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Evolucién de la INStrumentacion electronica

programable

Resumen

En la actualidad, la instrumentacion electrénica
afronta constantes cambios y se ha convertido en una
herramienta indispensable para ingenieros, cientificos
y técnicos que requieren de sistemas electrénicos de
medida y estimulacién de gran exactitud y precision.
Por un lado, el continuo avance de la microelectrénica,
las prestaciones de los paquetes informéticos y el de-
sarrollo de nuevas tecnologias en el disefno de sistemas
de medida y estimulacién para el control de procesos,
verificacion de productos, explotacion de servicios, ana-
lisis de calidad, etc., han permitido el desarrollo de po-
tentes sistemas automatizados de medida (ATE,
Automated Test Equipment); mientras que por otro lado,
es cada vez mas comun la utilizacién de computadoras
personales (PC, Personal Computer) como el principal
recurso en diversas areas de aplicacion, por ejemplo la-
boratorios, entornos industriales, sistemas de instru-
mentacion, etc.

Los sistemas ATE guardan una gran dependencia
respecto a los sistemas de adquisicién de datos (DAQ,
Data Acquisition) y para lograr la interconexién de los
diversos sistemas electrénicos de medida existe un
amplio namero de protocolos de comunicaciones de-
dicados a dicha tarea, como son el bus de interfaz de
propésito general (GPIB, General Purpose Instrumen-
tation Bus), VXI (VME Bus eXtension for Instrumenta-
tion), PXI/CompactPCI (PCl eXtension For
Instrumentation), MXI (Multisystem Instrument Interfa-
ce), etc. Ademas, los nuevos conceptos como VISA
(Virtual Instrumentation Systems Architecture),
VXIplug&play e IVI (Interchangeable Virtual Instru-
ments) han logrado estandarizar las bibliotecas software
para el soporte de programacion y control de los ins-
trumentos electréonicos programables.

El estudio del GPIB, especificado en el estandar IEEE
488, ha alcanzado una enorme expansién permitiendo
el disefio de complejos sistemas ATE implementados
en diversas plataformas de computadoras bajo diferen-
tes sistemas operativos, lo cual ha dado lugar al con-
cepto de instrumentacién virtual que, de forma
paulatina, ha venido a reemplazar al concepto de ins-
trumentacion electrénica tradicional.

Los autores presentan la evolucion de la instrumen-
tacion electronica programable mediante un estudio
general de las arquitecturas, herramientas hardware y
software, y tendencias actuales en el campo de la ins-
trumentacion electrénica programable y virtual. Se pre-
senta la historia del GPIB y compara con la propuesta
HS 488 realizada por la firma National Instruments.

Palabras clave: instrumentacion electrénica, Instrumen-
tacion programable, Instrumentacion virtual, GPIB, HS 488.

1. Introduccion

Los procesos en los que se apoyan la ciencia y tec-
nologia generan variables fisicas, las cuales se pueden
medir mediante instrumentos que tienen como misiéon
determinar la magnitud de una variable, visualizarla, ge-
nerarla o convertirla en otra diferente.

El proceso de medicién requiere el uso de instru-
mentos como medios fisicos para determinar la mag-
nitud de una variable. Los instrumentos constituyen una
extension de las facultades humanas y en muchos ca-
sos permiten a las personas determinar el valor de una
cantidad desconocida, la cual no podria medirse utili-
zando solamente las facultades sensoriales, por lo tan-
to, un instrumento se puede definir como un
dispositivo para determinar el valor o la magnitud de
una cantidad o variable. El instrumento electrénico,
como lo indica su nombre, se basa en principios eléc-
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FIGURA 1. COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA ATE.
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tricos o electrénicos para efectuar alguna medicién,
puede ser un aparato relativamente sencillo y de cons-
truccién simple o un sistema complejo [1]. El desarro-
llo de la tecnologia demanda la existencia de nuevos
disenos e instrumentos con mayor exactitud (grado de
aproximacion o conformidad al valor real de la canti-
dad medida) y precision (grado de concordancia den-
tro de un grupo de mediciones o instrumentos).

Ninguna medicién se puede realizar con una exac-
titud perfecta, pero es importante descubrir el tipo de
error, el cual puede ser de origen humano, sistematico
o por causas que no se pueden establecer debido a las
variaciones en los parametros [2].

2. Instrumentacion electrénica
La electrénica aplicada es el area de la tecnologia
que estudia las caracteristicas de los dispositivos elec-
trénicos y la forma de interconectarlos. El avance en la
microelectrénica ha permitido convertir las senales de
variables fisicas (distancia, velocidad, temperatura, den-
sidad, etc.) en senales eléctricas. De acuerdo con lo an-
terior, los instrumentos electrénicos se pueden clasificar
en tres grandes grupos [3]:
® Instrumentos de medida y visualizacién: son los sis-
temas electrénicos que realizan la evaluacién de
uno o varios parametros de una senal eléctrica y los
presentan en forma grafica, numérica o alfanumé-
rica, por ejemplo el osciloscopio, el voltimetro, etc.
® Instrumentos generadores de serniales o de estimula-
cién: tienen como misién generar senales eléctricas
de caracteristicas determinadas, un ejemplo de este
tipo de instrumento es el generador de funciones.
® Instrumentos convertidores de seriales: son disposi-
tivos o circuitos electrénicos que convierten una se-
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nal eléctrica o no eléctrica en otra sefal eléctrica

de caracteristicas y rango determinado, ejemplo de

ello son los sensores y los actuadores.
Los sistema de adquisiciéon de datos (DAQ) se utili-
zan para medir y registrar sefiales obtenidas a partir de
mediciones de cantidades eléctricas y sefales originadas
a partir de instrumentos convertidores (transductores).
Los sistemas de instrumentacién se pueden clasifi-
car en dos clases principales, analogicos y digitales. El
tipo de sistema de adquisicién, asi como también el ins-
trumento a utilizar, depende del tipo de datos que se
desea registrar. Los sistemas de adquisiciéon de datos
se utilizan en un gran nimero de aplicaciones, en di-
versas areas industriales y cientificas.
En el campo de la electrénica, uno de los avances
mas valiosos es el desarrollo de complejos sistemas de
prueba y evaluacién controlados por computadora co-
nocidos como sistemas ATE [4, 5], los cuales basica-
mente se conforman de los siguientes elementos
(Figura 1):
® Un instrumento de medida tradicional: se encarga
de efectuar las mediciones necesarias.
® Una computadora con software especifico: para rea-
lizar el andlisis y procesamiento deseados, y presen-
tar los datos en forma correcta.

® Un sistema de comunicaciones: permite la comuni-
cacion entre la computadora y el equipo de prueba.

2.1. Evolucioén de la instrumentacién electronica

Desde la apariciéon de los primeros instrumentos
electréonicos de medida, los cuales eran controlados
mediante sus paneles frontales, éstos han adquirido
gran flexibilidad y un alto grado de integracién para
interconectarse con otros instrumentos en sistemas
mas complejos.

Alos instrumentos que pertenecen a la primera ge-
neracion se les conoce como instrumentos de medida
tradicionales (Figura 2), estos instrumentos limitaban la
manipulacién y procesamiento de medidas debido a
que funcionaban manualmente a través de un panel
frontal. Las etapas principales de un instrumento de
medida tradicional son [6]:
® Adquisicion de datos: para acondicionar, medir y regis-

trar sefiales de las lineas de entrada del instrumento.
® Andlisis de datos: realiza el andlisis y procesamien-

to a la senal obtenida.
® Presentacion: despliegan la sefal de salida.
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FIGURA 2. ETAPAS BASICAS DE UN INSTRUMENTO DE MEDIDA TRADICIONAL.
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Generalmente, cada instrumento se disefia para rea-
lizar una medicién en especifico, por lo que los usua-
rios pueden incrementar el nimero de instrumentos
para crear un sistema completo de medicién, sin em-
bargo el espacio de trabajo requerido aumenta consi-
derablemente. Con el origen del GPIB los usuarios son
capaces de controlar sistemas de instrumentacion elec-
trénica de forma remota mediante una secuencia de
ordenes, dando origen al término de instrumentacion
electrénica programable.

Los instrumentos electrénicos programables son
una combinacién de computadoras de propésito gene-
ral con instrumentos tradicionales y de nueva genera-
cién; estos modernos instrumentos pueden alcanzar
nuevos niveles de ejecucion y flexibilidad al combinar
rutinas de software con nuevas clases de hardware de
instrumentacién; ademas, con la implementaciéon de
nuevas técnicas de control de instrumentos, como son
la programacion basada en registros y memoria com-
partida, se puede optimizar el uso de la computadora
para un procesamiento avanzado al adquirir, analizar y
presentar resultados de las mediciones requeridas en
forma virtual, dando origen al término instrumentacién
virtual (VI, Virtual Instrumentation).

Con los instrumentos virtuales se puede tener una
gran variedad de dispositivos de instrumentacion, res-
paldados por rutinas de software que permiten la crea-
cién de interfaces graficas de usuario (GUI, Graphic User
Interface) de alta resolucion y flexibilidad.

Las siguientes son definiciones de la instrumentacioén
electrénica programable y virtual respectivamente [7]:
® Instrumentacion electrénica programable: se define

como una GUI en una PC controlando a un instru-

mento tradicional mediante un medio de comuni-
cacién GPIB o RS-232 (Figura 3.B); una GUI en una
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PC controlando a una tarjeta de adquisicion de da-
tos (DAQ) de tipo plug-in (Figura 3.A); o a un modu-
lo VXI mediante la comunicaciéon GPIB (Figura 3.C).

® Instrumentacion virtual: se define como una GUI sin
instrumentos fisicos conectados a una computado-
ra personal (Figura 3.D).

FIGURA 3. DIFERENTES CONFIGURACIONES DE INSTRUMENTACION
ELECTRONICA PROGRAMABLE Y VIRTUAL.

En algunas aplicaciones es necesario utilizar las me-

didas de los instrumentos para la toma de decisiones
en cuanto al control de procesos de fabricacion, de ges-
tién, etc., lo cual ha dado origen a los sistemas ATE.

Para comprender la instrumentacién electrénica, es
importante conocer como han evolucionado los instru-
mentos a lo largo de los anos. La Tabla 1 presenta algu-
nos hitos y eventos importantes en la historia de la
instrumentacién electrénica [8].

3. Bus de interfaz de propdsito general

Uno de los estandares mas importantes dentro de
la instrumentacion electrénica es la interfaz IEEE 488
[9, 10], conocida ampliamente como GPIB, disenada
para integrar uno o mas instrumentos a una computa-
dora o controlador. La estandarizacién de dicha inter-
faz permite la conexién entre sistemas de medida de
diferentes fabricantes, dando origen a los sistemas ATE.
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TABLA 1. EVOLUCION DE LOS BUSES DE INSTRUMENTACION ELECTRONICA.

Ano

Evento histérico

1960

Bucle de corriente de 4-20mA para sensores y actuadores, basado en la red télex de 1920 (teletipo o TTY). Norma ANSI
MC12.1 e ISA S50.1. Posteriormente fue incorporado al protocolo HART para sensores inteligentes.

1965

Hewlett-Packard desarrolla un bus paralelo para conectar instrumentos de medida a una computadora, denominado HP-IB
(Hewlett-Packard Instrument Bus). La computadora actia como controlador y tiene la capacidad de emitir 6rdenes a los
instrumentos y leer de los mismos las medidas realizadas.

1969

Conexion serie IEA RS232-C (también CCITT V.24 y V.28), que se convirtié en el “puerto serie” de propésito general para
comunicarse a baja velocidad (9600 Kbps) en distancias cortas (10m). Evolucion a la norma IEA RS-485 que en los anos 80
se implementa como la capa fisica de los buses de campo (Fieldbus) de dos hilos, dando un gran impulso a las
comunicaciones industriales.

1975

Primer sistema de tarjetas de bus comun de propo6sito general S-100 de la firma MITS para el uC 8080 de Intel (Norma IEEE
696).

E1IECy el IEEE adoptan el bus de instrumentacién programable HP-IB bajo las normas IEC 625 e IEEE 488 respectivamente.
Este bus pasa a denominarse GPIB.

1978

La ISO presenta un modelo de interconexion de sistemas abiertos (OS]) para el desarrollo de protocolos normalizados en
comunicaciones (LAN, MAN y WAN).

1981

Bus comtin (mother board) para PC”s denominado ISA propuesto por IBM (norma IEEE 996). Desarrollo generalizado de
tarjetas conectables al PC para aumentar sus funciones y convertirlo asi en una plataforma multipropésito.

1983

Bus FASTBUS de los comités NIM y ESONE para experimentacion en fisica de altas energias (Normas IEEE 960 e IEC 935).

1984

General Motors impulsa la norma MAP (Manufacturing Automation Protocol) para el desarrollo de un protocolo de mensajes
de fabricacién en tiempo real en el nivel de aplicacién OSI. Aparicién de numerosos buses de campo.

1985

Ante la falta de compatibilidad entre controladores e instrumentos GPIB de diferentes fabricantes, Tektronix propone un
conjunto de formatos estandares para 6rdenes y respuestas de instrumentos programables GPIB.

1987

La propuesta de Tektronix es adoptada por el IEEE bajo la norma IEEE 488.2 de protocolos de intercambio de mensajes,
formatos de datos, sintaxis, informes de estado y 6rdenes comunes a distintos tipos de instrumentos programables. La
norma original IEEE 488 pasa a denominarse IEEE 488.1.

Bus comun VXI (VME eXtensions for Instrumentation) basado en VME (Versa Module Europe) para instrumentacion
programable modular con instrumentos en forma de tarjetas. Creaciéon del consorcio VXI (VXI consortium).

1989

National Instruments desarrolla el bus de cable MXI (Multisystem Instrument Interface) proporcionando asi un mecanismo
de altas presentaciones para interconectar sistemas de instrumentacion programable VXIy controlarlos desde una PC.

Se crea la asociacién PCMCIA (Personal Computer Memory Card International Association) como un estandar para el
intercambio de datos en las computadoras portatiles.

1990

Propuesta de la norma SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) que especifica un extenso conjunto de
o6rdenes en formato ASCII (American Standard Code for Information Interchange) para manejar la gran variedad de
funciones que realizan los instrumentos programables. Junto con IEEE 488.2 permite la compatibilidad entre instrumentos
modulares en tarjetas VXI. Creacion del consorcio SPCI (SCPI Consortium) y desarrollo acelerado de herramientas de
programacion compatibles en instrumentacién programable.

1991

Se define la interfaz de conexién PCMCIA de entradas y salidas en un conector de 68 terminales que se utiliza en tarjetas de
memoria.

1992

Bus de interconexion SCI para enlazar sisternas de bus comin en aplicaciones distribuidas de alta velocidad (IEEE 4596).

Proyecto ISP (Interoperable System Project) para especificar una norma de bus de campo global que dio lugar al estandar
ISA/IEC SP50.

1993

El IEEE adopta el bus VXI como norma IEEE 1151.

Fundacién de la alianza VXI&plug&play para buscar un mayor nivel de estandarizacién con respecto a todos los
componentes de un sistema de instrumentacién programable VXI.

1994

Se da a conocer la version 0.7 del USB (Universal Serial Bus).

1995

Se da a conocer la especificacién CompactPCI para la conexién de instrumentos mediante el bus PCI (Peripheral
Component Interconnection), actualmente estandarizado bajo las normas ANSI 310-C, IEC-297, IEEE 1101.1, IEEE 1101.10y P
1101.11.

1997

Bus comiin PXI (PCI eXtensions for Instrumentation) basado en PCI propuesto por National Instruments para
instrumentacién programable en tarjetas. Norma IEEE 802.11 para redes inalambricas de corto alcance (WLAN).

National Instruments propone la especificaciéon HS 488 para aumentar la velocidad del bus de instrumentacién programable
GPIB (IEEE 488.1 y 488.2) a 8 MBps.

1998

Se adoptan IVI (Interchangeable Virtual Instruments) y VISA (Virtual Instrumentation Software Application) para la
implementacion de sistemas empotrados (firmware) que necesiten interactuar en el campo de la instrumentacién basada
en VXI, GPIB, PXl y comunicacion serie.

Se da a conocer la revisién 1.1 al estandar USB que corrige errores del estandar original.

2000

La division de instrumentacion de Hewlett-Packard para a ser Agilent Technologi es.

2001

Se define el estandar USB 2.0 de alta velocidad.
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En el bus GPIB se pueden conectar hasta 15 instru-
mentos o dispositivos, los cuales se comunican unos
con otros bajo una configuracion maestro/subordinado
mediante cables y conectores requeridos por el bus. El
control del sistema lo realiza un dispositivo maestro, lla-
mado controlador, el cual generalmente es una com-
putadora personal o un controlador de bus dedicado
basado en un microcontrolador. El software requerido
para el sistema puede ser implementado en cualquier
lenguaje de programacion, por ejemplo: Borland C++,
C+ + Builder, Borland Delphi, Visual C, etc.

Hoy en dia, el GPIB contempla un protocolo que,
mediante pocas 6rdenes, permite a los usuarios di-
senar sistemas simples para realizar pruebas de me-
dicion complejas.

3.1. Historia del GPIB

Como se ha mencionado con anterioridad, el avan-
ce de la microelectrénica ha incrementado la comple-
jidad y la capacidad de medicién de los dispositivos,
ademas de contar con una gran variedad de funciones
para realizar pruebas.

Al intentar eliminar el elemento humano en la eta-
pa de pruebas, que cada vez son mas complejas, se ne-
cesita que los instrumentos tengan la capacidad de
emitir datos (hablar) y recibir datos (escuchar). Esto ori-
giné que las empresas consideraran la necesidad de
desarrollar una interfaz que permitiera la comunicacion
entre instrumentos de distintos fabricantes.

En el ano 1965, la firma Hewlett-Packard, en la ac-
tualidad Agilent Technologies, di6 a conocer un estan-
denominé HP-IB (Hewlett-Packard
Instrumentation Bus), el cual especificaba la forma de

dar que
interconectar sus sistemas de instrumentacién median-
te el uso de una computadora, en donde ésta actiia de
controlador y tiene la capacidad de emitir 6rdenes a
los instrumentos y leer de los mismos las medidas rea-
lizadas. Sin embargo la falta de un estdndar que com-
patibilizara la interconexién de las computadoras con
los sistemas de instrumentacion de distintos fabrican-
tes hizo que a partir de 1972 el Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos (IEEE, Institute of Electrical
and Electronics Engineers) iniciara una normalizacién.
El resultado fue el estandar IEEE 488-1975 conocido
como bus de interfaz de propésito general, o simple-
mente GPIB. Esta norma constituye un conjunto de es-
pecificaciones eléctricas, mecénicas y funcionales.

Evolucién de la instrumentacion...

La norma GPIB fue adoptada en Europa bajo la de-
nominaciéon IEC 625.1 por la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC, International Electrotechnical Com-
mission). En enero de 1976, el Instituto Nacional de Es-
tandares Americanos (ANSI, American National
Standard Institute) publicé un estandar idéntico deno-
minado MC1.1 [11].

En el ano 1987 se logr6 un avance significativo al
conseguir sistemas mas fiables y faciles de programar,
por lo que el IEEE propuso modificaciones bajo el es-
tandar IEEE 488.2, para crear sistemas compatibles y de-
sarrollar programas flexibles mediante la
estandarizacién de formatos y cédigo de datos, por lo
tanto, IEEE 488.2 define la forma en que los controla-
dores envian 6rdenes y como los instrumentos respon-
den a ellas mediante la especificaciéon de un conjunto
de 6rdenes comunes para todos los instrumentos. Al
mismo tiempo, en el area militar, esta especificacion
se incorpor6 al programa de pruebas de equipo auto-
matizadas modularmente (MATE, Modular Automated
Test Equipment) [12].

Paralelamente a los avances en el desarrollo de sis-
temas ATE compatibles, se realizaron esfuerzos para
aumentar la capacidad de procesamiento de los instru-
mentos GPIB y la velocidad de transferencias en el bus,
hasta 1 MBps.

Anos después, y como respaldo del estandar obte-
nido, se form6 un consorcio de empresas fabricantes
de instrumentos programables cuya principal aportacion
ha sido la especificacion de 6rdenes estandares para
instrumentos programables (SCPI, Standard Commands
for Programmable Instruments), la cual define un con-
junto de 6rdenes de programacion para instrumentos
de diferentes fabricantes. Las SCPI especifican el pro-
cedimiento para el intercambio de mensajes, el formato
de datos y el modelo de reporte de estados, la Figura 4
muestra la relacion entre los estandares IEEE 488.

FIGURA 4. RELACION ENTRE LOS ESTANDARES IEEE 488.1, IEEE 488.2 Y SCPI.

\ Formato de intercambio de datos

\ Conjunto de ordenes normalizadas /

\ Consulta de estados /
\ Ordenes comunes a distintos instrumentos /

\ Estructura de datos y sintaxis /

\ Protocolo de intercambio de mensajes /

\ Secuencias de control /

1EEE 488.2

Especificaciones mecanicas, eléctricas
y de funciones basicas

/ IEEE 488.1
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La evolucion del GPIB fue la base para que otras
arquitecturas lograran su estandarizacion, por ejemplo
VXI, basado en el bus VME, es una arquitectura de ins-
trumentos modulares implementados en tarjetas que
se insertan en un chasis, este sistema de instrumenta-
cion alcanza velocidades de hasta 40 MBps [13] y esta
respaldado por el consorcio VXI. El estudio de GPIB y
VXI ha alcanzado una enorme expansién permitiendo
el disefio de complejos sistemas ATE implementados
en diversas plataformas de computadoras bajo diferen-
tes sistemas operativos.

En el afno 1990 fueron adoptadas las propuestas SCPI
e IEEE 488.2 como estandares de compatibilidad entre ins-
trumentos GPIB e instrumentos modulares en tarjetas VXI.

Debido a la amplia utilizacién y a los avances tec-
nologicos respecto al GPIB, en 1993 la compania Natio-
nal Instruments presenté la especificacion HS 488 (High
Speed 488) destinada a conseguir una velocidad maxi-
ma de 8 MBps compatible con el conjunto de especifi-
caciones del estandar IEEE 488. En el mismo ano, IEEE
adopto al bus VXI bajo el estandar IEEE 1551.

Dentro de las soluciones software destinadas al di-
seno de sistemas ATE bajo el GPIB, cabe destacar NI-
488.2, desarrollado por National Instruments, que
soporta 20 plataformas de computadoras y mas de 25
sistemas operativos diferentes, proporcionando gran fle-
xibilidad para la adaptacion de aplicaciones y sistemas
operativos. También incrementa la productividad y ase-
gura la compatibilidad con los lenguajes de programa-
ciobn modernos al combinar un conjunto de
herramientas para aplicaciones en tiempo real y de alto
desempeno mediante la utilizaciéon de controladores
(drivers) para nucleos (kernel) de 32-bit destinados a
sistemas operativos de Win32 (Windows 2000/NT/XP/
Me/9x) y otras versiones como pueden ser Windows
3.1, MS-DOS, Solaris, Unix, OS/2, etc. [14, 15].

Ademas, con la aparicién del software NI-488.2 [16,
17], se pueden obtener GUIs amigables, flexibles, por-
tables y aplicaciones GPIB distribuidas. Es oportuno ha-
cer mencién que a pesar de que el GPIB alcanz6 la
estandarizacion hace mas de dos décadas, su amplia uti-
lizacién ha mantenido actualizadas sus aplicaciones,
ejemplo de ello es la continua mejora que sufre NI-488.2
para adaptarse a los avances tecnolédgicos de la instru-
mentacion electrénica; ademas de las constantes he-
rramientas hardware de conversion a otros protocolos
de comunicacién como son:
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® PCI (Peripheral Communications Interconnect Lo-
cal Bus): una interfaz PCI provee de una conexién
interna de alta velocidad entre los dispositivos in-
terconectados a una computadora, es la interfaz mas
utilizada para la conexién de sistemas de adquisi-
cién de datos basados en plataformas de PC.

® PXI/CompactPCI (PCI eXtensions for Instrumenta-
tion): se refiere a las especificaciones basadas en
plataformas de computadoras destinadas a la me-
dida y automatizacién de sistemas. Combinan su di-
sefno hardware con un conjunto de herramientas de
desarrollo para aplicaciones GPIB permitiendo ma-
yores velocidades de conexién interna [18].

® PCMCIA (Personal Computer Memory Card Interna-
tional Association): es una interfaz para computa-
doras portatiles que incorpora un controlador
PCMCIA-GPIB y un analizador GPIB para dar una so-
lucién eficiente sin comprometer la flexibilidad y la
potencia de procesamiento.

® [SA (Industry Standard Architecture): representa una
alternativa de comunicacion GPIB y permite la co-
nexion interna de dispositivos GPIB con altas velo-
cidades de transferencia. Es compatible con una
gran cantidad de sistemas, hardware y software, que
implementan el GPIB.

® USB (Universal Serial Bus): es un protocolo ideal
para aplicaciones con ranuras de entrada/salida li-
mitadas, por ejemplo computadoras portatiles.

La arquitectura para sistemas de instrumentacion
virtual (VISA, Virtual Instrumentation Systems Architec-
ture) se basa en un controlador software desarrollado
por la firma National Instruments para unificar el soft-
ware para instrumentacion electrénica programable y
virtual. VISA es un conjunto de bibliotecas (libraries)
destinadas a configurar, programar y controlar instru-
mentos bajo arquitecturas VXIplug&play, VXI, VME, PX],
GPIB, RS-232. VISA ayuda al rapido desarrollo de siste-
mas de instrumentacion industriales y permite la reuti-
lizacion del software.

La firma National Instruments cre6 en 1998 la linea
de dispositivos de instrumentacion virtual, conocidos
como instrumentos virtuales intercambiables (IVI, In-
terchangeable Virtual Instruments), que en la actuali-
dad se encuentra en proceso de estandarizacion
respaldado por la fundacién IVI (IVI Foundation) [19,
20]. Dichos dispositivos soportan las caracteristicas
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VXlplugé&play, SCPI e incorporan nuevas soluciones al
desarrollo de sistemas complejos. Ademas, ofrece gran
flexibilidad y capacidad para el intercambio de instru-
mentos entre sistemas mediante funciones de soft-
ware, lo cual reduce tiempo y costos en el desarrollo
de sistemas de instrumentacion.

Las interfaces descritas cuentan con distintas com-
binaciones de hardware y software que les permiten
ampliar sus capacidades referentes a la funcionalidad,
transmisién de datos, velocidades de transferencia, ma-
nejo y operacion, para ofrecer una mejor conectividad
entre sistemas de instrumentacion.

Generalmente, el desarrollo de aplicaciones en un
entorno de instrumentaciéon programable, basado en
algun protocolo de comunicaciones como GPIB o VX,
se lleva a cabo mediante herramientas software pro-
pietarias, ejemplo de ello son: la herramienta VEE (Vi-
sual Engineering Enviroment) de la firma Agilent
Technologies [21] y las herramientas LabView y La-
bWindows de National Instruments [22], herramientas
con un gran respaldo matematico y funciones predise-
hadas que facilitan el disefio de GUIs destinadas al con-
trol y programacion de los instrumentos.

La libertad con la que cuenta el programador de sis-
temas se ha obtenido de la propia estandarizacion de
los protocolos, resultado de ello son las bibliotecas, con-
troladores, etc., que los fabricantes proporcionan al usua-
rio para utilizarse junto a lenguajes de programacion de
alto nivel, como C++, Visual C+ +, etc., para el desa-
rrollo de aplicaciones de usuario.

En la actualidad, los fabricantes de instrumentos
electrénicos programables e investigadores se encuen-
tran desarrollando herramientas que mejoren las pres-
taciones del GPIB en nuevas arquitecturas de
instrumentacién programable.

3.2. Protocolo de alta velocidad 488 (HS 488)

El constante crecimiento tecnolégico e industrial ha
originado la apariciéon de nuevas soluciones en arqui-
tecturas de buses de comunicaciones que permiten al-
canzar nuevos niveles de funcionamiento, de ejecuciéon
y mayores velocidades de transmision de datos.

Como se menciona en el Apartado 3.1, la empresa
National Instruments ha desarrollado y patentado el
protocolo HS 488 con la finalidad de incrementar el ran-
go de transferencia de datos en un sistema GPIB.

Evolucién de la instrumentacion...

El HS 488 consiste en una mejora al estandar [EEE
488 basada particularmente a la versién internacional
IEC 625-1 del estandar IEEE 488.1 y su éxito radica, fun-
damentalmente, en la arquitectura y configuracién PCI-
GPIB que soportan las PC actuales. El factor clave que
aprovecha el protocolo HS 488 para incrementar la ve-
locidad de transferencia de datos es la reduccién de
tiempo en los ciclos que establece la funcién de trans-
ferencia (handshake) del mismo protocolo. Lo ante-
rior se logra de dos formas [23]:
® Al disminuir el nimero de ciclos de la funcién de

transferencia del dispositivo receptor, el cual alma-

cena del tiempo de procesamiento.
® Al reducir los tiempos para poner y validar el octe-
to de datos en la linea de datos DIO.

Las principales caracteristicas del protocolo HS 488

son [24]:

® HS 488 incrementa la transferencia de datos GPIB
de 1 MBps a 8 MBps utilizando cables GPIB estan-
darizados.

® Los dispositivos HS 488 pueden coexistir con dispo-
sitivos GPIB en sistemas ATE.

® El protocolo HS 488 es compatible con el protocolo
IEEE 488, es decir, en una configuraciéon HS 488 los
dispositivos involucrados deben utilizar el protoco-
lo HS 488, pero si un dispositivo de la misma confi-
guracién no soporta dicho protocolo, la
configuracion se adapta automaticamente al proto-
colo IEEE 488.1 para proporcionarle compatibilidad.

® Un controlador HS 488 utiliza las 3 lineas de la fun-
cién de transferencia del estandar IEEE 488.1 para
emitir 6rdenes GPIB.

® HS 488 reduce la lectura de parametros para dismi-
nuir los tiempos en el ciclo de transferencia de da-
tos.

® HS 488 incrementa el rendimiento del sistema de
procesamiento al eliminar el retardo de propagacion
de las 3 lineas de la funcién de transferencia del es-
tandar IEEE 488.1.

Para entender el incremento en la transferencia de
datos que incorpora HS 488, a continuacion se descri-
ben las funciones de transferencia que implementan
ambos protocolos. La funcién de transferencia de da-
tos del protocolo IEEE 488.1 (Figura 5) realiza los si-
guientes pasos:
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FIGURA 5. FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL PROTOCOLO IEEE 488.1.
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1. El dispositivo emisor lee las lineas del bus y verifica
la presencia de datos.

2. Todos los receptores estan listos para recibir datos,
cada uno de ellos habilita la linea NRFD.

3. El emisor deshabilita la linea DAV para validar los
datos en el bus.

4. Los receptores aceptan el primer octeto de datos y
deshabilitan la linea NRFD para indicar que no es-
tan listos para recibir el siguiente octeto.

5. Cuando el receptor més lento recibe y acepta el oc-
teto de datos, habilita la linea NDAC indicando con
ello que todos los receptores en el bus han acepta-
do dicho octeto.

6. El emisor necesita un tiempo T1 para poner el oc-
teto de datos antes de habilitar la linea DAV.

7. Se deshabilita la linea DAV para indicar que el octe-
to de datos en el bus ya no es valido.

8. Se deshabilita la linea NDAC y los receptores se pre-
paran para recibir el préximo octeto de datos.

9. Se habilita NRFD y se repite el ciclo.

FIGURA 6. FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL PROTOCOLO HS 488.
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Por otro lado, el protocolo HS 488 realiza el siguien-
te procedimiento (Figura 6) en cada ciclo de transfe-
rencia de datos:

1. El emisor habilita la linea NRFD después de que el
controlador direcciona a todos los receptores.

2. Si un receptor soporta el protocolo HS 488, se utili-
za la funcién de transferencia HS 488.

3. Una vez activado el HS 488, el emisor pone un oc-
teto de datos en la linea de datos DIO.

4. Al habilitar DAV se validan los datos en el bus, al
deshabilitarla se puede poner un nuevo octeto de
datos.

5. El receptor deshabilita NDAC y tiene un tiempo de-
terminado para aceptar el octeto de datos.

El emisor necesita un tiempo (T1 en la emision del
primer octeto y Tnl en la emision de los siguientes oc-
tetos) para poner el octeto de datos en el bus y un tiem-
po (Tn2 para el n octeto) para validarlo, dichos tiempos
pueden ser configurados por los usuarios y dependen
de la longitud del cable y del nimero de dispositivos
del sistema HS 488.

TABLA 2. COMPARACION ENTRE LOS PROTOCOLOS IEEE 488.1 Y HS 488.

Concepto IEEE 488.1 HS 488
Propuesta Hewlett Packard | National Instruments
Afio 1975 1993
Estandar IEEE 488/IEC 625 Sin estandarizacién
No. de instrumentos activos 15 15
Max. velocidad de transferencia (15 m) 1 MBps 8 MBps
Max. velocidad de transferencia (20 m) 500 KBps 1.5 MBps
Sistemas empotrados controladores de bus Abierto Propietario
Compatibilidad IEEE 488/HS 488 Ninguna Soporta IEEE 488.1
Productos en el mercado Muchos Pocos

4. Conclusiones

El gran avance tecnolégico que ha sufrido el cam-
po de la instrumentacion electrénica programable y vir-
tual ha dado origen a un gran nimero de arquitecturas,
estandares y soluciones software para incrementar la
potencialidad en la adquisicién, procesamiento y pre-
sentacion de los resultados en entornos industriales,
mediante el disefio de sistemas de instrumentaciéon
complejos.

A pesar de dicho avance, el protocolo de comuni-
caciones con mayor demanda es el GPIB, debido prin-
cipalmente a la gran diversidad de soluciones hardware
y software en el mercado, al conocimiento del proto-
colo de comunicaciones y al respaldo que le represen-
ta su estandarizacion. La mejora propuesta por National
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Instruments, incrementa la velocidad de transferencia
basandose en la versién original del estandar (IEEE
488.1) pero carece aun de soluciones abiertas para in-
terfasar dispositivos HS 488 con los ya realizados e im-
plementados en los sistemas en funcionamiento.

La tendencia actual es crear sistemas moéviles o
reutilizables bajo diversas plataformas o arquitecturas
como VXI, CompactPCI o USB, lo cual facilita en gran
medida la creacién de sistemas ATE en tiempo y cos-
tos. Tales disenos requieren de un amplio conocimien-
to, el cual inicia con los requerimientos del sistema a
desarrollar, las soluciones hardware en cuanto a los pro-
tocolos de comunicaciones y las soluciones software
disponibles, estas dltimas requieren especial atencion
debido a que son las que facilitan en gran medida el
tiempo de diseno y la verificacion del sistema.

La Universidad Tecnolédgica de la Mixteca cuenta
dentro de los Laboratorios Avanzados de Electrénica
con el Laboratorio de Comunicaciones Digitales (Lab-
CD), el cual estd conformado por 11 estaciones de tra-
bajo, todas ellas se comunican con los instrumentos de
medida y estimulacién mediante GPIB @

Evolucién de la instrumentacion...
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