residentes en memoria y a las que se accedia mediante interrupciones software. Posteriormente
suministraban librerfas de funciones (funciones de nivel 1) que se podian llamar desde lenguajes de
alto nivel, ( C, Basic o Pascal) que ejecutaban las interrupciones software. Estas primeras
herramientas facilitaban el control de la interfase de comunicaciones con instrumentos externos y
eran independientes del instrumento a controlar. No obstante, éstas no incluian utilidades para el
andlisis de datos ni la presentacién de los mismos. La creacién de instrumentos virtuales, con
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interfases graficas de usuario, requerian un gran esfuerzo de programacion y adolecian de flexibilidad

de adaptacién o modificaciones.

AID,D/A, DIO

RS-232

X2\ P\ /
CDXIDED q
Pracesado de sefial

Estadisticas

Ajuste de curvas

Oper. con matrices

Fig. 6.1 Partes integrantes de un instrumento virtual

Programacion grafica

EIEICIEN

Interfase grafica de
usuario

E/S Fichero

Impresora

DI‘/' Vel's

Programacion linguistica

Adquisicion ¢===mb|  Anglisis ====Presentacion
| Drivers de instrumentos |
488.2 VX paQ | Cogandos
. ; DSP
Mensaje Mensaje
IEEE 488.2 Registro Registro ‘ Mensaje

GPIB jiS-23
rdenado Serie

Fig. 6.2 Arquitectura del entorno de programacion para instrumentacion virtual

El siguiente paso fue crear librerias de funciones especificas para un determinado instrumento
o conjunto de instrumentos de un fabricante. Evitan la necesidad de aprender los comandos o las
instrucciones del instrumento por parte del programador. Cada una de estas funciones (de nivel 2)
suele hacer uso de una serie mds o menos compleja de funciones de nivel 1 y 0. A este conjunto de
funciones se le denomina driver de instrumento y pueden encontrarse en forma de librerias enlazables
a un lenguaje de programacion (C, Basic, Pascal), o bien en formato DLL (Dyamic Link Library) para
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MS-Windows de manera que se pueden llamar desde cualquier entorno de programacion (figura 6.2).

Al igual que las funciones de nivel 1 y O, las de nivel 2 siguen abarcando unicamente la
adquisicién de datos, bien sea a través de instrumentos convencionales provistos de interfase GPIB,
RS-232 o VXI, o con tarjetas de adquisicion de datos incorporadas al bus del propio ordenador.

No obstante, los mismos fabricantes de software ofrecen entornos programacion propios para
el desarrolo de aplicaciones que permiten acceder a estas librerfas de una forma mas fécil. Estos
entornos ya incluyen herramientas para el andlisis y presentacién de datos mds o menos elaboradas.

6.2 Lenguajes de control para sistemas de instrumentacion

Los entornos de programacioén para el control de sistemas de instrumentacion virtual pueden
clasificarse en diversas categorias o clases segun el grado de flexibilidad y facilidad de uso.

El primer grupo lo comprenden aquellos entornos que han sido desarrollados para el control
de un instrumento especifico o tarjeta de adquisicién de datos. Permiten, mediante una interfase de
menus desplegables, configurar y programar el dispositivo para la adquisicién de una sefial y su
visualizacioén. Un ejemplo de estos entornos es el software DAQ-Ware de National Instruments que
ofrece con sus tarjetas de adquisicién datos. Permite configurar el nimero de canales, la ganancia y la
frecuencia de muestreo de sus tarjetas y visualizar en pantalla las sefiales adquiridas asi como
salvarlas a fichero.

En el segundo grupo estdn los entornos de programacién lingiiisticos. El acceso a las
funciones de nivel 2, para la adquisicién de datos, se hace a través de un terminado lenguaje de
programacion, este puede ser estandar (C, BASIC, etc.) o propio del entorno. Ademads se dispone de
librerias de funciones para el andlisis y la presentacion de datos. Algunos de estos entornos
incorporan una interfase grifica de menus desplegables que permite el acceso a estas funciones para
facilitar la generacion del programa. Otro pardmetro importante es el modo de ejecucién de la
aplicacién final. Algunos entornos permiten tnicamente la ejecucién de la aplicaciéon dentro del
mismo. Tienen como ventaja las facilidades de depuracién que incluyen y la simplificancién de la
interfase con el hardaware del controlador. Sin embargo, la velocidad de ejecucién es mucho menor y
requiere el pago, en la mayoria de los casos, de una licencia run-time para su distribucién o venta.

Algunos de los entornos mds utilizados son:

LabWindows y LabWindows/CVI (National Instruments): Son entornos de programacion
propios en C y Basic, con menus de ayuda para la generacion de codigo de forma interactiva, para
aplicaciones MS-DOS y MS-Windows, respectivamente, de test, medida y control. Incluyen
compiladores de ANSI-C, linker, debugger y librerias para adquisicion de datos, andlisis y
presentacién. Se pueden incorporar ficheros fuente externos, médulos objeto y DLL (en la version
MS-Windows). Ambas versiones pueden generar aplicaciones ejecutables fuera del entorno aunque
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en la version MS-DOS es necesario un compilador C estdndar externo al entorno, no suministrado con
el paquete. Una caracteristica importante de estos paquetes de programacién es la inclusién de
librerias de instrumentos, drivers, dentro del mismo entorno y que el fabricante suministra de forma
gratuita para una gran diversidad de fabricantes de instrumentos controlables: IEEE-488, VXI, RS-
232 y CAMAC.

VisuaLab (IOtech): Es una extensién del entorno Visual Basic para el desarrollo de
aplicaciones de adquisicion de datos.

Asyst (Keithley-MetraByte): Entorno de programacién en un lenguaje propio para MS-
DOS. Aplicaciones de adquisicion de datos y andlisis. Incluye librerias de analisis y drivers para
tarjetas de adquisicion de varios fabricantes. Los programas corren tinicamente dentro del entorno.

HPITG II (Hewlett-Packard): Es un entorno de programacién con una interfase gréafica que
permite mediante mends generar secuencias sencillas de medida y andlisis. Estas pueden grabarse en
un fichero y convertirse posteriormente a una secuencia de llamadas de funciones en C para
incorporar dentro de la aplicacion final. Incluye dnicamente librerias para instrumentos de Hewlett-
Packard, aunque dispone de un instrumento genérico que permite programar cualquier instrumento
con interfase IEEE-488.
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Fig. 6.4 Panel frontal de un instrumento virtual creado con labVIEW
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Los entornos de programacion graficos forman el tercer grupo. Su aparicion en el mercado es
mds reciente. El desarrollo de aplicaciones es totalmente diferente. Permiten crear al usuario
soluciones completas uniendo iconos de una forma totalmente grifica y segliin una estructura
jerarquica; véase la figura 6.5. Los bloques son mdédulos software preprogramados que aparecen
como iconos en la pantalla. Algunos iconos son estdndares para cualquier aplicacién, pero otros
corresponden a un hardware especifico del sistema de medida. Pulsando sobre cualquier icono se abre
una ventana de didlogo que contiene un listado de propiedades para su funcionamiento. Una de las
caracteristicas mds importantes de la programacién grafica es que se dispone de iconos para crear
interfases de usuario muy similares a las de cualquier instrumento convencional. Al igual que los
lenguajes de programacion cldsicos se dispone de multiples tipos de datos y estructuras de
programacién (bucles, condiciones, E/S, etc.) incluyendo algunos entornos un compilador grifico
para aumentar la velocidad de ejecucion.

El ciclo de aprendizaje y programacion se reduce drdsticamente al ser entornos que imitan
una forma de programacién muy parecida a un diagrama de flujo o bloques. Esta simplificacién en la
forma de programacidn lleva asociada algunas limitaciones. La velocidad final de la aplicacién serd
mucho menor que su version en lenguaje C y la utilizacién de muchos elementos gréficos e iconos
requiere grandes cantidades de memoria y potencia de calculo.

Existen en el mercado diversos paquetes de programacion gréfica; no todos son iguales y
deben hacerse algunas distinciones. Una diferencia bdsica es que algunos, como LabView, son
entornos que funcionan por si solos y otros, como el Visual DAS de Keithley, son adaptaciones de
entornos de programacién de uso comun como el Visual Basic. Otra diferencia importante a
considerar a la hora de la adquisicion del paquete de programacién son los drivers para dispositivos,
instrumentos, tarjetas de adquisicion, etc.., que incluyen. Algunos paquetes tinicamente cubren los del
propio fabricante , por lo que obligan practicamente a utilizar su hardware.
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Fig. 6.5 Ejemplo de un programa grdfico para un instrumento virtual (LabVIEW)
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Uno de los primeros y més conocido de los entornos de programacion grafica es el LabView
(National Instruments), que apareci6 en el afio 1986. Las primeras versiones funcionaban s6lo sobre
Macintosh, que eran entonces los Unicos que disponfan de memoria suficiente, 1 Mbyte, y de un
sistema operativo avanzado. Actualmente estd disponible en versiones Macintosh, PC MS-Windows y
para estaciones de trabajo Sun SPARC.

El usuario dispone de una completa gama de librerias de iconos para la manipulacién de
datos, control de flujo, interfase de usuario (botones, graficos, menus, etc..), tarjetas de adquisicién de
datos del propio fabricante y drivers de la mayoria de instrumentos controlables (IEEE-488, VXI, RS-
232, CAMAC) disponibles en el mercado. También pueden incluirse rutinas en lenguaje C como
iconos y llamadas a funciones de librerias externas, por ejemplo DLL de MS-Windows.

El editor gréafico incluye un compilador para aumentar la velocidad de la aplicacion. La
aplicacion final corre dentro del entorno y es necesario el pago de una licencia run-time para
aplicaciones comerciales.

VEE (Hewlett-Packard): Es un entorno de programacién gréfica propio que funciona sobre
diferentes plataformas: Macintosh, PC (MS-Windows, Windows NT), y estaciones de trabajo HP y
SUN.

Dispone de librerias para la manipulacion de datos, control de flujo, interfases de usuario y
drivers de instrumento controlables de HP (IEEE-488, VXI, RS-232). No dispone, sin embargo, de
librerias de drivers para el control de tarjetas de adquisiciéon. También permite el uso de librerias
externas. El editor grafico no incluye compilador y existe una version run-time para la aplicacién
final.

DT VEE (Data Translation): Es un entorno propio, disponible inicamente en la versiéon PC
(MS-Windows). Esta orientado a la programacion de sus tarjetas de adquisiciéon y presentacion de
datos. No dispone de drivers para instrumentos controlables.
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