
 

 
 
 

UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE LA MIXTECA 
 
 

“ESTUDIO DEL PROTOCOLO IEEE 488 MEDIANTE EL 
DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA DE SIMULACIÓN” 

 
 
 

TESIS 
 

PARA OBTENER EL TÍTULO DE 
INGENIERO EN COMPUTACIÓN 

 
 

PRESENTA 
 

ANGEL FERNANDO GONZÁLEZ HERNÁNDEZ 
 

DIRECTOR DE TESIS 
 

M. C. HERIBERTO ILDEFONSO HERNÁNDEZ MARTÍNEZ 
 
 

HUAJUAPAN DE LEÓN, OAX., ABRIL DE 2003 



ii Estudio del protocolo IEEE 488 mediante el desarrollo de una herramienta de simulación 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tesis presentada el 10 de abril de 2003 
ante los siguientes sinodales: 
 
M.C. Enrique Guzmán Ramírez 
M.C. Mario Alberto Moreno Rocha 
M.C. David Martínez Torres 
 
Director de Tesis: 
M.C. Heriberto I. Hernández Martínez 



iv Estudio del protocolo IEEE 488 mediante el desarrollo de una herramienta de simulación 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

Dedicatoria 

 

 

 

 

A mi madre, por vivir el sueño en el que me he convertido. 

A mi padre, por estar presente en todo momento y confiar en la persona que soy. 

A mis abuelos, por regalarme toda su existencia. 

A mi hermano, por enseñarme que a pesar de todo siempre hay otra oportunidad. 

A mi hermana, por aparecer en el mejor momento y reemplazar mi ausencia. 

 
 
 
 
 

Angel Fernando. 



vi Estudio del protocolo IEEE 488 mediante el desarrollo de una herramienta de simulación
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Agradezco especialmente a: 
 
 
 
 
 
 
 
 
A Heriberto I. Hernández Martínez 
 
Por enseñarme que el camino mas fácil para llegar a ser alguien está en uno mismo. 
 
 
 
 
 
 
 

Angel Fernando. 



viii Estudio del protocolo IEEE 488 mediante el desarrollo de una herramienta de simulación
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Agradecimientos 
 
 

A todas las personas que me apoyaron cuando más lo necesitaba. 

A Jeanett, por su incondicional apoyo y por emprender junto a mi grandes proyectos, además 
de brindarme un lugar en su familia, que ahora son parte de mí, gracias. 

A la Sra. Maria Antonia, quien es una de las personas más comprensivas que me han 
acompañado en todo momento. 

A Erendira, por ser un gran apoyo y brindarme una amistad verdadera. 

A mis sinodales, M.C. Enrique Guzmán Ramírez, M.C. Mario Alberto Moreno Rocha y M.C. 
Martínez Torres David, por el tiempo dedicado a la revisión de esta tesis y por su valiosa 
colaboración. 

A las siguientes personas, quienes me alentaron a seguir adelante, para lograr este objetivo: 

De la Vega Marín Loth Eduardo, Mateos Blanhir Cristian, Aquino Vázquez Leonel, Méndez 
Aquino Ernesto, Herrera Armenta Samuel, Martínez García Carlos Alberto, así como a todos 
aquellos que me acompañaron en mi vida universitaria.  

 
 
 

Angel Fernando. 



x Estudio del protocolo IEEE 488 mediante el desarrollo de una herramienta de simulación
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Índice 
Índice ........................................................................................................................................................xi 
Lista de figuras ........................................................................................................................................xv 
Lista de tablas .........................................................................................................................................xix 
Resumen .................................................................................................................................................xxi 
Abstract.................................................................................................................................................xxiii 
1. Introducción...........................................................................................................................................1 
1.1. Planteamiento y objetivos de la tesis..................................................................................................2 
1.2. Estructura de la tesis ...........................................................................................................................3 
2. Estado del arte de la tecnología orientada a objetos..............................................................................5 
2.1. Antecedentes del software ..................................................................................................................5 
2.1.1. Crisis del software ...........................................................................................................................5 
2.1.2. Complejidad del software................................................................................................................6 
2.1.2.1. Descomposición algorítmica ........................................................................................................6 
2.1.2.2. Descomposición orientada a objetos............................................................................................6 
2.1.2.3. Comparación entre la descomposición algorítmica y la orientada a objetos..............................6 
2.1.3. Paradigma de la orientación a objetos .............................................................................................7 
2.1.3.1. Análisis y diseño orientado a objetos ...........................................................................................8 
2.2. Historia de las metodologías orientadas a objetos..............................................................................8 
2.3. Esfuerzo unificado..............................................................................................................................9 
2.3.1. Estandarización..............................................................................................................................10 
2.3.2. Lenguaje unificado de modelado...................................................................................................11 
2.4. Proceso Unificado de Rational .........................................................................................................14 
2.4.1. Evolución del RUP ........................................................................................................................14 
2.4.2. Objetivos del RUP.........................................................................................................................15 
2.5. Metodología RUP base.....................................................................................................................17 
2.6. Modelado del software SepiGPIB ....................................................................................................18 
3. Instrumentación programable ..............................................................................................................19 
3.1. Antecedentes de la instrumentación .................................................................................................19 
3.1.1. Estándares IEEE ............................................................................................................................19 
3.2. Instrumentación electrónica..............................................................................................................20 



xii Estudio del protocolo IEEE 488 mediante el desarrollo de una herramienta de simulación
 

3.2.1. Evolución de la instrumentación electrónica.................................................................................21 
3.3. Bus de interfaz de propósito general ................................................................................................22 
3.3.1. Historia del GPIB ..........................................................................................................................22 
4. Bus de interfaz de propósito general ...................................................................................................27 
4.1. Estándar IEEE 488............................................................................................................................27 
4.2. Estándar IEEE 488.1.........................................................................................................................29 
4.2.1. Especificaciones mecánicas...........................................................................................................29 
4.2.2. Especificaciones eléctricas ............................................................................................................30 
4.2.3. Especificaciones funcionales .........................................................................................................30 
4.2.3.1. Tipos de instrumentos y señales del bus .....................................................................................30 
4.2.3.1.1. Señales de datos.......................................................................................................................31 
4.2.3.1.2. Señales de control de transferencia..........................................................................................32 
4.2.3.1.3. Señales de gestión del bus o líneas de manejo de interfaz ......................................................32 
4.2.3.1.4. Señales de tierra.......................................................................................................................33 
4.2.3.2. Direccionamiento .......................................................................................................................33 
4.2.4. Especificaciones de procedimiento................................................................................................35 
4.2.4.1. Función de transferencia ............................................................................................................35 
4.2.4.2. Técnicas de direccionamiento e identificación...........................................................................35 
4.2.4.2.1. Sondeo serie.............................................................................................................................36 
4.2.4.3. Transferencia de información.....................................................................................................37 
4.2.4.4. Funciones IEEE 488 ...................................................................................................................37 
4.2.4.5. Órdenes universales....................................................................................................................38 
4.2.4.6. Órdenes direccionadas ...............................................................................................................38 
4.2.4.7. Terminación de mensajes ...........................................................................................................39 
4.3. Estándar IEEE 488.2.........................................................................................................................40 
4.3.1. Capacidades de la interfaz GPIB ...................................................................................................40 
4.3.2. Sintaxis y formatos de datos ..........................................................................................................40 
4.3.3. Protocolos de mensajes..................................................................................................................41 
4.3.4. Conjunto de órdenes ......................................................................................................................42 
4.3.5. Informe de estado ..........................................................................................................................44 
4.3.6. Sondeo paralelo .............................................................................................................................46 
5. Modelado del SepiGPIB......................................................................................................................49 
5.1. Metodología RUP implementada .....................................................................................................49 
5.2. Planeación del SepiGPIB..................................................................................................................49 
5.2.1. Herramientas de modelado y desarrollo ........................................................................................51 
5.2.1.1. C++Builder .................................................................................................................................51 
5.2.1.2. Rational Rose 2000.....................................................................................................................52 
5.3. Requerimientos del SepiGPIB..........................................................................................................52 
5.3.1. Fase de requerimientos ..................................................................................................................52 
5.3.2. Modelado de casos de uso .............................................................................................................53 



Índice xiii
 

5.3.2.1. Seleccionar instrumento .............................................................................................................54 
5.3.2.2. Agregar instrumento...................................................................................................................54 
5.3.2.3. Eliminar instrumento..................................................................................................................55 
5.3.2.4. Seleccionar emulación................................................................................................................55 
5.3.2.5. Configurar simulación................................................................................................................56 
5.3.2.6. Monitor de bus............................................................................................................................56 
5.3.2.7. Configurar instrumento ..............................................................................................................56 
5.3.2.8. Ayuda ..........................................................................................................................................56 
5.4. Análisis y diseño del SepiGPIB .......................................................................................................58 
5.4.1. Análisis ..........................................................................................................................................58 
5.4.1.1. Abstracciones clave ....................................................................................................................58 
5.4.1.2. Definición de capas ....................................................................................................................59 
5.4.1.3. Descripción de los atributos utilizando notación UML .............................................................59 
5.4.1.4. Asociaciones utilizando notación UML......................................................................................59 
5.4.1.5. Agregación utilizando notación UML ........................................................................................59 
5.4.1.6. Multiplicidad ..............................................................................................................................60 
5.4.2. Diseño............................................................................................................................................61 
5.4.2.1. Modelo conceptual .....................................................................................................................61 
5.4.2.2. Diagrama de clases ....................................................................................................................63 
5.4.2.3. Diagrama de secuencia ..............................................................................................................65 
5.4.2.4. Diagrama de colaboración.........................................................................................................65 
5.4.2.5. Especificación de la realización de casos de uso.......................................................................65 
5.4.2.5.1. Especificación de la realización del caso de uso Agregar instrumentos .................................65 
5.4.2.5.2. Especificación de la realización del caso de uso Eliminar instrumento ..................................67 
5.4.2.5.3. Especificación de la realización del caso de uso Configurar simulación ................................70 
5.4.2.5.4. Especificación de la realización del caso de uso Monitor de bus............................................72 
5.4.2.6. Diseño de clases .........................................................................................................................74 
5.4.2.6.1. Diseño de clase TComandos ...................................................................................................74 
5.4.2.6.2. Diseño de clase TConfig_sim..................................................................................................75 
5.4.2.6.3. Diseño de clase TControlador .................................................................................................75 
5.4.2.6.4. Diseño de la clase TInstrumentos............................................................................................76 
5.5. Implementación del sistema SepiGPIB ............................................................................................78 
5.5.1. Configuración del bus....................................................................................................................78 
5.5.2. Tipo de instrumentos .....................................................................................................................79 
5.5.3. Datos y órdenes .............................................................................................................................79 
5.5.4. Direccionamiento ..........................................................................................................................79 
5.5.5. Mecanismos de sondeo..................................................................................................................80 
5.5.6. Estructura del bus ..........................................................................................................................80 
5.6. Pruebas al SepiGPIB ........................................................................................................................81 
5.7. Evaluación del SepiGPIB .................................................................................................................82 



xiv Estudio del protocolo IEEE 488 mediante el desarrollo de una herramienta de simulación
 

6. Descripción de la herramienta SepiGPIB ............................................................................................83 
6.1. Instrumentos modulares simulados...................................................................................................83 
6.1.1. Generador de funciones .................................................................................................................84 
6.1.2. Multímetro .....................................................................................................................................84 
6.1.3. Fuente de voltaje............................................................................................................................85 
6.2. Simulación del SepiGPIB.................................................................................................................85 
6.2.1. Especificaciones mecánicas...........................................................................................................85 
6.2.2. Especificaciones funcionales .........................................................................................................86 
6.2.3. Función de transferencia................................................................................................................87 
6.2.4. Simulación de los instrumentos .....................................................................................................88 
7. Conclusiones y líneas futuras de investigación ...................................................................................91 
Bibliografía ..............................................................................................................................................93 
A. Manual del SepiGPIB .................................................................................................................... A-1 
A.1. Instalación del sistema .................................................................................................................. A-1 
A.2. Inicialización del programa .......................................................................................................... A-2 
A.3. Descripción del sistema principal ................................................................................................. A-2 
A.3.1. Ventana principal SepiGPIB...................................................................................................... A-2 
A.3.2. Ventana de Instrumentos activos ............................................................................................... A-4 
A.3.3. Ventana de Recursos GPIB........................................................................................................ A-5 
A.4. Descripción de los módulos del sistema ....................................................................................... A-5 
A.4.1. Configurar simulación ............................................................................................................... A-5 
A.4.2. Agregar Instrumentos ................................................................................................................ A-6 
A.4.3. Configurar instrumento.............................................................................................................. A-7 
A.4.4. Eliminar instrumento ................................................................................................................. A-7 
A.4.5. Ventanas activas ........................................................................................................................ A-7 
A.4.6. Controlador ................................................................................................................................ A-8 
A.4.7. Sondeo ....................................................................................................................................... A-9 
A.4.8. Monitor de bus ......................................................................................................................... A-10 
A.4.9. Nueva simulación .................................................................................................................... A-10 
A.4.10. Abrir archivo capturado ......................................................................................................... A-10 
A.4.11. Guardar simulación................................................................................................................ A-11 
A.4.12. Ayuda..................................................................................................................................... A-11 
B. Hojas de especificación de los instrumentos GPIB ..........................................................................B-1 
B.1. Generador de funciones modelo 33120A de la firma Agilent .......................................................B-2 
B.2. Multímetro modelo 34401A de la firma Agilent ...........................................................................B-6 
B.3. Fuente de voltaje modelo 3610A de la firma Agilent ..................................................................B-10 
Índice Alfabético ...................................................................................................................................C-1 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

Lista de figuras 
Figura 1.1. Estructura del presente trabajo de tesis. ............................................................................. 4 
Figura 2.1. Diagrama a bloques de la construcción de software OO. .................................................. 8 
Figura 2.2. Autores de UML. ............................................................................................................. 10 
Figura 2.3. Evolución del UML [URL3]............................................................................................ 11 
Figura 2.4. Elementos del proceso de desarrollo [URL3]. ................................................................. 14 
Figura 2.5. Evolución del RUP [24]. .................................................................................................. 15 
Figura 3.1. Componentes básicos de un sistema ATE. ...................................................................... 20 
Figura 3.2. Instrumento tradicional. ................................................................................................... 21 
Figura 3.3. a) Tarjeta de adquisición de datos (DAQ), b) Equipo de adquisición de datos, c) GUI en 

una PC controlando instrumentos por medio de comunicación GPIB, d) GUI sin instrumentos 
físicos.......................................................................................................................................... 22 

Figura 3.4. Relación entre los estándares IEEE 488.1, IEEE 488.2 y SCPI. ..................................... 25 
Figura 4.1. Funcionamiento del estándar IEEE 488........................................................................... 28 
Figura 4.2. Conector IEEE 488, mostrando la identificación de los pines de conexión. ................... 28 
Figura 4.3. Tipos de configuración aceptados por el estándar IEEE 488........................................... 29 
Figura 4.4. Cable IEEE 488................................................................................................................ 29 
Figura 4.5. Estructura del bus GPIB................................................................................................... 32 
Figura 4.6. Datos GPIB transmitidos en octeto serial y en formato de bit en paralelo. ..................... 33 
Figura 4.7. Transmisión de datos usando la función de transferencia (handshake)........................... 36 
Figura 4.8. Octeto de estado del sondeo serie definido por el estándar IEEE 488............................. 36 
Figura 4.9. Estructura funcional del IEEE 488................................................................................... 40 
Figura 4.10. Estructura del registro de estado del estándar IEEE 488.2. ........................................... 44 
Figura 4.11. a) Estado de eventos de registros (SESR), b) Servicio de petición................................ 45 
Figura 4.12. Sondeo paralelo del estándar IEEE 488.2. ..................................................................... 46 
Figura 5.1. Etapas del desarrollo interactivo del RUP [26]................................................................ 51 
Figura 5.2. Diagrama de casos de uso para el SepiGPIB. .................................................................. 53 
Figura 5.3. Clases identificadas por abstracción. ............................................................................... 58 
Figura 5.4. Clasificación de las clases del SepiGPIB......................................................................... 59 
Figura 5.5. Asociaciones identificadas en el SepiGPIB. .................................................................... 60 
Figura 5.6. Agregaciones identificadas en el SepiGPIB. ................................................................... 61 
Figura 5.7. Multiplicidad identificada en el SepiGPIB. ..................................................................... 62 



xvi Estudio del protocolo IEEE 488 mediante el desarrollo de una herramienta de simulación
 

Figura 5.8. Diagrama del modelo conceptual para el SepiGPIB. ....................................................... 63 
Figura 5. 9. Diagrama de clases del SepiGPIB...................................................................................64 
Figura 5.10. Diagrama de clases para el caso de uso Agregar instrumento. ...................................... 66 
Figura 5.11. Diagrama de secuencia para el caso de uso Agregar instrumentos................................ 66 
Figura 5.12. Diagrama de secuencia alterno para el caso de uso Agregar instrumento. .................... 67 
Figura 5.13. Diagrama de colaboración para el caso de uso Agregar instrumento. ........................... 68 
Figura 5.14. Diagrama de clases para el caso de uso Eliminar instrumento....................................... 68 
Figura 5.15. Diagrama de secuencia para el caso de uso Eliminar instrumento. ............................... 69 
Figura 5.16. Diagrama de colaboración para el caso de uso Eliminar instrumento. .......................... 69 
Figura 5.17. Diagrama de clases para el caso de uso Configurar simulación..................................... 70 
Figura 5.18. Diagrama de secuencia para el caso de uso Configurar simulación............................... 70 
Figura 5.19. Diagrama de secuencia alterno para el caso de uso Configurar simulación. ................. 71 
Figura 5.20. Diagrama de colaboración para el caso de uso Configurar instrumento........................ 71 
Figura 5.21. Diagrama de clases para el caso de uso Monitor de bus. ............................................... 72 
Figura 5.22. Diagrama de secuencia para el caso de uso Monitor de bus. ......................................... 73 
Figura 5.23. Diagrama de colaboración para el caso de uso Monitor de bus. .................................... 74 
Figura 5.24. Diagrama de diseño de la clase TComandos.................................................................. 75 
Figura 5.25. Diagrama de diseño de la clase TConfig_sim. ............................................................... 76 
Figura 5.26. Diagrama de diseño de la clase TControlador. .............................................................. 77 
Figura 5.27. Diagrama de diseño de la clase TInstrumentos. ............................................................. 78 
Figura 5.28. Diagrama de clases de la agregación de instrumentos al bus......................................... 79 
Figura 5.29. Diagrama de clases de la transmisión de datos al monitor de bus. ................................ 80 
Figura 5.30. Representación de la estructura del GPIB...................................................................... 81 
Figura 6.1. Generador de funciones modelo 33120A......................................................................... 84 
Figura 6.2. Multímetro modelo 34401A............................................................................................. 84 
Figura 6.3. Fuente de voltaje modelo 3610A. .................................................................................... 85 
Figura 6.4. Configuración del bus lineal del SepiGPIB. .................................................................... 86 
Figura 6.5. Tipos de instrumentos implementados en el SepiGPIB. .................................................. 86 
Figura 6.6. Señales del bus manejadas dentro del sistema. ................................................................ 87 
Figura 6.7. Ventana Configuración de instrumentos. ......................................................................... 87 
Figura 6.8. Tipos de captura de la simulación del SepiGPIB............................................................. 87 
Figura 6.9. Ventana Configuración de simulación del SepiGPIB. ..................................................... 87 
Figura 6.10. Activación de señales de la función de transferencia..................................................... 88 
Figura 6.11. Ventana de Instrumentos activos en el bus. ................................................................... 88 
Figura 6.12. Ventana del controlador del GPIB para el generador de funciones. .............................. 89 
Figura A.1. Cuatro de diálogo de bienvenida. ..................................................................................A-1 
Figura A.2. Cuadro de diálogo que indica la instalación completa del SepiGPIB...........................A-2 
Figura A.3. Ruta de acceso a la aplicación SepiGPIB en el sistema operativo Windows XP. ........A-2 
Figura A.4. Sistema SepiGPIB integrado. ........................................................................................A-3 
Figura A.5. Menú principal SepiGPIB. ............................................................................................A-3 



Lista de figuras xvii
 

Figura A.6. Activación de los menús del sistema Archivo, Bus, Monitor y Ayuda. .......................A-3 
Figura A.7. Ventana de Instrumentos activos en el bus. ..................................................................A-4 
Figura A.8. Representación de la ventana de Recursos GPIB de la simulación. .............................A-5 
Figura A.9. Ventana Configuración de simulación. .........................................................................A-6 
Figura A.10. Barra de herramientas de instrumentos. ......................................................................A-6 
Figura A.11. Ventana Configurar instrumento.................................................................................A-7 
Figura A.12. Ventana Eliminar instrumento. ...................................................................................A-7 
Figura A.13. Administrador de ventanas activas..............................................................................A-8 
Figura A.14. Ventana Controlador del GPIB. ..................................................................................A-8 
Figura A.15. Ventana de comunicación IEEE 488.2........................................................................A-9 
Figura A.16. Ventana de Sondeo de instrumentos activada por el controlador. ..............................A-9 
Figura A.17. Salida del Monitor de bus. ........................................................................................A-10 
Figura A.18. Abrir archivo de simulación......................................................................................A-10 
Figura A.19. Visualización de un archivo capturado. ....................................................................A-11 
Figura A.20. Guardar simulación. ..................................................................................................A-11 
Figura A.21. Ventana del módulo Acerca de. ................................................................................A-12 



xviii Estudio del protocolo IEEE 488 mediante el desarrollo de una herramienta de simulación
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lista de tablas 
Tabla 2.1. Comparación entre la descomposición algorítmica y la descomposición orientada a 

objetos........................................................................................................................................... 6 
Tabla 2.2. Eventos importantes de los lenguajes de programación OO. .............................................. 7 
Tabla 2.3. Metodologías orientadas a objetos. ..................................................................................... 9 
Tabla 3.1. Evolución de los buses de instrumentación....................................................................... 23 
Tabla 4.1. Señales del estándar IEEE 488 para un conector de 24 pines (americano)....................... 31 
Tabla 4.2. Direcciones GPIB válidas para emisores y receptores. ..................................................... 34 
Tabla 4.3. Código ASCII asociado a los valores del octeto de datos. ................................................ 37 
Tabla 4.4. Funciones de interfaz del GPIB......................................................................................... 38 
Tabla 4.5. Órdenes universales del estándar IEEE 488...................................................................... 38 
Tabla 4.6. Órdenes direccionadas....................................................................................................... 39 
Tabla 4.7. Órdenes de terminación en un dispositivo GPIB. ............................................................. 39 
Tabla 4.8. Capacidades mínimas del estándar IEEE 488.2. ............................................................... 41 
Tabla 4.9. Formato de datos especificado por el estándar IEEE 488.2. ............................................. 41 
Tabla 4. 10. Conjunto de estados operacionales de los dispositivos. ................................................. 42 
Tabla 4.11. Órdenes organizadas por grupos. .................................................................................... 43 
Tabla 4.12. Especificaciones básicas del estándar IEEE 488............................................................. 47 
Tabla 5.1. Flujos de eventos del caso de uso Seleccionar instrumento. ............................................. 54 
Tabla 5.2. Flujos de eventos del caso de uso Agregar instrumento.................................................... 54 
Tabla 5.3. Flujos de eventos del caso de uso Eliminar instrumento................................................... 55 
Tabla 5.4. Flujos de eventos del caso de uso Seleccionar emulación. ............................................... 55 
Tabla 5.5. Flujos de eventos del caso de uso Configurar simulación................................................. 56 
Tabla 5.6. Flujos de eventos del caso de uso Monitor de bus. ........................................................... 57 
Tabla 5.7. Flujos de eventos del caso de uso Configurar instrumento. .............................................. 57 
Tabla 5. 8. Flujos de eventos del caso de uso Ayuda. ........................................................................ 57 
Tabla 6.1. Instrumentos GPIB simulados por el SepiGPIB. .............................................................. 83 
Tabla A.1. Listado de funciones de la barra de iconos.....................................................................A-4 



xx Estudio del protocolo IEEE 488 mediante el desarrollo de una herramienta de simulación
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resumen 
El desarrollo de sistemas software se ha visto afectado por la falta de estandarización en sus 

procesos de metodología de desarrollo y modelado. Los desarrolladores de software han creado 
sistemas que carecen de una planeación y como consecuencia son difíciles de modificar para 
actualizarlos a las necesidades emergentes. En la actualidad, la ingeniería de software y la tecnología 
orientada a objetos ofrecen herramientas de metodologías de desarrollo, de modelado y lenguajes de 
programación de alto nivel para lograr sistemas robustos, de alta calidad y fuertemente respaldados 
por documentación mediante modelos que facilitan su comprensión y actualización en 
modificaciones futuras. 

Por otro lado, la instrumentación electrónica ha dejado de ser un campo de estudio basado en 
el conocimiento y manipulación de instrumentos modulares sencillos, en la actualidad los términos 
instrumentación electrónica programable e instrumentación virtual han dado origen a sistemas 
automatizados de medida complejos que interconectan instrumentos programables y/o instrumentos 
virtuales para análisis, procesamiento y presentación de resultados, todo ello con la finalidad de 
controlar procesos, verificar productos, explorar servicios, analizar la calidad del producto, etc. 

Este trabajo de tesis presenta el desarrollo de una herramienta de software para el estudio y 
análisis del protocolo IEEE 488 mediante la utilización de herramientas que proporciona la 
tecnología orientada a objetos y de los conceptos de la instrumentación electrónica programable. El 
desarrollo de la herramienta de simulación SepiGPIB se describe en base a la metodología RUP, el 
modelado en UML y la realización en el lenguaje de programación de alto nivel C++ Builder. 
Asimismo, se describe el funcionamiento del software final y se presentan los estudios realizados en 
los campos de la tecnología orientada a objetos y de la instrumentación electrónica programable. 

La herramienta de simulación SepiGPIB intenta ser una introducción a las nuevas 
herramientas software de metodología y modelado para el desarrollo de sistemas de simulación de 
protocolos de comunicaciones industriales, de instrumentación y de redes de computadoras. 
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Abstract 
The development of software has been affected by the lack of standardization of development 

and modeling methodology processes. Software developers have created systems that lack planning 
and consequently are difficult to modify in order to update them to the emerging needs. Nowadays, 
software engineering and object-orientated technology offer tools for methodology development for 
modeling and for high-level programming languages to achieve robust systems of high quality, and 
that are strongly endorsed by documentation by means of models wich facilitate understanding and 
updating in future modifications. 

On the other hand, the electronic instrumentation has stopped being a field of study based on 
the knowledge and manipulation of simple modular instruments, the terms programmable 
instrumentation and virtual instrumentation have given rise to automated systems of average 
complexes that interconnect programmable instruments and/or virtual instruments for analysis, 
processing and presentation of results. All this with the purpose of controlling processes, of 
verifying products, of exploring services, of analyzing the quality of the product, etc. 

This thesis presents the development of a software tool for the study and analysis of the IEEE 
488 protocol by means of the utilization of tools that provide the object-orientated technology and 
the concepts of the programmable instrumentation. The development of the simulation tool 
(SepiGPIB) is described on the basis of a methodology (RUP), modeled on UML and carried-out in 
a high level programming language (C ++ Builder). The final software is described and the studies 
carried out on object-orientated technology are presented alongside those on programmable 
instrumentation. 

The simulation tool SepiGPIB attempts to be an introduction to the new methodology and 
modeling software tools for the system development of industrial communication, instrumentation 
and computer networks protocol simulation. 
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1. Introducción 
En la actualidad, la instrumentación electrónica afronta constantes cambios y se ha convertido 

en una herramienta indispensable para ingenieros, científicos y técnicos que requieren de sistemas 
electrónicos de medida de gran exactitud y precisión [29]. Por un lado, el continuo avance de la 
microelectrónica, las prestaciones de los paquetes informáticos y el desarrollo de nuevas tecnologías 
en el diseño de sistemas de medida para el control de procesos, verificación de productos, 
explotación de servicios, análisis de calidad, etc., han permitido el desarrollo de potentes sistemas 
automatizados de medida (ATE, Automated Test Equipment) [30, 31, 33], mientras que por el otro 
lado, es cada vez más común la utilización de las computadoras personales (PC, Personal 
Computer) como el principal recurso en diversas áreas de aplicación como son laboratorios, 
entornos industriales, sistemas de instrumentación, etc. 

Los sistemas ATE guardan una gran dependencia respecto a los sistemas de adquisición de 
datos (DAQ, Data Acquisition) y para lograr la interconexión de los diversos sistemas electrónicos 
de medida, existe un amplio número de protocolos de comunicaciones dedicados a dicha tarea, como 
son IEEE 488 o GPIB (General Purpose Instrumentation Bus), VXI (VME Bus eXtension for 
Instrumentation), PXI/CompactPCI (PCI eXtension For Instrumentation), MXI (Multisystem 
Instrument Interface), etc. 

El estudio del GPIB ha alcanzado una enorme expansión permitiendo el diseño de complejos 
sistemas ATE implementados en diversas plataformas de computadoras bajo diferentes sistemas 
operativos, lo cual ha dado lugar al concepto de instrumentación virtual que, de forma paulatina, ha 
venido a reemplazar al concepto de instrumentación clásico [32]. 

Las aplicaciones en un entorno de instrumentación programable se realizan comúnmente 
mediante herramientas software propietarias, por ejemplo la herramienta VEE (Visual Engineering 
Enviroment) de la firma Agilent Technologies [18] o las herramientas LabView y LabWindows de 
National Instruments [URL1], con un gran soporte matemático y con funciones destinadas al control 
y programación de los instrumentos. La libertad con la que cuenta el programador de sistemas se ha 
obtenido de la propia estandarización de los protocolos, resultado de ello son las librerías, 
controladores (drivers), etc., que los fabricantes proporcionan al usuario para utilizarse junto a 
lenguajes de programación de alto nivel, como C++, Visual C++, etc., para el desarrollo de 
aplicaciones de usuario. 

El desarrollo de sistemas de software es una industria relativamente joven que aún no ha 
alcanzado un nivel de madurez, consecuentemente, los productos desarrollados a menudo carecen de 
la estabilidad requerida para ser explotados como productos comerciales. Por lo tanto, uno de los 
aspectos más importantes de la ingeniería del software orientada a objetos (OOSE, Object Oriented 
Software Engineering) es proveer de alternativas para mejorar el proceso de desarrollo de software. 
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Dentro de las alternativas propuestas existen dos aspectos vitales, por un lado, plantear una 
metodología de desarrollo del software que permita realizar un modelo del sistema a construir y por 
otro lado, brindar una documentación adecuada para presentar los aspectos más relevantes que se 
involucran en el desarrollo del software. 

La construcción de un sistema debe iniciar por conocer las demandas de los usuarios finales y 
los requerimientos que el sistema debe cubrir, para ello es necesario visualizar un bosquejo 
preliminar de cómo será el sistema mediante dibujos, textos, diagramas, etc. 

La importancia de los modelos ha sido evidente en todas las disciplinas de ingeniería a lo largo 
de la historia [8, 14]. Para poder construir algo, se realizan dibujos que describen cuál será su 
apariencia final. Los dibujos, simples o complejos, dan pauta a la especificación de lo que será el 
producto final y en ellos se planean los costos, tiempos y estimaciones de distribución y de los 
recursos para el desarrollo total del producto o sistema bajo desarrollo. 

El modelar un proyecto requiere de varios niveles de modelado con la finalidad de poder 
entender el sistema y poder comunicar las ideas a otras personas. En el desarrollo de software un 
modelado asegura un software final de calidad. 

Por otra parte, el contar con una buena documentación permite tener la habilidad de reutilizar 
la tecnología, construyendo bloques de un sistema que son plenamente identificados y explotados en 
base a su documentación para ser aplicados a nuevos proyectos. El documentar el desarrollo del 
software tiene la finalidad de describir la forma en la que se desarrolla un sistema presentando las 
alternativas que satisfacen las necesidades de los usuarios finales, además de su utilidad para 
documentar los diferentes aspectos de la estructura, visualización y control de un sistema se obtiene 
modelándolo. Por lo anterior, el modelado de un sistema debe ser parte esencial de todas las 
actividades de desarrollo de software. 

Cabe destacar que desde la aparición de la tecnología orientada a objetos han surgido serios 
problemas para modelar sistemas en base a esta nueva tendencia, debidos principalmente, a que cada 
modelo presenta sus propias herramientas, las cuales contienen símbolos y terminologías propias 
que resultan en frustraciones para quienes intentan modelar en base a la tecnología orientada a 
objetos [2, URL4]. Sin embargo, los procesos de estandarización han dado origen a herramientas de 
modelado como es el Lenguaje Unificado de Modelado (UML, Unified Modeling Language) y de 
metodología como es el Proceso Unificado de Rational (RUP, Rational Unified Process). 

1.1. Planteamiento y objetivos de la tesis 
El objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de una herramienta software para el estudio y 

análisis del protocolo de comunicaciones GPIB con fines académicos, denominada Sistema 
educativo para el estudio del protocolo de instrumentación GPIB (SepiGPIB). El trabajo realizado 
en esta tesis forma parte de una línea de investigación, abierta por el Cuerpo Académico de Redes de 
Instrumentación del Instituto de Electrónica y Computación de la Universidad Tecnológica de la 
Mixteca, consistente en el estudio de técnicas de descripción formal (FDT, Formal Description 
Techniques) en el desarrollo de sistemas de instrumentación programable y de los protocolos de 
comunicaciones industriales y de instrumentación. Dichas técnicas formales permiten el diseño de 
aplicaciones de usuario que cumplan con los estándares para el desarrollo de software de calidad y 
aporten herramientas académicas para el conocimiento de los protocolos de comunicación en 
estudio. 
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Una vez planteado el objetivo principal y el ámbito donde se centra el trabajo de investigación, 
se proponen los siguientes objetivos secundarios: 

• Analizar los protocolos de comunicaciones empleados en instrumentación programable 
existentes en el mercado y elaborar un estado del arte de los mismos. 

• Realizar un estudio detallado del protocolo de comunicaciones IEEE 488, haciendo 
especial énfasis en su funcionamiento y en el estándar IEEE 488.1. 

• Estudiar las distintas herramientas para desarrollo de software con tecnología orientada a 
objetos y elaborar un estado del arte de los mismos. 

• Modelar el protocolo de comunicaciones IEEE 488 mediante UML y desarrollar una 
herramienta software con fines académicos, atendiendo a la metodología RUP e 
implementar el modelado con el lenguaje de alto nivel C++ Builder. 

• Validar y verificar el funcionamiento de la herramienta resultante para su utilización en la 
enseñanza de los protocolos de comunicaciones, particularmente en instrumentación 
virtual. 

• Documentar el desarrollo del software mediante la utilización de las herramientas de 
modelado y realizar un documento que acompañe a la aplicación, para que el usuario 
obtenga los conocimientos teóricos del funcionamiento del protocolo IEEE 488. 

La hipótesis que se plantea es que con la ayuda de una herramienta software de calidad, los 
usuarios interesados en el conocimiento del protocolo IEEE 488 puedan conocer mejor su 
funcionamiento en un entorno amigable y con las capacidades que la ingeniería del software y la 
tecnología orientada a objetos proporcionan. Para ello, se considera de vital importancia el estudio 
teórico y práctico de la tecnología orientada a objetos y de la instrumentación programable con la 
finalidad de conocer detalladamente el protocolo en estudio y las posibles soluciones a los objetivos 
planteados. 

1.2. Estructura de la tesis 
La presentación del trabajo realizado se estructura como muestra la figura 1.1 y de la forma 

que se detalla a continuación. 
En el capítulo 2 se hace un estudio de la tecnología orientada a objetos, se exponen los 

conceptos básicos y se abordan las distintas soluciones existentes en el mercado para el desarrollo de 
software orientado a objetos. 

En el capítulo 3 se hace un estudio de la evolución de la instrumentación electrónica y del 
desarrollo de interfaces para control de mediciones que han dado origen a los conceptos de 
instrumentación programable e instrumentación virtual. 

En el capítulo 4 se hace una descripción detallada del protocolo IEEE 488 comentando los 
aspectos más importantes de su funcionalidad. 

El capítulo 5 presenta el modelado del sistema SepiGPIB realizado mediante una metodología 
y un lenguaje de modelado, los cuales comprenden su análisis, diseño e implementación. 

En el capítulo 6 se presenta el software SepiGPIB de acuerdo a las especificaciones del 
protocolo IEEE 488. 

La exposición del trabajo de esta tesis finaliza con una serie de conclusiones y posibles líneas 
de investigación, las cuales se exponen en capítulo 7. 

Por último se presentan las referencias bibliográficas utilizadas en la realización de esta tesis y 
finalmente, se presentan los anexos donde se presenta el manual de usuario del SepiGPIB y las hojas 
de características de los dispositivos electrónicos de medida simulados. 
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Figura 1.1. Estructura del presente trabajo de tesis. 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Estado del arte de la tecnología orientada a objetos 

2.1. Antecedentes del software 
Desde la aparición de las computadoras en la década de los años cincuenta, éstas han ido 

evolucionando gracias a los avances en la microelectrónica, sin embargo, el desarrollo del software 
no ha seguido el mismo nivel de crecimiento, debido a que la mayoría de aplicaciones se 
desarrollaban sin normas, métodos o procesos a seguir. En los últimos años el avance en las 
metodologías, lenguajes de programación y procesos de desarrollo de software ha favorecido la 
creación de software profesional. 

2.1.1. Crisis del software 

La crisis del software tiene que ver con la velocidad a la que se construye [37], las dificultades 
de mantenimiento, problemas de costos y confiabilidad del software. El propósito del desarrollador 
es intentar eliminar esta crisis al solucionar problemas como son: 

• La calendarización y estimación de costos. 
• Problemas de calidad de software. 
• Satisfacer las expectativas del cliente. 
Hoy en día, la industria ofrece “fábricas de software que envejece” [37]. Existen aplicaciones 

basadas en software que necesitan ser renovadas urgentemente debido a que presentan algunas de las 
siguientes problemáticas: 

• Son sistemas de información realizados hace más de 25 años y que resultan difíciles de 
modificar debido a que no cuentan con documentación y/o se desconoce el lenguaje de 
desarrollo. 

• Son aplicaciones avanzadas de ingeniería construidas sin técnicas de desarrollo de 
software. 

• Son sistemas firmware1 que presentan un comportamiento que tiende a provocar fallos. 
Para resolver tales problemáticas es necesario aplicar una reingeniería a los sistemas y 

hacerlos más competitivos, desafortunadamente la tendencia de los desarrolladores de software es 
actualizar los sistemas, con la justificación de que no cuentan con suficiente dinero ni tiempo para 
sustituir los programas.  

                                                 
1 Software en forma de hardware [17]. 
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2.1.2. Complejidad del software 

El software tiene una complejidad inherente ya que por sí solo es de naturaleza abstracta, 
mantiene un comportamiento discreto y presenta dificultades al administrar su desarrollo y lograr un 
total dominio del problema [25]. 

La solución de problemas mediante herramientas de software presenta una complejidad en 
ocasiones contradictoria, debido a que tanto el usuario final como el desarrollador tienen diferentes 
visiones de cómo resolver el problema. El hecho de contar con más de un desarrollador dificulta la 
comunicación y coordinación del desarrollo del software, pero éste se optimiza al descomponer el 
problema en módulos independientes.  

A continuación se describen dos métodos de descomposición [25] utilizados para reducir la 
complejidad del software, ambos utilizan la técnica conocida desde tiempos antiguos como “divide 
y vencerás”, la cual consiste en afrontar un problema mediante la descomposición del mismo en 
partes más pequeñas. La comparación de las características de estos métodos se presenta en el 
apartado 2.1.2.3. 

2.1.2.1. Descomposición algorítmica 

La descomposición algorítmica se aplica para descomponer un problema en otros más 
pequeños. El programa se descompone en partes pequeñas, llamadas subprogramas, obteniendo una 
estructura, en forma de árbol, donde cada unidad fundamental realiza su trabajo al llamar 
ocasionalmente a otro subprograma o programa. 

2.1.2.2. Descomposición orientada a objetos 
En el método de descomposición orientada a objetos cada objeto modela algún evento del 

mundo real y es visto como un conjunto de entidades autómatas que al interrelacionarse muestran 
cierta conducta. En este tipo de descomposición, los objetos, sus datos y funciones se combinan en 
forma modular.  

2.1.2.3. Comparación entre la descomposición algorítmica y la orientada a objetos 

La mayoría de los programadores trabajan en un lenguaje de desarrollo y utilizan sólo un 
estilo de programación, frecuentemente desconocen métodos alternativos de resolución y por 
consiguiente se enfrentan a dificultades al elegir el estilo apropiado para resolver el problema. La 
Tabla 2.1 presenta una comparación entre la descomposición algorítmica y la descomposición 
orientada a objetos. 

Tabla 2.1. Comparación entre la descomposición algorítmica y la descomposición orientada a objetos. 

Operaciones Descomposición algorítmica Descomposición orientada a objetos 

Descomposición Se basa en algoritmos orientados a 
procedimientos. Se basa en clases y objetos. 

Modelado Se basa en la descomposición del problema. Se basa en eventos, clases y objetos. 

Comandos u 
órdenes En base a eventos. Muestran el mundo tal como se percibe. 

Funcionalidad Cada subprograma realiza una función. Los objetos y las funciones realizan un 
comportamiento. 

Característica Presenta dificultades en el tamaño del 
software. Se favorece la reutilización de código. 
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Algunos autores sostienen que lo más recomendable es aplicar inicialmente una 
descomposición orientada a objetos y, posteriormente, continuar con la descomposición algorítmica 
[25]. 

2.1.3. Paradigma de la orientación a objetos 

La tecnología orientada a objetos (OOT, Object-Oriented Technology) ofrece métodos y 
técnicas para desarrollar software de calidad. El desarrollo de programas orientados a objetos es un 
enfoque diferente del mundo informático, ya que implica la creación de modelos del mundo real y 
en base a ellos se construyen programas informáticos. El proceso de programación inicia con el 
análisis del problema, a continuación se construye un modelo, el cual será implementado en un 
lenguaje de programación y como resultado final se obtiene un programa que resuelve el problema 
inicial. El principio básico de la programación orientada a objetos es ver un sistema de software 
como una secuencia de transformaciones en un conjunto de objetos [37]. 

Las tecnologías orientadas a objetos se han convertido en uno de los motores claves de la 
industria del software [16]. El nacimiento de la orientación a objetos no es nuevo, sino que es una 
vieja y madura tecnología que se remonta a los años sesentas. La Tabla 2.2 muestra algunos eventos 
importantes de la evolución de los lenguajes de programación OO. 

Tabla 2.2. Eventos importantes de los lenguajes de programación OO. 

Año Eventos 

1967 Surge el lenguaje Simula, el cual introdujo por primera vez los conceptos de clases, corrutinas y 
subclases. 

1976 Primera versión comercial del lenguaje Smalltalk, considerado el primer lenguaje OO ya que utiliza 
clases y objetos. 

1980 Borland desarrolla C++ como una extensión del lenguaje C, en esta misma década se desarrollaron 
Objective C (extensión de C), object Pascal (extensión de Pascal), Ada y otros. 

1984 Mejoras en herramientas y lanzamientos comerciales de C++ por distintos fabricantes, que 
justificaron la atención hacia la programación OO en la comunidad de desarrollo de software. 

1985 La primera versión comercial C++ se documento en el libro de Bjarne Stroustrup “The C++ 
Programming Language” editado por Addison-Wesley. 

1990 Se consolida la OO dada la necesidad de agilizar la creación de prototipos, dando lugar a nuevos 
conceptos como el de Aplicación de Desarrollo Rápido (RAD, Rapid Aplication Developments). 

1995 Surge Eiffell, creado por Beltrand Meyer como un lenguaje OO enfocado a ambientes universitarios 
y de investigación. 

1997 Se desarrollan herramientas tipo CASE (Computer Aided Software Engineering) para crear nuevos 
prototipos de lenguajes. 

1998 

Desarrollo de arquitecturas de objetos distribuidos como son el Métodos de Invocación Remota 
(RMI, Remote Method Invocation), los Agentes de Arquitectura de Petición Común (CORBA, 
Common Object Request Broker Architecture) y el Modelo de componentes (COM, Component 
Object Model). 

Actualmente, la orientación a objetos parece ser la mejor opción para desarrollo de software y 
una alternativa para eliminar su crisis. Entre los creadores de metodologías orientadas a objetos se 
encuentran Grady Booch [7, 8], James Rumbaugh [39, 40], Ivar Jacobson [23, 24], entre otros. A 
continuación se describen las fases del desarrollo de software. 
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Figura 2.1. Diagrama a bloques de la construcción de software OO. 

2.1.3.1. Análisis y diseño orientado a objetos 

Los autores de metodologías OO proponen abordar aspectos de implementación en la 
construcción del software al intentar abarcar la totalidad de su ciclo [25]. Esta utilización de la 
tecnología de objetos, para plantear problemas más que soluciones, se conoce con el nombre de 
Análisis Orientado a Objetos (OOA, Object-Oriented Analysis). 

El OOA se basa en conceptos como objeto y atributo, el todo y las partes, clases y miembros. 
En un problema, las especificaciones2 son parte del OOA que responden a la pregunta qué hace. 
Durante la fase del OOA se modela el sistema mediante los objetos que lo forman y las relaciones 
estáticas o de uso que existen entre ellos. Este enfoque pretende conseguir modelos que se ajusten 
mejor al problema real a partir del conocimiento denominado dominio del problema. Por ejemplo 
algunas de las herramientas de ayuda para el OOA son el análisis de requerimientos, el análisis de 
flujos de trabajo y el análisis de negocios, entre otras. 

La siguiente fase del proceso de desarrollo de software es el Diseño Orientado a Objetos 
(OOD, Object-Oriented Desing), que responde a la pregunta cómo se hace. Durante esta fase se crea 
un modelo basado en el análisis de la tarea específica, se buscan atributos útiles y comportamientos 
aún no definidos con claridad por cada objeto. Algunas herramientas de ayuda para el OOD son 
UML, RUP y herramientas tipo CASE (Computer Aided Software Engineering). 

Los límites entre el OOA y el OOD no son claros, es difícil definir la transición entre ambas 
fases, debido a que no representan un proceso estricto de dos etapas y a veces se unen en una sola.  

La fase de diseño conduce a la fase de implementación, que consiste en traducir el modelo 
obtenido en código de un Lenguaje de Programación Orientado a Objetos (OOPL, Object-Oriented 
Programming Language). La fase de codificación del proceso de desarrollo OO (Object-Oriented) 
se llama Programación Orientada a Objetos (OOP, Object-Oriented Programming). Algunos de los 
OOPL son Delphi, C++ Builder, Visual C, etc. 

En síntesis, el proceso de desarrollo orientado a objetos supone la construcción de un modelo 
del mundo real que se pueda traducir posteriormente en un código escrito en un OOPL. El análisis, 
diseño y programación no constituyen un proceso único y el no poder contar con estándares para 
construir un software orientado a objetos ha originado la creación de diversos métodos que 
proporcionan reglas para la identificación de clases y sus relaciones. La figura 2.1 propone un 
diagrama a bloques de las fases de construcción de software OO. 

2.2. Historia de las metodologías orientadas a objetos 
Hasta ahora, se ha mencionado que el paradigma orientado a objetos ayuda a resolver 

problemas en la construcción de software con la utilización del OOA y del OOD. A continuación se 
mencionan algunos de los métodos más utilizados por las metodologías OO. 

                                                 
2 Las especificaciones se refieren a los detalles que constituyen el problema real. 
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Los métodos de desarrollo para los lenguajes de programación, originalmente desarrollados 
por Constantine, DeMarco, Stephen J. Mellor, Ward, Yourd y otros, alcanzaron a cubrir las 
necesidades existentes en el mercado del software [25]. Muchos sistemas de ingeniería de software 
tipo CASE fueron utilizados para la construcción de grandes sistemas. 

La OOP se formuló en los inicios de la década de los ochentas, pero es hasta finales de la 
misma que surgen infinidad de metodologías de Análisis y Diseño Orientado a Objetos (OOAD, 
Object-Oriented Analysis and Design), es decir, el análisis que existía anteriormente, análisis 
estructurado, no se adecuaba del todo a la OOP. La Tabla 2.3 presenta las diferentes metodologías 
orientadas a objetos. 

Tabla 2.3. Metodologías orientadas a objetos. 

Año Siglas Metodología Autores 

1990 DOOS Diseño de Software Orientado a Objetos (Design Object-
Oriented Software) Wirfs-Brock (et. al.) 

1991 OOA/OOD 
Análisis Orientado a Objetos (Object-Oriented Analysis) 
Diseño Orientado a Objetos (Object-Oriented Design) 

Coad, P. y Yourdon, E. 

1991 OMT Técnica de Modelado de Objetos (Object Modeling 
Technique). Rumbaugh, J. (et. al.) 

1992 OL Ciclos de vida de los Objetos (Object Lifecycles) Sally Shlaer y Steve 
Mello 

1992 OOSE Ingeniería de Software Orientada a Objetos (Object-Oriented 
Software Engineering) Jacobson, I. (et. al.) 

1993 OOAD Análisis y Diseño Orientado a Objetos (Object-Oriented 
Analysis and Design) Martin James 

1993 OOSD Desarrollo de Sistemas Orientados a Objetos (Object-Oriented 
System Development) Champeaux (et. al.) 

1994 OOADA 
Análisis y Diseño con Aplicaciones Orientadas a Objetos 
(Object-Oriented Analysis and Design with Applications) 

Grady Booch 

1994 MOSES Método MOSES Henderson-Sellers y 
Edwards 

1994 FUSION Método Fusion Coleman (et. al.) 

1994 ROOM 
Modelado de Tiempo Real Orientado a Objetos 
(Real-Time Object-Oriented Modeling) 

Selic (Object Time Ltd.) 

1996 UML 
Lenguaje Unificado para el Modelado 
(Unified Modeling Language) 

Booch, G., Rumbaugh, J. 
y Jacobson, I. 

1997 RUP 
Proceso Unificado de Rational 
(Process Unified Rational) 

Booch, G., Rumbaugh, J. 
y Jacobson, I. (Rational 
Software Corp.) 

2.3. Esfuerzo unificado 
El avance en las metodologías orientadas a objetos dio origen a grandes esfuerzos por unificar 

los conceptos que planteaban los métodos existentes mediante algunas fusiones entre sus autores. El 
primer éxito en combinar y reemplazar los métodos existentes, llegó en 1994 cuando James 
Rumbaugh se unió a Grady Booch en Rational Software Corporation, resultado de ello fue la 
publicación en 1995 de una propuesta que combinaba los conceptos de las metodologías OMT 
(Object Modeling Technique) [39] y Booch [7]. Más tarde, la integración de Ivar Jacobson [23] al 
consorcio Rational unificó el trabajo de estos autores en un conjunto llamado Lenguaje Unificado de 
Modelado (UML, Unified Modeling Language), lenguaje que favorecería el campo de las 
metodologías OO.  
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Grady Booch James Rumbaugh Ivar Jacobson 

Figura 2.2. Autores de UML. 

En 1996, el grupo de administración de objetos (OMG, Object Management Group) publicó 
una petición de propuesta para un enfoque estándar sobre el modelado orientado a objetos. Los 
autores Grady Booch, James Rumbaugh e Ivar Jacobson, conocidos como “los tres amigos”, 
empezaron a trabajar en lo que sería un lenguaje de modelado ampliamente aceptado por los 
fabricantes de herramientas, metodólogos y desarrolladores, quienes serían los usuarios eventuales 
[8, 24, 40]. La figura 2.2 muestra a los autores del esfuerzo unificado. 

2.3.1. Estandarización  

El resultado del esfuerzo unificado fue el UML, adoptado por los miembros del OMG como 
estándar en noviembre de 1997, el OMG asume la responsabilidad de futuros desarrollos con el 
estándar UML. 

La estandarización favorece tanto la expansión del uso de modelado orientado a objetos entre 
los desarrolladores, como la aparición de herramientas de formación y utilización. Cabe aclarar que 
UML es un lenguaje de modelado y no un método. Un método consiste en un lenguaje y un proceso 
que sugiere los pasos a seguir para modelar un sistema y un lenguaje de modelado es la notación que 
usan los métodos para expresar los diseños.  

Grady Booch, James Rumbaugh e Ivar Jacobson presentaron la primera recomendación del 
estándar bajo la versión Método Unificado 0.8. En junio de 1996 se liberó la primera documentación 
del estándar UML en sus versiones 0.9 y 0.91 y durante ese mismo año muchas organizaciones 
vieron al UML como una estrategia para sus negocios. 

En enero de 1997, compañías como IBM, Objectime, Platinum Tecnnology, Ptecn, Reinch 
Technologies trabajaron para aportar ideas, lo cual originó la publicación de las versiones UML 1.0 
y 1.1. El OMG adoptó el UML como estándar el 17 de noviembre de 1997, manejando su nueva 
versión UML 1.3. La figura 2.3 muestra la evolución de UML y se puede ver la unificación de los 
métodos OMT, Booch, y OOSE.  

UML debe, en gran parte, su gran aceptación a que no incluye un proceso como parte de su 
propuesta, es fácil de comprender y modificar, combina lo mejor de los modelados de datos, 
negocios, objetos y componentes, etc. 
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pública

 
Figura 2.3. Evolución del UML [URL3]. 

2.3.2. Lenguaje unificado de modelado 

Al modelar un proyecto se tienen varios niveles de modelado con la finalidad de entender 
mejor el sistema o lograr comunicar las ideas a otras personas, el modelar es un buen inicio para 
proveer software de calidad y para realizar un esquema principal de cómo visualizar el producto 
final. 

Durante el proceso de modelado es importante saber que [14]: 
• Modelar es una simplificación de la realidad, es decir, el modelo de un sistema puede 

desarrollarse desde diferentes puntos de vista y cada uno de los modelos resultantes es una 
abstracción del mismo sistema. 

• Se construyen modelos para entender mejor cómo se desarrolla el sistema. Un modelo 
ayuda a visualizar el sistema que se quiere obtener, permitiendo especificar su estructura y 
proporcionando una guía en la construcción del mismo. 

• El construir modelos complejos se debe a que no se comprende la forma en la cual está 
conformado el sistema y a las limitaciones de las capacidades del entendimiento de los 
seres humanos, lo cual implica la dificultad de lograr una comprensión de los 
requerimientos del software a modelar. 

El modelar es un proceso informal debido a que cada persona tiene una forma única de 
percibir el dominio del sistema que se modela, sin embargo, es cada vez más común el uso de 
herramientas formales para ayudar a estandarizar el proceso de modelado. Los principios del 
modelado son los siguientes [8]: 

• La elección de los modelos influye directamente en la forma de afrontar y solucionar los 
problemas que se presentan durante el desarrollo del software. 

• Los modelos pueden ser expresados con diferentes niveles de precisión dependiendo del 
número de niveles empleado y del grado de detalle que se exija. 

• Los mejores modelos son aquellos que se apegan a la realidad, es decir, deben representar 
las condiciones del mundo real. 

• No es suficiente un solo modelo, debido a que existen algunas condiciones del sistema que 
deben ser modelados independientemente. 
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Durante la creación de modelos, o modelado, se investigan los requerimientos del producto, 
los cuales deben incluir las áreas funcionales, apariencias, rentabilidad, etc., con la finalidad de que 
el modelo resultante pueda describir todos los aspectos del producto [13]. 

La presentación del modelado se realiza mediante vistas. Una vista es un subconjunto de UML 
que modela construcciones que representan un aspecto del sistema, es decir, cada vista describe 
aspectos específicos del sistema en construcción, la clasificación en las diversas vistas es arbitraria. 
Para mayor información se recomienda referirse a [8, 15, 24, 40, 41]. 

Las características que debe cumplir un modelo son [14]: 
• Exactos: el modelo debe describir correctamente el sistema en construcción. 
• Consistentes: las diferentes vistas del modelo no deben expresar “cosas” diferentes. 
• Fácil de comunicar: el modelo debe facilitar la comprensión de la solución propuesta. 
• Fácil de modificar: el modelo debe tener la capacidad de aceptar modificaciones o 

adecuaciones a lo largo del desarrollo del software. 
Para lograr lo anterior, la industria del software ha invertido grandes esfuerzos en la creación 

de herramientas de modelado, dando origen a técnicas de programación para la construcción de 
programas visuales que mediante la interconexión y manipulación de símbolos faciliten la tarea de 
modelado de sistemas, ejemplo de ello es la herramienta Rational Rose [URL2]. 

Antes de explicar el lenguaje de modelado se debe diferenciar lo que es un lenguaje de 
modelado de un método. Un método es explícitamente un camino estructurado que se toma al 
realizar una acción, un método nos dice qué hacer, cómo hacerlo, cuándo hacerlo y porqué se hace, 
los métodos contienen modelos y estos modelos se utilizan para describir aspectos importantes y 
para comunicar los resultados al emplear un método. 

Un lenguaje de modelado consiste en una notación, la cual contiene un grupo de reglas que 
dictaminan su utilización y proporciona reglas sintácticas, semánticas y pragmáticas. Las reglas 
sintácticas se encargan de especificar el uso de los símbolos y sus combinaciones, las reglas 
semánticas especifican la interpretación de los símbolos y las reglas pragmáticas están destinadas a 
revelar la intención de los símbolos dentro del modelado. 

El UML se utiliza para especificar, visualizar, construir y documentar artefactos de un sistema 
de software, para ello incluye conceptos semánticos, notación y principios generales. El UML 
pretende unificar las técnicas de modelado y es idóneo para utilizarlo en generadores de código3 y 
generadores de informes.4 

El modelado de un sistema en UML inicia con la captura de información sobre la estructura 
estática, mediante la definición de objetos y sus relaciones, para posteriormente continuar con el 
comportamiento dinámico, en donde se definen tanto la historia temporal de los objetos como la 
comunicación entre objetos. 

El UML utiliza un modelado visual con notaciones gráficas para analizar y diseñar las 
aplicaciones, las cuales distinguen entre los dominios del negocio y los dominios de la computadora. 
Es un lenguaje que puede usarse en cualquier proceso a lo largo del desarrollo del ciclo de vida y es 
independiente de la tecnología de implementación [15, 41]. UML tiene como objetivo el describir 
cualquier tipo de sistema en términos de diagramas orientados a objetos, para ello UML especifica 
elementos, diagramas y símbolos basados en el paradigma OO y se emplea en las diferentes fases 
del desarrollo de un sistema, desde la fase de requerimientos hasta la fase final de pruebas [6, 14]. 

                                                 
3 Software que produce código a partir de las especificaciones de un problema. 
4 Software de producción de informes de salida a partir de una especificación de un fichero de entrada. 
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El UML está constituido de las siguientes partes [8]: 
• Vistas: cada vista muestra diferentes aspectos del sistema que se está modelando. Una vista 

no es una gráfica, sino representa una abstracción en forma de diagramas que constituye un 
aspecto particular del sistema. 

• Diagramas: los diagramas son gráficas que describen el contenido de una vista. El UML 
cuenta con nueve tipos de diagramas cuya combinación proporciona una vista general del 
sistema. 

• Elementos del modelo: los conceptos usados en los diagramas son elementos del modelo 
que representan conceptos OO comunes como son las clases, los objetos y los mensajes, así 
como sus relaciones, las cuales incluyen asociaciones, dependencia y generalización. 

• Mecanismos generales: un mecanismo provee de información adicional sobre la semántica 
del elemento modelado. 

UML es un lenguaje para la visualización, especificación, construcción y documentación de 
un sistema de software. La visualización es de suma importancia para proyectar el desarrollo del 
sistema y para ello es necesario realizar un bosquejo general del sistema con ayuda de las ideas 
obtenidas de las abstracciones del dominio del problema. UML es un lenguaje de especificación 
debido a que ayuda al modelado de sistemas precisos, no ambiguos y completos, mediante la 
descripción detallada de las partes esenciales del proyecto. El UML no es un lenguaje de 
programación visual, pero sus modelos resultantes pueden implementarse directamente en la 
mayoría de lenguajes de programación como son Java, C++, Visual C, etc. Se dice que UML es un 
lenguaje de documentación ya que permite organizar el software producido en forma de artefactos, 
dentro de los artefactos generados por UML se tienen los requerimientos, la arquitectura, el diseño, 
el código fuente, los planes del proyecto, las pruebas y los prototipos, dependiendo del desarrollo se 
agregan algunos otros tipos de artefactos al modelado. 

A continuación se listan los aspectos más importantes del UML [URL3]:  
• Representa los sistemas con conceptos de objetos y sus relaciones. 
• Divide grandes sistemas en modelos de paquetes, para entender y controlar sus 

dependencias. 
• Es una herramienta para desarrollar el modelado completo de un sistema. 
• Es un estándar abierto. 
• Soporta la totalidad del ciclo de vida de desarrollo del software. 
• Está basado en la experiencia y necesidades de la comunidad de usuarios. 
• Actualmente es soportado por diversas herramientas. 
En conclusión, UML unifica esencialmente los métodos de Grady Booch, Ivar Jacobson y 

James Rumbaugh para obtener un lenguaje de modelado de propósito general. UML pretende 
abordar los problemas actuales del desarrollo del software como gran tamaño, distribución, 
concurrencia, patrones y desarrollo de equipo.  

Grady Booch, Ivar Jacobson y James Rumbaugh trabajaron también en la creación de un 
proceso unificado llamado Objectory, que en la actualidad se conoce como Proceso Unificado de 
Rational (RUP, Process Unified Rational) y que se describe a continuación. 
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Figura 2.4. Elementos del proceso de desarrollo [URL3]. 

2.4. Proceso Unificado de Rational 
El RUP fue propuesto por los creadores del UML (subcapítulo 2.3) y describe una serie de 

pasos para llegar al resultado final (quién está haciendo qué, cuándo lo hace y cómo alcanzar un 
objetivo). 

Tanto RUP como UML son herramientas de ayuda en el desarrollo de un sistema, sin 
embargo, para realizar un sistema completo se requiere de un tercer elemento conocido como equipo 
de desarrollo. En la figura 2.4 se presenta un esquema que integra los elementos del proceso de 
desarrollo y donde cada elemento realiza una función particular: 

• UML proporciona un lenguaje de modelado visual. 
• RUP proporciona la metodología de desarrollo del sistema. 
• El equipo de desarrollo es la parte vital del sistema debido a que se encarga del análisis y 

diseño del sistema y de la elección de las herramientas a utilizar. 
El RUP cumple con las siguientes funciones: 
• Proporcionar una metodología para la ejecución de las actividades de los equipos. 
• Especificar qué artefactos deben ser desarrollados y cuándo deben realizarse. 
• Dirigir las tareas de los desarrolladores, individual o en equipo, como una sola. 
• Ofrecer criterios para monitorear, medir productos y actividades del proyecto. 

2.4.1. Evolución del RUP 

El proceso unificado es el resultado de tres décadas de investigación, desarrollo y práctica. En 
1967, la firma Ericsson desarrolló software en base a requerimientos críticos, la interconexión de 
bloques, responsabilidades y actividades. 

En 1987, Ivar Jacobson retomó la metodología de Ericsson y estableció Objectory, abreviación 
de Object Factory, conocido como desarrollo basado en componentes. Los trabajos sucesivos del 
proceso Objectory (Objectory Process) liberaron la versión 1.0 y en 1997 se dispuso de la versión 
3.8 en línea. 

Rational Software Corporation adquirió Objectory en 1995 y emprendió la tarea de unificar 
los principios básicos del proceso de desarrollo de software en la metodología Objectory, resultado 
de lo anterior fue la versión Rational Objectory Process 4.1. 
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Figura 2.5. Evolución del RUP [24]. 

Al mismo tiempo se desarrollaba UML como un lenguaje de modelado del proceso de 
Rational Objectory (ROP, Rational Objectory Process), el cual incorporaba lo mejor del modelado 
de negocios usando los requerimientos de los procesos5, además de extender el diseño de interfaces 
de usuario mediante casos de uso. La figura 2.5 presenta un diagrama de la evolución del RUP. 

Para 1998, el RUP ya soportaba el ciclo de vida completo del desarrollo de software al 
unificar una gran variedad de contribuciones. En junio del mismo año, Rational liberó una nueva 
versión, Rational Unified Process 5.0, que posteriormente agregó un desarrollo basado en tiempo 
real, versiones 5.5 y 2000, las cuales soportan la versión de UML 1.3. 

2.4.2. Objetivos del RUP 

El RUP es un proceso de ingeniería de software que aprovecha la asignación, el manejo de 
tareas y las responsabilidades dentro de una organización para producir software de alta calidad. El 
RUP captura las mejores prácticas en el desarrollo moderno de software y las presenta en un amplio 
rango de proyectos dentro de las organizaciones. 

En la actualidad, el software es el combustible que hace crecer los negocios, aplicar reglas y 
unir las sociedades. Globalmente el software es una pieza de progreso que ayuda a manejar la 
economía mundial. Una sociedad demanda diferentes clases de software en base a su tamaño, 
complexión e importancia.  

A continuación se mencionan las fallas más comunes que se presentan en el desarrollo de 
software [26]: 

• Entendimiento inadecuado por los usuarios finales. 
• Incapacidad para modificar los requerimientos. 
• Módulos no ajustados. 
• Software difícil de implementar o adaptar. 
• Calidad deficiente del software. 
• Funcionamiento incorrecto del software. 
• Poco entendimiento entre los desarrolladores. 

                                                 
5 Condición o capacidad con el que un sistema debe conformarse [17]. 
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Una alternativa para mejorar la calidad de un software en particular consiste en implementar 
algunas de las técnicas que se definen a continuación [26]: 

• Desarrollo de software interactivo: uno de los métodos clásicos de desarrollo de software 
es el ciclo de vida de cascada, el cual se lleva a cabo mediante un desarrollo lineal de las 
etapas que lo conforman (análisis, diseño, codificación y sistemas de pruebas). sin embargo 
su implementación representa riesgos para el proyecto. 
El ciclo de vida de cascada es un proceso interactivo e incremental, en el que es posible 
identificar el riesgo del proyecto y manejarlo eficientemente mediante el continuo 
descubrimiento, invención e implementación de cada uno de los artefactos del proyecto. 

• Manejo de los requerimientos: los cambios que se presentan durante el ciclo de vida del 
proyecto, con respecto al manejo de requerimientos del software, fortalecen el sistema 
final, lo anterior se debe a que es posible identificar los requerimientos y asignarles un peso 
dependiendo de su importancia en el sistema. Las actividades del manejo de requerimientos 
son: obtener los requerimientos, organizarlos y documentarlos dentro del sistema. 

• Uso de componentes basados en la arquitectura: visualizar, especificar, construir y 
documentar un software demanda, contar con gran número de perspectivas de diseño, en 
donde cada método brinde una solución diferente dentro de la vida del proyecto. Por lo 
anterior, el documento más importante, para controlar el proceso interactivo e incremental 
del desarrollo del software dentro de su ciclo de vida, sea la arquitectura. La arquitectura 
del sistema es de gran ayuda para la toma de decisiones en cuanto a: 
• La organización del sistema. 
• La sección de la estructura de los elementos e interfaces que componen el sistema. 
• El comportamiento del sistema, al especificar como colaboran los elementos. 
• La composición estructural del sistema y el comportamiento de sus elementos dentro de 

los avances progresivos de los subsistemas. 
• El estilo de organización que guía la arquitectura, sus elementos, interfaces, 

colaboraciones y su composición. 
La arquitectura del software no sólo se usa para representar la estructura y comportamiento, 
sino también para especificar la funcionalidad, resistencia, rehúso, comprensibilidad, 
economía y contraste tecnológico. 

• Modelado de software visual: como se mencionó con anterioridad, un modelo es una 
simplificación de la realidad que describe completamente el sistema desde una perspectiva 
en particular. Un modelo es importante porque ayuda al equipo de desarrolladores a 
visualizar, especificar, construir y documentar la estructura y el comportamiento de la 
arquitectura de un sistema. Las ventajas son mayores si al modelar un sistema se emplea 
una herramienta estándar como UML, ya que los desarrolladores pueden comunicar sus 
decisiones sin ambigüedad. 
Las herramientas de modelado facilitan el manejo de estos modelos debido a que logran 
exponer detalladamente, aspectos necesarios para comprender el modelado. Un modelado 
visual ayuda a lograr cierta consistencia entre los artefactos del sistema como son los 
requerimientos, los diseños y la implementación. 

• Continua verificación de la calidad del software: el costo de corregir los errores de un 
software es directamente proporcional al tiempo empleado en corregirlos, por esta razón es 
importante tener una revisión continua de la calidad del sistema con respecto a la 
funcionalidad, rentabilidad, comportamiento de la aplicación y sistema de funcionamiento. 



Estado del arte de la tecnología orientada a objetos 17
 

Para verificar la calidad del software es necesario diseñar pruebas (test) para cada 
escenario, en donde cada escenario representa algún aspecto deseado del sistema.  

• Control de cambios al software: el manejo de cambios en el software, con respecto a 
coordinar las actividades, desarrollar artefactos y establecer flujos de trabajo, permite 
asignar, de forma interactiva, los recursos en base a prioridades y riesgos. El completar 
desarrollos de software interactivo proporciona un monitoreo continuo de los cambios que 
pueden ayudar a descubrir y reaccionar ante los problemas, el control de los cambios en 
software ofrece soluciones a los problemas inherentes a su desarrollo.  

El definir la metodología a seguir ayuda al desarrollador a tener un control más exacto del 
desarrollo del proyecto, sin embargo existen algunos aspectos en los cuales el desarrollador tiene 
que improvisar para lograr un buen desarrollo. 

El RUP organiza los proyectos en términos de flujos de trabajo y de fases, las cuales consisten 
en una o más iteraciones a lo largo del ciclo de desarrollo de software y en cada interacción se hace 
énfasis en un flujo de trabajo particular. Esta metodología contempla a cada iteración como un 
miniproyecto, ya que en cada una se realiza el análisis, diseño, codificación y pruebas del sistema en 
desarrollo. La finalidad de esta metodología es reducir el riesgo del producto o sistema. 

En conclusión el RUP [26]: 
• Es una guía del proceso a desarrollar. 
• Es interactivo e incremental. 
• Maneja casos de uso. 
• Es diseñado para ser flexible y adaptable. 
• Permite una variedad de estrategias de ciclos de vida del software. 
• Elige qué artefactos producir. 
• Define actividades y trabajadores. 
• No es un proceso universal. 
El RUP proporciona los lineamientos a seguir en el desarrollo de software basándose en el 

UML y en un equipo de desarrollo, logrando con ello abarcar los puntos necesarios para la 
construcción de software. El éxito del RUP se debe a que logra una buena organización mediante la 
eliminación de los errores más comunes en el proceso de desarrollo del software y a la 
implementación de prácticas que ayudan a mejorar dicho desarrollo. 

2.5. Metodología RUP base 
Un software de calidad requiere de personas con orientación y principios para lograr el éxito. 

El paradigma orientado a objetos ofrece nuevas metodologías para el desarrollo de software. En la 
actualidad la metodología más utilizada para el desarrollo de software es RUP y cuenta con las 
siguientes etapas base del desarrollo OO [5]:  

• Análisis: en esta etapa se define el problema y, básicamente, responde a lo qué se pretende 
hacer. El resultado obtenido son los modelos que describen a los actores, procesos e 
interacciones involucrados en el problema. 

• Diseño: el objetivo de esta etapa es obtener los modelos del diseño mediante los modelos 
de análisis, tópicos y restricciones del sistema para especificar cómo se procederá al 
desarrollo. 

• Implementación: en esta etapa el programador se encarga de codificar el modelo en un 
lenguaje de programación, que posteriormente tendrá como salida un programa ejecutable. 
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• Pruebas: esta etapa es de suma importancia debido a que representan la evaluación 
exhaustiva del software final y asegura el cumplimiento de los objetivos iniciales. 

Es importante resaltar que estas etapas se desarrollan repetidamente durante el ciclo de 
desarrollo del sistema para lograr la creación de un software de calidad. 

A continuación se describen algunos de los artefactos generados como parte de la metodología 
RUP:  

• Requerimientos: se encargan de describir las condiciones o capacidades que conforman al 
sistema y consideran: 
• La visión: documento narrativo que presenta un panorama general de los objetivos que 

se pretenden alcanzar al desarrollar el sistema. 
• Las especificaciones: describen los requerimientos del sistema y de los usuarios. 
• El glosario de términos: describe el significado de los términos técnicos o poco 

comunes que se utilizarán en desarrollo del sistema. 
• Casos de uso: un caso de uso es una secuencia de acciones que dan un resultado observable 

para un actor particular y se consideran como las ilustraciones gráficas de los 
requerimientos del sistema [4, 11]. UML especifica formalmente la notación usada por los 
casos de uso. 

• Modelo conceptual: su misión es ilustrar los conceptos referentes al dominio de un 
problema y a los artefactos más importantes, creados durante el análisis orientado a objetos, 
dicho modelo representa el funcionamiento de sistema mediante las relaciones de clases y 
las asociaciones6 identificadas. 

2.6. Modelado del software SepiGPIB 
En general, la creación de programas informáticos abarca un gran número de metodologías y 

el desarrollo del presente trabajo de tesis incluye el modelado del SepiGPIB mediante la 
metodología del RUP para desarrollo de software OO. 

El SepiGPIB utiliza el RUP para elegir qué artefactos y cuándo deben ser realizados. Además, 
cuenta con un método de desarrollo interactivo que integra elementos en forma progresiva. El 
SepiGPIB utiliza los formatos del RUP para documentar, organizar y explicar los procesos 
desarrollados. La herramienta de modelado empleada es UML, ya que brinda los lineamientos para 
construir y documentar el sistema en desarrollo. 

El objetivo de utilizar RUP y UML, en el desarrollo de este sistema, es brindar un modelado 
confiable, fácil de modificar o retomar para algún desarrollo futuro y garantizar un software robusto, 
en este caso el modelado es una herramienta utilizada para comprender el desarrollado del software 
SepiGPIB, objetivo planteado en el presente trabajo de tesis. 

Los dispositivos de medida que implementa el SepiGPIB son un generador de funciones 
modelo 33120A [21, 22], un multímetro digital modelo 34401A [19, 20] y una fuente de 
alimentación modelo E3610A (Anexo B.3), todos de la firma Agilent Technologies. Su selección se 
basó en que son los instrumentos de medida con que cuenta el Laboratorio de Comunicaciones 
Digitales de la Universidad Tecnológica de la Mixteca. 

 

                                                 
6 Una asociación representa las relaciones entre instancias de clases e indican una conexión significativa entre las 
instancias, una asociación es bidireccional, es decir, que existe una conexión entre los objetos de una clase y los de la 
asociada.  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Instrumentación programable 

3.1. Antecedentes de la instrumentación  
El proceso de medición requiere el uso de instrumentos como medios físicos para determinar 

la magnitud de una variable. Los instrumentos constituyen una extensión de las facultades humanas 
y en muchos casos permiten a las personas determinar el valor de una cantidad desconocida, la cual 
no podría medirse utilizando solamente las facultades sensoriales, por lo tanto, un instrumento se 
puede definir como un dispositivo para determinar el valor o la magnitud de una cantidad o variable. 
El instrumento electrónico, como lo indica su nombre, se basa en principios eléctricos o electrónicos 
para efectuar alguna medición, puede ser un aparato relativamente sencillo y de construcción simple 
o un sistema complejo. El desarrollo de la tecnología demanda la existencia de nuevos diseños e 
instrumentos con mayor exactitud7 y precisión8. 

Ninguna medición se puede realizar con una exactitud perfecta, pero es importante descubrir 
el tipo de error, el cual puede ser de origen humano, sistemático o por causas que no se pueden 
establecer debido a las variaciones en los parámetros [12]. 

3.1.1. Estándares IEEE 

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE, Institute of Electrical and 
Electronics Engineers) publica y conserva un conjunto de estándares de diversos tipos, por ejemplo 
especificaciones de controles, funciones, etc., y recomendaciones para el uso correcto de equipos de 
prueba, existen estándares relativos a la seguridad del alambrado de fábricas de energía, barcos, 
edificios industriales, etc. 

Uno de los estándares más importantes dentro de la instrumentación electrónica es el estándar 
IEEE 488 [3]. La estandarización de está interfaz permite la conexión entre sistemas de medida de 
diferentes fabricantes, dando origen a los sistemas ATE. 

                                                 
7 Grado de aproximación o conformidad al valor real de la cantidad medida. 
8 Grado de concordancia dentro de un grupo de mediciones o instrumentos. 
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Figura 3.1. Componentes básicos de un sistema ATE [36]. 

3.2. Instrumentación electrónica 
Los procesos en los que se apoyan la ciencia y tecnología generan variables físicas, las cuales 

se pueden medir mediante instrumentos que tienen como misión determinar la magnitud de una 
variable, visualizarla, generarla o convertirla en otra diferente. 

La electrónica aplicada es el área de la tecnología que estudia las características de los 
dispositivos electrónicos y la forma de interconectarlos. El avance en la microelectrónica ha 
permitido convertir las señales de variables físicas (distancia, velocidad, temperatura, densidad, etc.) 
en señales eléctricas. De acuerdo con esto, los instrumentos electrónicos se pueden clasificar en tres 
grandes grupos [33]: 

• Instrumentos de medida y visualización: son los sistemas electrónicos que realizan la 
evaluación de uno o varios parámetros de una señal eléctrica y los presentan en forma 
gráfica, numérica o alfanumérica, por ejemplo el osciloscopio, voltímetro, etc. 

• Instrumentos generadores de señales: tienen como misión generar señales eléctricas de 
características determinadas, un ejemplo de este tipo de instrumento es el generador de 
funciones. 

• Instrumentos convertidores de señales: son dispositivo o circuitos electrónicos que 
convierten una señal eléctrica o no eléctrica, en otra señal eléctrica de características y 
rango determinado, ejemplo de ello son los sensores y actuadores. 

Los sistema de adquisición de datos (DAQ) se utilizan para medir y registrar señales obtenidas 
a partir de mediciones de cantidades eléctricas y señales originadas a partir de instrumentos 
convertidores (transductores).  

Los sistemas de instrumentación se pueden clasificar en dos clases principales analógicos y 
digitales. El tipo de sistema de adquisición, así como también el instrumento a utilizar, depende del 
tipo de datos que se desea registrar. Los sistemas de adquisición de datos se utilizan en un gran 
número de aplicaciones, en diversas áreas industriales y científicas.  

En el campo de la electrónica, uno de los avances más valiosos es el desarrollo de complejos 
sistemas de prueba y evaluación controlados por computadora, conocidos como sistemas ATE, los 
cuales básicamente se conforman de los siguientes elementos (figura 3.1):  

• El equipo de medida tradicional: se encarga de efectuar las mediciones necesarias. 
• Una computadora con software especifico: para realizar el análisis y procesamiento 

deseados, y presentar los datos en forma correcta. 
• Un sistema de comunicaciones: permite la comunicación entre la computadora y el equipo 

de prueba. 
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Figura 3.2. Instrumento tradicional [36]. 

3.2.1. Evolución de la instrumentación electrónica 

Desde la aparición de los primeros instrumentos de medida, los cuales eran controlados 
mediante sus paneles frontales, éstos han adquirido gran flexibilidad y un alto grado de integración 
para interconectarse con otros instrumentos en sistemas más complejos, dependiendo de su 
funcionalidad, los instrumentos se pueden clasificar para: 

• Adquisición de datos: se utilizan para acondicionar, medir y registrar señales de las líneas 
de entrada del instrumento. 

• Análisis de datos: se realiza el análisis y procesamiento a la señal obtenida. 
• Presentación: despliegan la señal de salida. 
A los instrumentos que pertenecen a la primera generación se les conoce como instrumentos 

tradicionales (figura 3.2), estos instrumentos limitaban la manipulación y procesamiento de medidas 
debido a que funcionaban manualmente a través de un panel frontal. 

Generalmente, cada instrumento se diseña para realizar una medición en específico, por lo que 
los usuarios pueden incrementar el número de instrumentos para crear un sistema completo de 
medición, sin embargo el espacio de trabajo requerido aumenta considerablemente. Con el origen 
del bus de interfaz de propósito general (GPIB) los usuarios son capaces de controlar sistemas de 
instrumentación de forma remota mediante una secuencia de órdenes, dando origen al término de 
instrumentación electrónica programable. 

Los instrumentos electrónicos programables son una combinación de computadoras de 
propósito general e instrumentos tradicionales y de nueva generación, estos modernos instrumentos 
pueden alcanzar nuevos niveles de ejecución y flexibilidad al combinar rutinas de software con 
nuevas clases de hardware de instrumentación, además, con la implementación de nuevas técnicas 
de control de instrumentos, como son la programación basada en registros y memoria compartida, 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 
instrumentación virtual (VI, Virtual Instrumentation). 

Con los instrumentos virtuales, se puede tener una gran variedad de dispositivos de 
instrumentación, el cual se puede respaldar con rutinas de software que permiten la creación de 
interfaces gráficas de usuario (GUI, Graphic User Interface) de alta resolución y flexibilidad. 

En la mayoría de casos, el término de instrumentación programable es sinónimo de VI y en 
casos específicos se puede definir como un sistema electrónico de medida, o generación de 
variables, basado en un procesador digital en cuya memoria se sitúa un programa que automatiza la 
realización de las medidas [33]. 
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Figura 3.3. a) Tarjeta de adquisición de datos (DAQ), b) Equipo de adquisición de datos, c) GUI en una PC controlando 

instrumentos mediante comunicación GPIB, d) GUI sin instrumentos físicos [36]. 

Las siguientes son definiciones de la instrumentación electrónica programable y virtual 
respectivamente (figura 3.3): 

• Instrumentación electrónica programable: se define como una GUI en una PC controlando 
a un instrumento tradicional mediante un medio de comunicación GPIB o RS-232, o una 
GUI en una PC controlando a una tarjeta de adquisición de datos (DAQ) de tipo plug-in o a 
un modulo VXI mediante la comunicación GPIB. 

• Instrumentación virtual: se define como una GUI sin instrumentos físicos conectados a una 
computadora personal. 

En algunas aplicaciones es necesario utilizar las medidas de los instrumentos para la toma de 
decisiones en cuanto al control de procesos de fabricación, de gestión, etc., lo cual ha dado origen a 
los sistemas ATE. 

Para comprender la instrumentación electrónica, es importante conocer como han 
evolucionado los instrumentos a lo largo de los años. La Tabla 3.1 presenta algunos hitos y eventos 
importantes en historia de la instrumentación electrónica. 

3.3. Bus de interfaz de propósito general 
La interfaz IEEE 488, conocida ampliamente como GPIB, fue diseñada para integrar uno o 

más instrumentos a una computadora o controlador, desde su diseño se contempla al bus como 
medio de simplificación en la realización de pruebas de ingeniería implementadas en sistemas ATE. 

En el bus GPIB se pueden conectar hasta 15 instrumentos o dispositivos, los cuales se 
comunican unos con otros bajo una configuración maestro/esclavo mediante cables y conectores 
requeridos por el bus. El control del sistema lo realiza un dispositivo maestro, llamado controlador, 
el cual generalmente es una computadora personal o un controlador del bus dedicado basado en un 
microcontrolador. El software requerido para el sistema puede ser implementado en cualquier 
lenguaje de programación, por ejemplo: Borland C++, C++ Builder, Borland Delphi, Visual C, etc. 

Hoy en día, el bus GPIB contempla un protocolo que, mediante pocas órdenes, permite a los 
usuarios diseñar sistemas simples para realizar pruebas de medición complejas. 

3.3.1. Historia del GPIB 

El avance de la microelectrónica ha incrementado la complejidad y la capacidad de medición 
de los dispositivos, además de contar con una gran variedad de funciones para realizar pruebas. 
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Tabla 3.1. Evolución de los buses de instrumentación. 

Año Evento histórico 

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 actúa como controlador y tiene la capacidad de transmitir órdenes a los instrumentos y 
leer de los mismos las medidas realizadas. 

1969 

Conexión serie IEA RS232-C (también CCITT V.24 y V.28), que se convirtió en el “puerto serie” de propósito general para 
comunicarse a baja velocidad (9600 Kbps) en distancias cortas (10m). Evolución a la norma IEA RS-485 que en los años 80 se 
implementa como la capa física de los buses de campo (FieldBus) de dos hilos, dando un gran impulso a las comunicaciones 
industriales. 

1975 
Primer sistema de tarjetas de bus común de propósito general S-100 de la firma MITS para el µC 8080 de Intel (Norma IEEE 696). 
El IEC y el IEEE adoptan el bus de instrumentación 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 interconexión de sistemas abiertos (OSI) para el desarrollo de protocolos normalizados en 
comunicaciones (LAN, MAN y WAN). 

1981 Bus común (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 así en una plataforma multipropósito. 

1983 Bus FASTBUS de los comités NIM y ESONE para experimentación en física de altas energías (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 
fabricación en tiempo real en el nivel de aplicación OSI. Aparición 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 estándares para órdenes 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 órdenes comunes a distintos tipos de instrumentos programables. La norma original IEEE 488 
pasa a denominarse IEEE 488.1. 
Bus común VXI basado en VME para instrumentación programable modular con instrumentos en forma de tarjetas. Creación del 
consorcio VXI (VXI consortium). 

1989 National Instruments desarrolla el bus de cable MXI (Multisystem Instrument Interface) proporcionando así un mecanismo de altas 
presentaciones para interconectar sistemas de instrumentación programable VXI y controlarlos desde una PC. 

1990 

Propuesta de la norma SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) que especifica un extenso conjunto de órdenes 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. Creación 
del consorcio SPCI (SCPI Consortium) y desarrollo acelerado de herramientas de programación compatibles en instrumentación 
programable. 

1992 
Bus de interconexión SCI para enlazar sistemas de bus común 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 estándar ISA/IEC 
SP50. 

1993 
El IEEE adopta el bus VXI como norma IEEE 1151. 
Fundación de la alianza VXI&plug&play para buscar un mayor nivel de estandarización con respecto a todos los componentes de un 
sistema de instrumentación programable VXI. 

1997 

Bus común PXI (PCI eXtensions for Instrumentation) basado en PCI propuesto por National Instruments para instrumentación 
programable en tarjetas. Norma IEEE 802.11 para redes inalámbricas de corto alcance (WLAN). 
National Instruments propone la especificación HS 488 para aumentar la velocidad del bus de instrumentación programable GPIB 
(IEEE 488.1 y 488.2) a 8 MBps. 

2000 La división de instrumentación de Hewlett-Packard para a ser Agilent Technologies. 

Al tratar de eliminar el elemento humano de las pruebas de instrumentación, que cada vez son 
más complejas, se necesita que los instrumentos tengan la capacidad de transmitir datos (hablar) y 
recibir datos (escuchar). Esto originó que las empresas consideraran la necesidad de desarrollar una 
interfaz que permitiera la comunicación entre instrumentos de distintos fabricantes. 

En el año 1965, la firma Hewlett-Packard, en la actualidad Agilent Techologies, dio a conocer 
un estándar que denominó HP-IB (Hewlett-Packard Instrumentation Bus), el cual especifica la 
forma de interconectar sus sistemas de instrumentación mediante el uso de una computadora, ésta 
actúa de controlador y tiene la capacidad de transmitir órdenes a los instrumentos y leer de los 
mismos las medidas realizadas. Sin embargo la falta de un estándar que compatibilizara la 
interconexión de las computadoras con los sistemas de instrumentación de distintos fabricantes hizo 
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que a partir de 1972 el IEEE iniciara una normalización, el resultado fue el estándar IEEE 488-1975 
conocido como bus de interfaz de propósito general, o simplemente GPIB. Esta norma constituye un 
conjunto de especificaciones eléctricas, mecánicas y funcionales. 

La norma GPIB fue adoptada en Europa bajo la denominación IEC 625.1 por la Comisión 
Electrotécnica Internacional (IEC, International Electrotechnical Commission). En enero de 1976, el 
Instituto Nacional de Estándares Americanos (ANSI, American National Standard Institute) publicó 
un estándar idéntico denominado MC1.1 [33]. 

En el año 1987 se logró un avance significativo al conseguir sistemas más fiables y fáciles de 
programar, por lo que el IEEE propuso modificaciones, estándar IEEE 488.2, para crear sistemas 
compatibles y desarrollar programas flexibles mediante la estandarización de formatos y código de 
datos, por lo tanto, IEEE 488.2 define la forma en la que los controladores envían las órdenes y 
cómo los instrumentos responden a ellas mediante la especificación de un conjunto de órdenes 
comunes para todos los instrumentos y los requerimientos del protocolo. Al mismo tiempo, en el 
área militar, esta especificación se incorporó al programa de pruebas de equipo automatizadas 
modularmente (MATE, Modular Automated Test Equipment) [33]. 

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

Años después, y como respaldo del estándar obtenido, se formó un consorcio de empresas 
fabricantes de instrumentos programables cuya principal aportación ha sido la especificación de 
órdenes estándares para instrumentos programables (SCPI, Standard Commands for Programmable 
Instruments), la cual define un conjunto de órdenes de programación para instrumentos de diferentes 
fabricantes. Las SCPI especifican el procedimiento para el intercambio de mensajes, el formato de 
datos y el modelo de reporte de estados, la figura 3.4 muestra la relación entre los estándares IEEE 
488. 

La evolución del GPIB fue la base para que otras arquitecturas lograran su estandarización, 
por ejemplo VXI, basado en el bus VME, es una arquitectura de instrumentos modulares 
implementados en tarjetas que se insertan en un chasis, este sistema de instrumentación alcanza 
velocidades de hasta 40 Mbps. La norma VXI logró su estandarización en el año 1987 con el apoyo 
del consorcio VXI. El estudio de GPIB y VXI ha alcanzado una enorme expansión permitiendo el 
diseño de complejos sistemas ATE implementados en diversas plataformas de computadoras bajo 
diferentes sistemas operativos. 

En el año 1990 la propuesta SCPI e IEEE 488.2 fueron adoptadas como estándares de 
compatibilidad entre instrumentos GPIB e instrumentos modulares en tarjetas VXI.  

Debido a la amplia utilización y a los avances tecnológicos respecto al GPIB, en 1993 la 
compañía National Instruments presentó la especificación HS 488 destinada a conseguir una 
velocidad máxima de 8 MBps compatible con el conjunto de especificaciones del protocolo IEEE 
488.1 y 488.2, en el mismo año, IEEE adopto al bus VXI bajo el estándar IEEE 1551. 

Dentro de las soluciones software destinadas al diseño de sistemas ATE bajo el GPIB, cabe 
destacar NI-488.2, diseñado por National Instruments, que soporta 20 plataformas de computadoras 
y más de 25 sistemas operativos diferentes, proporcionando gran flexibilidad para la adaptación de 
aplicaciones y sistemas operativos, también incrementa la productividad y asegura la compatibilidad 
con los lenguajes de programación modernos al combinar un conjunto de herramientas para 
aplicaciones en tiempo real y de alto desempeño mediante la utilización de controladores (drivers) 
para núcleos (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. [1, 36]. 



Instrumentación programable 25
 

Conjunto de órdenes normalizadas
Formato de intercambio de datos

Consulta de estados
Órdenes comunes a distintos instrumentos

Estructura de datos y sintaxis
Protocolo de intercambio de mensajes

Secuencias de control
Especificaciones mecánicas, eléctricas

y de funciones básicas

SCPI

IEEE 488.2

IEEE 488.1

 
Figura 3.4. Relación entre los estándares IEEE 488.1, IEEE 488.2 y SCPI. 

Además, con la aparición del software NI-488.2 [34, 35], se pueden obtener interfaces de 
programación amigables, flexibles, portables y aplicaciones GPIB distribuidas. Es oportuno hacer 
mención que a pesar de que el GPIB alcanzo la estandarización hace más de dos décadas, su amplia 
utilización ha mantenido actualizadas sus aplicaciones, ejemplo de ello es la continua mejora que 
sufre NI-488.2 para adaptarse a los avances tecnológicos de la instrumentación electrónica, además 
de las constantes herramientas hardware de conversión a otros protocolos de comunicación como 
son: 

• PCI (Peripheral Communications Interconnect Local Bus): una interfaz PCI provee de una 
conexión interna de alta velocidad entre los dispositivos interconectados a una 
computadora, es la interfaz más utilizada para la conexión de sistemas de adquisición de 
datos basados en plataformas de PC. 

• PXI/CompactPCI (PCI eXtensions for Instrumentation): se refiere a las especificaciones 
basadas en plataformas de computadoras destinadas a la medida y automatización de 
sistemas, combinan su diseño hardware con un conjunto de herramientas de desarrollo para 
aplicaciones GPIB permitiendo mayores velocidades de conexión interna. 

• PCMCIA (Personal Computer Memory Card International Association): es una interfaz 
para computadoras portátiles (laptop o notebook) que incorpora un controlador PCMCIA-
GPIB y un analizador GPIB para dar una solución eficiente sin comprometer la flexibilidad 
y la potencia de procesamiento. 

• ISA (Industry Standard Architecture): representa una alternativa de comunicación GPIB y 
permite la conexión interna de dispositivos GPIB con altas velocidades 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 limitadas, por ejemplo computadoras portátiles. 

Las interfaces descritas cuentan con distintas combinaciones de hardware y software que les 
permiten ampliar sus capacidades referentes a la funcionalidad, transmisión de datos, velocidades de 
transferencia, manejo y operación, para ofrecer una mejor conectividad entre sistemas de 
instrumentación. 

Generalmente, el desarrollo de aplicaciones en un entorno de instrumentación programable, 
basado en algún protocolo de comunicaciones como GPIB o VXI, se lleva a cabo mediante 
herramientas software propietarias, ejemplo de ello son la herramienta VEE (Visual Engineering 
Enviroment) de la firma Agilent Technologies y las herramientas LabView y LabWindows de 
National Instruments, herramientas con un gran respaldo matemático y funciones prediseñadas que 
facilitan el diseño de GUIs destinadas al control y programación de los instrumentos. 
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En la actualidad, los fabricantes de instrumentos programables e investigadores se encuentran 
desarrollando herramientas que mejoren las prestaciones del GPIB en nuevas arquitecturas de 
instrumentación programable. 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. Bus de interfaz de propósito general 

4.1. Estándar IEEE 488 
La interfaz IEEE 488 está destinada fundamentalmente a la comunicación entre instrumentos 

electrónicos programables de medida y estimulación en configuraciones ATE, en algunos casos se 
emplea en la conexión de un computador a sus periféricos.  

La interfaz IEEE 488 se conoce como bus de instrumentación de propósito general o 
simplemente GPIB9. Las características más destacadas de la interfaz IEEE 488 son [33]: 

• Permitir la operación simultánea de instrumentos de medida y periféricos de computador 
sin degradar sus prestaciones específicas. 

• Soportar la interconexión de instrumentos de distintos fabricantes para operar 
conjuntamente. 

• Proporcionar un sistema de comunicación asíncrona con un amplio margen de velocidades 
de transferencia de información. 

• Obtener sistemas ATE válidos a distancias cortas y de diferente complejidad, con o sin la 
existencia de un controlador central.  

• Diseñar sistemas de bajo costo que no requieran circuitos de interconexión complejos para 
los instrumentos más económicos y que al mismo tiempo proporcionen altas capacidades 
de funcionamiento que necesitan los instrumentos más potentes. 

• Ejecutar la transferencia fiable de información entre instrumentos. 
• Establecer un conjunto de órdenes y métodos de direccionamiento válidos para todos los 

instrumentos. 
• Habilitar mecanismos de sondeo, serie y paralelo, que proporcionen informes sobre el 

estado de los instrumentos. 
Como ya se presenta en el apartado 3.3.1, paralelamente a los avances en el desarrollo de 

sistemas ATE se realizaron esfuerzos para aumentar la capacidad del GPIB, principalmente 
incorporando nuevas modificaciones al estándar IEEE 488, resultado de tales esfuerzos es la 
capacidad de comunicación que en la actualidad tienen los instrumentos electrónicos de medida. 

                                                 
9 En el presente documento se utiliza el término GPIB para hacer referencia al protocolo de comunicaciones en general, 
mientras que el término IEEE 488 hace referencia directamente al estándar del GPIB. 
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Figura 4.1. Funcionamiento del estándar IEEE 488. 

En la actualidad, la mayoría de los fabricantes incorporan a sus equipos electrónicos de 
medida la capacidad de comunicación GPIB, lo cual los hace más competitivos, un instrumento que 
no incorpora tal capacidad, está limitado para competir en el vasto mundo de la electrónica y 
particularmente en el campo de la instrumentación. El uso de un sistema con interfaz GPIB 
incrementa la eficiencia, reduce costos y elimina errores en la línea de producción. 

La figura 4.1 complementa la descripción del estándar IEEE 488 (figura 3.4) al ampliar su 
funcionamiento bajo el estándar IEEE 488.2. 

El estándar IEEE 488.1 contiene las especificaciones mecánicas, eléctricas y funcionales. 
El estándar IEEE 488.2 proporciona una comunicación segura, ya que permite la transferencia 

de mensajes entre dispositivos mediante la ayuda de órdenes estandarizadas, otra función de este 
estándar es el direccionamiento automático bajo los requerimientos del estándar IEEE 488.1. El 
estándar IEEE 488.2 fue diseñado para utilizarse como una interfaz mediante la cual los dispositivos 
conectados al bus GPIB pudieran responder a las órdenes y/o a los servicios de petición. 

El conjunto de órdenes estandarizadas para instrumentos programables SCPI define las 
órdenes de alto nivel a implementarse en todos los instrumentos desarrollados bajo su 
especificación. 

12 11 10 9 7 6 5

24 23 22 21 20 19 18 17 16

4 3 2 1

15 14 13

8

DAV

DIO5

EOI

DIO6

DIO4

DIO7

IFC

P/O con 10

DIO3

DIO8

SRQ

P/O con 9

DIO2

REN

DIO1

P/O con 6

SHIELD

P/O con 7  
Figura 4.2. Conector IEEE 488, mostrando la identificación de los pines de conexión. 
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Instrumento
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Instrumento
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Instrumento
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Configuración Lineal (Daisy Chain)Configuración Estrella  
Figura 4.3. Tipos de configuración aceptados por el estándar IEEE 488. 

4.2. Estándar IEEE 488.1 
El estándar IEEE 488.1 describe un conjunto de especificaciones mecánicas, eléctricas, 

funcionales y de procedimiento para realizar la interconexión de instrumentos programables [9]. A 
continuación se describe cada una de ellas. 

4.2.1. Especificaciones mecánicas 
Las especificaciones mecánicas definen el tipo de conector, la configuración de los 

instrumentos, la longitud máxima del bus y el tipo de cables que conforman un sistema GPIB. 
Los conectores son de tipo americano de 24 pines, figura 4.2, con terminación hembra en los 

instrumentos y macho en los cables. 
Este tipo de conectores permite la construcción de sistemas GPIB bajo la configuración lineal 

y estrella como se ilustra en la figura 4.3. 
El estándar IEEE 488 permite conectar hasta 15 instrumentos activos en el bus, incluyendo el 

controlador como parte del sistema, la longitud máxima de la red del bus es de 20 m y se 
recomienda conectar los dispositivos a distancias máximas de 2 m, es posible exceder el límite de 20 
m mediante un extensor IEEE 488.  

Comercialmente, los cables ofrecen las siguientes características: 
• Blindaje ligero, sencillo o doble. 
• Cable hembra o macho. 
• Longitudes de 1, 2, 4 y 8 m. 
• Tipo de conectores. 
La especificación determina el tipo de conectores para interconectar a los instrumentos en 

paralelo mediante el cable IEEE 488, figura 4.4, que contiene 16 líneas activas y que finaliza en un 
conector especial hermafrodita (hermaphrodite). 

 
Figura 4.4. Cable IEEE 488. 
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4.2.2. Especificaciones eléctricas 

Se refieren a los niveles de voltaje de las señales en el bus y son los siguientes: 
• “1” lógico en la salida 0 ÷ 0,5 V. 
• “1” lógico en la entrada -0,6 ÷ 0,8 V. 
• “0” lógico en la salida 2,4 ÷ 5 V. 
• “0” lógico en la entrada 2 ÷ 5,5 V. 
El sistema GPIB utiliza lógica negativa, es decir, codifica una señal verdadera con un nivel 

“0” lógico y un señal no verdadera con un nivel “1” lógico. Una razón importante para utilizar esta 
técnica es permitir a los dispositivos GPIB ser diseñados con transistores de colector abierto, los 
cuales cumplen con las condiciones anteriores, además, la lógica negativa reduce el ruido en estado 
verdadero y mantiene en estado falso en cualquier línea desconectada. 

4.2.3. Especificaciones funcionales  

Definen los tipos de instrumentos conectados al bus (controlador, emisor y receptor), las 
órdenes, datos, direcciones y funciones básicas, también considera los protocolos o mecanismos de 
transferencia de información y el mecanismo de reconocimiento. 

4.2.3.1. Tipos de instrumentos y señales del bus 

El GPIB permite la conexión en paralelo de hasta 15 dispositivos, de los cuales más de la 
mitad deben estar activos, la velocidad de transmisión máxima es 1 Mbps y disminuye a distancias 
mayores a las recomendadas (200 a 300 Kbps). Este tipo de conexión requiere la existencia de un 
elemento físico para el control de las señales, donde cada dispositivo conectado al bus puede actuar 
como: 

• Receptor (Listener): un dispositivo direccionado en este modo de operación sólo acepta 
datos y órdenes del bus. 

• Emisor (Talker): un dispositivo direccionado en este modo de operación envía datos a 
través del bus a los dispositivos receptores activos, sólo puede haber un dispositivo emisor 
en cada instante. 

• Controlador (Controller): se encarga de la gestión del bus, del envío de órdenes, de 
solicitar el estado de los dispositivos y del control del flujo de datos. El controlador es el 
cerebro del sistema GPIB y puede ser una computadora, equipada y configurada para estos 
propósitos, o simplemente un sistema dedicado basado en microcontroladores que 
implementan el protocolo IEEE 488. 

A continuación se listan algunas de las especificaciones funcionales del bus GPIB: 
• Sólo se permite un emisor en el bus a un mismo tiempo. 
• Sólo puede estar activo un controlador. 
• Los emisores también pueden ser receptores. 
• Los receptores usualmente no son emisores. 
• El controlador inicialmente tiene un modo de operación de receptor o emisor. 
• Un sistema GPIB mínimo consiste en un emisor y un receptor únicamente. 
• Las 24 señales del bus se agrupan en ocho líneas de datos, tres de control de transferencia 

(handshake), cinco líneas de gestión del bus (bus management) y ocho líneas de tierra, 
como muestra la Tabla 4.1. 
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Tabla 4.1. Señales del estándar IEEE 488 para un conector de 24 pines (americano). 

Norma IEEE 488 (24 Pines) 

No. Pin Descripción de la señal 

Señal Retorno 
(Tierra) Nemónico Denominación Función 

Sentido 
controlador o 

emisor  
→ 

receptor  
← 

Tipo 

1  DIO1 (Data input - output 1) Bit 1 → 

2  DIO2 (Data input - output 2) Bit 2 → 

3  DIO3 (Data input - output 3) Bit 3 → 

4  DIO4 (Data input - output 4) Bit 4 → 

13  DIO5 (Data input - output 5) Bit 5 → 

14  DIO6 (Data input - output 6) Bit 6 → 

15  DIO7 (Data input - output 7) Bit 7 → 

16  DIO8 (Data input - output 8) Bit 8 → 

Octeto 
de 

datos 

6 18 DAV (Data valid) Dato válido C,T→ 

7 19 NRFD (Not ready for data) Instrumento no 
preparado C,T← 

8 20 NDAC (Not data accepted) Dato no aceptado C,T← 

Control
de 

transfe-
rencia 
(hand-
shake) 

5  EOI (End or identify) 
Fin de 

transferencia (T) o 
de consulta (C) 

C,T→ 

9 21 IFC (Interface clear) Inicialización de 
instrumentos C → 

10 22 SRQ (Service request) Petición de 
servicio C ← 

11 23 ATN (Attention) Atención C → 

17  REN (Remote enable) Control Local o 
remoto C → 

Gestión 
del bus 

12  SHIELD (Shield) Blindaje  

24  
LOGIG 
GND 

(Logic ground) Tierra  
Tierra 

La comunicación de los instrumentos conectados al GPIB se realiza a través de un cable que 
conecta todos los dispositivos a la interfaz en paralelo, este cable contiene 16 líneas activas, de la 
cuales ocho se usan para la transmisión de datos y las restantes para el manejo y control de las 
comunicaciones en el bus. La figura 4.5 muestra la estructura del GPIB. 

4.2.3.1.1. Señales de datos 

Corresponden a las señales DIO1 a DIO8 que se utilizan para transferir secuencias de octetos 
(bytes) de direcciones, datos y órdenes desde un instrumento a otro con la ayuda de las señales de 
control de transferencia y de gestión del bus. El bit DIO1 es el de menor peso (LSB, Least 
Significant Bit) y el bit DIO8 es el de mayor peso (MSB, Most Significant Bit). 
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Figura 4.5. Estructura del bus GPIB. 

4.2.3.1.2. Señales de control de transferencia 

El propósito de las señales de control es asegurar que todos los mensajes transmitidos sean 
recibidos correctamente por el receptor direccionado. El GPIB utiliza tres de sus líneas para realizar 
la función de transferencia: 

• NRFD (Not Ready For Data): los dispositivos en el bus utilizan esta línea para indicar las 
condiciones de lectura y aceptación de los datos transmitidos, si un instrumento no está 
listo para recibir datos por alguna razón, pone a un nivel lógico “0” la línea NRFD para 
indicar una condición verdadera e inhabilitar al controlador para la transmisión de más 
datos y únicamente cuando todos los dispositivos en el bus liberan esta línea, poniendo un 
nivel “1” lógico, se permite la transmisión del siguiente octeto de datos. 

• DAV (Data Valid): un emisor usa esta línea para indicar que los ocho bits de datos 
presentes en el bus son válidos. 

• NDAC (Not Data Acepted): esta línea es activada por los instrumentos receptores para 
indicar que aún no han leído el octeto situado en las líneas de datos. 

4.2.3.1.3. Señales de gestión del bus o líneas de manejo de interfaz 

El GPIB maneja cinco líneas de gestión de control y de estado para el control del flujo de 
órdenes y de datos a través del bus. El GPIB asocia un nemónico a cada línea: 

• ATN (Attention): el propósito de esta línea es indicar la existencia de datos u órdenes en el 
bus, cuando el bus está en modo orden (command), todos los dispositivos receptores 
habilitan su capacidad de recibir una transmisión y aceptar la información presente en las 
líneas de datos, cuando el dato se envía al receptor direccionado, la línea ATN se pone a un 
nivel “1” lógico (no verdadera), esta línea debe ser monitoreada por todos los dispositivos 
en el bus y tiene un tiempo de respuesta de 200 nseg. 

• IFC (Interface Clear): el controlador usa esta línea para inicializar la interfaz del bus en un 
modo de inactividad (stand by), todos los dispositivos deben monitorear esta línea teniendo 
un tiempo de respuesta de 100 mseg. 

• REN (Remote Enable): el controlador utiliza esta línea para indicar a los dispositivos que la 
operación a realizar será en modo remoto, cuando REN es puesta a un nivel “1” lógico, 
todos los dispositivos regresan a su modo de operación local. Todos los dispositivos deben 
monitorear esta línea con un tiempo de respuesta de 100 µseg. 
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Figura 4.6. Datos GPIB transmitidos en octeto serial y en formato de bit en paralelo. 

• SRQ (Service Request): los dispositivos utilizan esta línea para solicitar la atención del 
controlador debido a un error de sintaxis, sobre flujo, etc., cualquier dispositivo puede 
activar e interrumpir los eventos en el bus hasta obtener la atención del controlador. 

• EOI (End Or Identify): un dispositivo emisor utiliza está línea de dos formas distintas, para 
indicar que ha enviando el último octeto de datos de un mensaje y, en combinación con 
ATN, para consultar el estado de los dispositivos activos en el bus. 

4.2.3.1.4. Señales de tierra 

El estándar IEEE 488 especifica la utilización de tres tipos de señales de tierra: 
• Las señales de retorno: son seis líneas de tierra (pines 18, 19, 20, 21, 22 y 23 del conector 

americano) respecto a las cuales se miden las señales DAV, NRFD, NDAC, IFC, SRQ y 
ATN respectivamente, véase Tabla 4.1. 

• La tierra de chasis (Shield): como su nombre lo indica, es la que se conecta al chasis del 
instrumento. 

• La tierra de de referencia (Logic ground): es el pin de tierra respecto a la cual se miden las 
señales EOI y REN. 

Los mensajes y datos transferidos en el bus utilizan la función de transferencia para asegurar 
la integridad de los datos en un sistema de múltiples transmisiones, el GPIB transfiere los datos de 
forma asíncrona en un octeto serial y en formato de bit en paralelo, lo cual se ilustra en la figura 4.6. 

4.2.3.2. Direccionamiento  

Desde el momento en que el bus se inicia como medio de comunicación, el controlador asigna 
a los instrumentos una dirección única, que se utiliza para transmitir un mensaje o datos a través del 
bus. Se permite el uso de 31 direcciones, conocidas como direcciones primarias, las cuales se 
configuran en cada instrumento o dispositivo mediante interruptores (switches) o conectores 
(jumpers) localizados en la parte trasera de cada dispositivo, cada posición en el interruptor tiene un 
valor en decimal de 1, 2, 4, 8 y 16 respectivamente, la sumatoria de los valores en decimal es la 
dirección GPIB del dispositivo. La Tabla 4.2 presenta las direcciones válidas para emisores y 
receptores. 
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Tabla 4.2. Direcciones GPIB válidas para emisores y receptores. 

Direcciones 
GPIB 

Interruptor 
No    5   4   3   2  1 
Peso 16  8  4   2  1 

Direcciones 
emisor 

Direcciones 
receptor 

00 0   0   0   0   0 @ SP 
01 0   0   0   0   1 A ¡ 
02 0   0   0   1   0 B “ 
03 0   0   0   1   1 C # 
04 0   0   1   0   0 D $ 
05 0   0   1   0   1 E % 
06 0   0   1   1   0 F & 
07 0   0   1   1   1 G ‘ 
08 0   1   0   0   0 H ( 
09 0   1   0   0   1 I ) 
10 0   1   0   1   0 J * 
11 0   1   0   1   1 K + 
12 0   1   1   0   0 L , 
13 0   1   1   0   1 M - 
14 0   1   1   1   0 N . 
15 0   1   1   1   1 O / 
16 1   0   0   0   0 P 0 
17 1   0   0   0   1 Q 1 
18 1   0   0   1   0 R 2 
19 1   0   0   1   1 S 3 
20 1   0   1   0   0 T 4 
21 1   0   1   0   1 U 5 
22 1   0   1   1   0 V 6 
23 1   0   1   1   1 W 7 
24 1   1   0   0   0 X 8 
25 1   1   0   0   1 Y 9 
26 1   1   0   1   0 Z : 
27 1   1   0   1   1 [ ; 
28 1   1   1   0   0 \ < 
29 1   1   1   0   1 ] = 
30 1   1   1   1   0 ^ > 
31 1   1   1   1   1 - ? 

El estándar IEEE 488 define los números del 0 al 30 como direcciones válidas, la dirección 31 
se reserva para propósitos de control y la dirección 21 se asigna al controlador (emisor/receptor), por 
lo tanto ambas direcciones no deben asignarse a los instrumentos en el bus, una característica del 
direccionamiento GPIB es que cada dirección primaria es única. 

Algunos instrumentos o dispositivos requieren de una segunda dirección, la cual es una forma 
de identificación de dispositivos que constan de más de dos submódulos independientes pero que 
sólo cuentan con una configuración de dirección primaria, ejemplo de ello son los instrumentos 
VXI, este tipo de dirección es configurada de fábrica y puede repetirse en dos o más instrumentos 
que forman parte del GPIB.  

El direccionamiento en el bus se realiza a través de la dirección primaria de cada dispositivo y 
se específica en dos códigos de direcciones, esta dirección se envía a la línea de datos, donde el 
sexto y séptimo bit del octeto de datos distingue si corresponde a la dirección de un dispositivo 
emisor o a la de un dispositivo receptor. En los instrumentos modernos no es necesario especificar el 
direccionamiento debido a que el controlador configura automáticamente el sexto y séptimo bit del 
octeto de datos. 
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4.2.4. Especificaciones de procedimiento 

Las especificaciones de procedimiento definen, principalmente, los mecanismos de 
transferencia de información y de sondeo, además de considerar las siguientes características: 

• La longitud de los datos y órdenes: 8 bits (octeto) en código ASCII o binario. 
• Tipo de órdenes: 34 principales y 32 secundarias. 
• Dirección en instrumento: interruptores (6) o memoria ROM. 
• Direcciones del estándar: emisores: 31 principales y 32 secundarios, receptores: 31 

principales y 32 secundarios. 
• Funciones básicas de los instrumentos: 10 (no presentes en todos los tipos de 

instrumentos). 
• Mecanismos de sondeo: serie (serial polling) y paralelo (parallel polling). 
• Estructura de datos y sintaxis: código ASCII, hexadecimal y octal. 

4.2.4.1. Función de transferencia 

Esta función utiliza las señales descritas en el párrafo 4.2.3.1.2 y se lleva a cabo de la siguiente 
manera: 

1. El dispositivo emisor lee las líneas del bus y verifica la presencia de datos. 
2. Todos los receptores están listos para recibir datos, en cada línea NRFD se pone un nivel 

“0” lógico. 
3. El emisor pone la línea DAV a un nivel “1” lógico para indicar que el dato es válido. 
4. Los receptores aceptan el primer dato y ponen la línea NRFD a un nivel “1” lógico para 

indicar que no están listo para recibir el siguiente octeto. 
5. Cuando el receptor más lento recibe y acepta un dato, la línea NDAC es puesta en un nivel 

“0” lógico indicado que todos los receptores en el bus han aceptado el dato. 
6. La línea DAV se coloca en un nivel “0” lógico indicado que el dato no es válido. 
7. Se coloca la línea NDAC en un nivel “1” lógico, preparándose para recibir el próximo 

octeto. 
8. NRFD toma un nivel lógico “0” y se repite el ciclo. 
La figura 4.7 ilustra la transición de las líneas de control utilizados por la función de 

transferencia. 

4.2.4.2. Técnicas de direccionamiento e identificación 

El controlador se encarga de realizar el direccionamiento de los instrumentos, para ordenar la 
acción de un dispositivo, el controlador debe primero colocar en el bus la dirección del dispositivo, 
cada instrumento compara la dirección con la suya y sólo en uno de ellos se produce la 
identificación. 

Por otra parte, un instrumento puede solicitar los servicios del controlador mediante la 
activación de la señal SRQ, en respuesta, el controlador debe realizar un proceso de identificación o 
sondeo, para lo cual, el controlador cuenta con dos métodos de sondeo que le ayudan a determinar el 
estado de los instrumentos o dispositivos en el bus, estos son el sondeo serie y el sondeo paralelo. 
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Figura 4.7. Transmisión de datos usando la función de transferencia (handshake). 

4.2.4.2.1. Sondeo serie 

El sondeo serie (Serial Poll) está formado por una secuencia de acciones en las que cada 
dispositivo que es direccionado regresa un octeto de estado indicando su condición actual, el 
controlador debe direccionar a cada dispositivo en el bus y asegurarse que la petición SRQ (Service 
Request) fue realizada. Cuando el controlador finaliza el sondeo, desactiva el sondeo serial y utiliza 
las órdenes para regresar al dispositivo a su estado normal. 

La ventaja de realizar un sondeo serial es que cada dispositivo direccionado regresa su 
identificación y su octeto de estado, con lo cual el controlador tiene un completo conocimiento de 
las actividades en el bus, la desventaja de este tipo de sondeo radica en el consumo de tiempo que 
representa este procedimiento. 

Originalmente el estándar IEEE 488.1 establece que el controlador puede leer el estado de los 
instrumentos presentes en el bus a través del bit RSQ (Recall Status Query) del octeto de estado, el 
estándar IEEE 488.2 usa dos bits más del octeto de estado para obtener un mayor control (ver figura 
4.8): 

• El bit 4 determina si el mensaje es válido (MAV, Message Available) e indica si la cola 
(queue) del instrumento está vacía con un nivel “0” lógico. 

• El bit 5 determina el estado de los eventos (ESB, Event Status Bit) e indica si ha ocurrido 
algún evento estándar, como pueden ser la falta de energía, las requisiciones, los errores de 
órdenes o los errores de ejecución. 

El sondeo paralelo, analizado en el apartado 4.3.6, es más rápido que el sondeo serie pero tiene 
la desventaja de que sólo ocho dispositivos pueden ser sondeados al mismo tiempo, si hay más de 
ocho dispositivos en el bus, el sondeo se debe realizar en dos o más pasos. 

Octeto de estado

IEEE 488.1
Lectura por sondeo serie

Número de bit

IEEE 488.2
Lectura por *STB?MSS ESB

RQS

MAV

01234567

 
Figura 4.8. Octeto de estado del sondeo serie definido por el estándar IEEE 488. 
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4.2.4.3. Transferencia de información 

El GPIB cuenta con un flujo bidireccional de datos y órdenes entre el controlador y los 
dispositivos interconectados, la comunicación entre los dispositivos se establece a través de las 16 
líneas del bus. El estándar IEEE 488 define dos categorías básicas para la transmisión de mensajes: 

• Mensajes de interfaz: llamados también órdenes, los cuales son utilizados por los 
dispositivos para adoptar un modo deseado o realizar alguna función requerida. 

• Mensajes de dispositivos dependientes: contienen la información que se está transmitiendo 
en el bus y no son órdenes. Los mensajes de dispositivos dependientes son los datos 
transmitidos en las ocho líneas de entrada/salida en el bus cuando el estado de la línea ATN 
tiene un “1” lógico y el dispositivo emisor envía datos a todos los receptores activos. 

La Tabla 4.3 presenta los valores, en código ASCII, asociados a cada octeto transmitido y 
recomendados en el estándar IEEE 488, sin embargo, los fabricantes de dispositivos GPIB son libres 
de implementar cualquier técnica de codificación para representar la información en las ocho líneas 
de datos. 

Tabla 4.3. Código ASCII asociado a los valores del octeto de datos. 

ASCII / ISO & Código de caracteres IEEE 
B7  
       B6 
Bits      B5 

0 
     0 
          0 

0 
     0  
          1 

0 
     1 
          0 

0 
     1 
          1 

1 
     0 
         0    

1 
     0 
          1 

1 
     1 
          0 

1 
     1 
          1 

B4B3B2B1 Control Símbolos 
numéricos Opción Alta Opción baja 

0   0   0   0 NUL DEL SP 0 @ P ‘ p 
0   0   0   1 SOH DC1 ¡ 1 A Q A q 
0   0   1   0 STX DC2 “ 2 B R b r 
0   0   1   1 ETX DC3 # 3 C S C s 
0   1   0   0 EOT DC4 $ 4 D T d t 
0   1   0   1 ENQ NAK % 5 E U E u 
0   1   1   0 ACK SYN & 6 F V f v 
0   1   1   1 BEL ETB ‘ 7 G W g w 
1   0   0   0 BS CAN ( 8 H X h x 
1   0   0   1 HT EM ) 9 I Y i y 
1   0   1   0 LF SUB * : J Z j z 
1   0   1   1 VT ESC + ; K [ k { 
1   1   0   0 FF FS , < L \ l : 
1   1   0   1 CR GS - = M ] m } 
1   1   1   0 SO RS . > N ^ n ~ 
1   1   1   1 SI US / ? O - o Rubout 

 Orden 
Direcc. 

Orden 
Univer. 

Direcciones 
receptor 

Direcciones 
emisor 

Direcciones 
secundarias u 

órdenes 

4.2.4.4. Funciones IEEE 488  

El estándar IEEE 488 específica un total de 11 funciones de interfaz, las cuales se 
implementan en todo dispositivo GPIB, a cada función se asocia un nemónico que describe una 
capacidad particular. La Tabla 4.4 presenta las funciones de interfaz manejadas en el bus GPIB. 
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Tabla 4.4. Funciones de interfaz del GPIB. 

Función de interfaz Nemónico Descripción 
Emisor, Emisor extendido (Talker, 
Extended Talker) T(TE) Dispositivo capaz de transmitir. 

Receptor, Receptor extendido 
(Listener, Extended Listener) L(LE) Dispositivo capaz de recibir datos y órdenes. 

Fuente de transferencia (Source 
Handshake) SH Dispositivo capaz de transferir un mensaje multilínea. 

Controlador de transferencia 
(Acceptor Handshake) AH Dispositivo capaz de recibir mensajes multilínea. 

Remoto o local (Remote/Local) RL Dispositivo capaz de operar desde el panel frontal y 
obtener información en forma remota desde el controlador. 

Petición de servicio (Service Request) SR El dispositivo puede realizar una petición de servicio desde 
el controlador. 

Sondeo Paralelo (Parallel Poll) PP La petición del dispositivo controlador debe identificarse 
así misma sólo sí está activada la petición de servicio. 

Inicialización de dispositivo (Device 
Clear) DC El dispositivo puede ser inicializado en un estado 

predeterminado. 

Controlador (Controller) C El dispositivo puede enviar direcciones, órdenes 
universales, órdenes direccionadas y sondeos. 

Manejadores (Drivers) E Este código describe el tipo de controladores de un 
dispositivo. 

4.2.4.5. Órdenes universales  

El GPIB cuenta con órdenes universales, Tabla 4.5, que se transmiten en las líneas de datos 
para que los dispositivos interpreten los datos u órdenes cuando la línea ATN tiene un nivel “0” 
lógico. 

Tabla 4.5. Órdenes universales del estándar IEEE 488. 

Órdenes universales Descripción 
Inicialización de dispositivo (DCL, 
Device Clear) Asigna a un dispositivo un estado de inicialización. 

Desactivación local (LLO, Local 
Lockout ) 

Inhibe el funcionamiento del control manual (local) de todos los 
dispositivos, además de predeterminar su modo de operación. 

Sondeo serie activo (SPE, Serial Poll 
Enable) Indica el comienzo de una operación en un modo de sondeo serie. 

Sondeo serie no activo (SPD, Serial 
Poll Disable) 

Permite que cada dispositivo en modo SPE regrese a su estado normal al 
finalizar la operación del sondeo serie. 

Desconfigurar sondeo paralelo (PPU, 
Parallel Poll Unconfigure) Indica el final de una operación de sondeo paralelo. 

Desactivar emisores (UNT, Untalk) Se encarga de desactivar a todos los dispositivos emisores. 
Desactivar receptores (UNL, Unlisten) Se encarga de desactivar a todos los dispositivos receptores. 

Algunas órdenes en el GPIB son necesarias en operaciones de control remoto, ya que cuentan 
con las capacidades de recibir y enviar datos e información, de predeterminar estados y de activar 
modos de operación.  

4.2.4.6. Órdenes direccionadas 

Cuando los dispositivos en el bus se encuentran en modo remoto, el controlador utiliza el 
grupo de órdenes direccionadas para asignarles un modo de operación deseado. La Tabla 4.6 
describe los principales órdenes que se utilizan para configurar los dispositivos direccionados.  
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Tabla 4.6. Órdenes direccionadas. 

Órdenes direccionadas Descripción 
Grupo de activación de disparo 
(GET, Group Execute Trigger) 

Permite a los dispositivos diseccionados, con capacidad de recibir y 
responder a las órdenes, inicializar una acción preprogramada. 

Inicialización del dispositivo 
seleccionado (SDC, Selected 
Device Clear) 

Orden de reinicialización de dispositivos receptores a un estado 
predeterminado especificado por el fabricante. 

Ir a modo local (GTL, Go to Local) Orden de dispositivos receptores que permite el retorno de un estado remoto 
a un control manual (local) a través del panel frontal del dispositivo. 

Configuración del sondeo paralelo 
(PPC, Parallel Poll Configure) 

Orden usada con la orden secundaria sondeo paralelo activo (PPE, Parallel 
Poll Enable), para permitir a los receptores ser configurados. Otra orden 
secundaria es la de sondeo paralelo desactivo (PPD, Parallel Poll Disable), 
la cual previene y responde desde el dispositivo direccionado. 

4.2.4.7. Terminación de mensajes 

En el estándar IEEE 488 no está estipulado el tamaño de los mensajes que se transmiten por el 
bus, por lo tanto se definen los siguientes métodos para informar a los dispositivos conectados al bus 
que el mensaje ha finalizado: 

• El dispositivo que transmite datos en el bus agrega el carácter ASCII “10” al final de cada 
mensaje. 

• Mediante el uso de la línea EOI (End or Identify), la cual tiene las funciones de finalización 
de mensaje o de identificación del dispositivo dependiendo del valor que tome la línea 
ATN, cuando ATN es falsa, nivel “1” lógico, la línea EOI indica que se transmite el último 
octeto del mensaje, mientras que cuando es verdadera, nivel “0” lógico, identifica al 
dispositivo correspondiente. 

• Se utiliza la línea EOI concurrentemente a la línea de alimentación de caracteres para 
indicar el final de un mensaje. 

Los receptores en el bus pueden responder a cualquiera de los tipos de mensajes de 
terminación.  

Algunos fabricantes de instrumentos GPIB han agregado la capacidad de determinar el tipo de 
mensaje de terminación para que se logre un mejor servicio del sistema, por ejemplo los mostrados 
en la Tabla 4.7. Los terminadores CR y LF se usan para seleccionar el método de indicación de 
terminación de un mensaje, en forma similar a EOI, un controlador puede finalizar la transmisión 
cuando recibe un terminador CR y como respuesta envía LF en el emisor. 

Tabla 4.7. Órdenes de terminación en un dispositivo GPIB. 

Órdenes Terminadores 
W0 (predefinido) Habilita CR, LF, EOI 

W1 Habilita CR & LF 
W2 Habilita CR & EOI  
W3 Habilita CR  
W4 Habilita LF & EOI  
W5 Habilita LF  
W6 Habilita EOI  
W7 Desactiva todas la terminaciones de salida 
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BusDispositivos GPIB Dispositivos GPIB

Funciones y especificaciones de fabricación

Funciones de sistema comunes

Mensajes de comunicación

Funciones de interfaz remotas

IEEE 488.1

IEEE 488.2 IEEE 488.2  
Figura 4.9. Estructura funcional del IEEE 488. 

4.3. Estándar IEEE 488.2 
El estándar IEEE 488.2 surgió con la intención de eliminar los problemas que presentaba el 

estándar original:  
• La interconexión de dispositivos de distintos fabricantes. 
• Intercambio de formatos de datos totalmente diferentes. 
• Mensajes de protocolo no estandarizados. 
• Gran diversidad de reportes de estado en los instrumentos. 
• Duplicidad de funciones con nombres similares. 
Dichos problemas fueron resueltos con la adopción del estándar IEEE 488.2 “Códigos, 

formatos, protocolos y órdenes comunes con el uso del estándar ANSI/IEEE-488.1-1987” [3], el 
cual establece un sólo formato para los mensajes, un conjunto de órdenes comunes, una estructura 
de reporte de estado y un protocolo para el controlador con la finalidad de unificar el control de 
instrumentos de diversos fabricantes, con estos cambios se mejora el desempeño del estándar 
original, renombrado como IEEE-488.1. La figura 4.9 ilustra la estructura del nuevo estándar para el 
GPIB. 

Con la adopción del nuevo estándar se cumple con las características mencionadas en el 
subcapítulo 4.1. 

4.3.1. Capacidades de la interfaz GPIB 

El estándar IEEE 488.2 define un mínimo de capacidades que cada instrumento o dispositivo 
debe implementar, la Tabla 4.8 muestra las capacidades requeridas. 

4.3.2. Sintaxis y formatos de datos 

El estándar IEEE 488.2 especifica los formatos de datos para cualquier tipo de mensajes que 
pueden ser intercambiados en el bus, ya sean números o cadenas de caracteres, los tipos de números 
pueden ser binarios, octales y hexadecimales. La Tabla 4.9 lista los formatos para la transmisión de 
mensajes en el bus GPIB. 

Los datos transmitidos por cualquier instrumento GPIB deben contar con una sintaxis y con el 
formato establecido en el estándar IEEE 728 para asegurar que los nuevos dispositivos puedan 
comunicarse con los dispositivos diseñados con anterioridad. 
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Tabla 4.8. Capacidades mínimas del estándar IEEE 488.2. 

Capacidad Código Comentario 
Fuente de transferencia (Source 
Handshake) SH1 Capacidad total. 

Controlador de transferencia 
(Acceptor Handshake) AH1 Capacidad total. 

Emisor (Talker) T (TE)5 o T(TE)6 Emisor básico, sondeo serie, desdireccionamiento de 
emisores básicos MLA. 

Receptores (Listener) L (LE)3 o L(LE)4 Receptor básico, desdireccionamiento MTA. 
Petición de servicios (Service 
Request) SR1 Capacidad total. 

Inicialización de dispositivo 
(Device Clear) DC1 Capacidad total. 

Remoto o local (Remote/ Local) RL0 o RL1 Ninguna o capacidad total. 
Sondeo paralelo (Parallel Poll) PP0 o RL1 Ninguna o capacidad total. 
Disparo de dispositivo (Device 
Trigger) DT0 o DT1 Ninguna o capacidad total. 

Controlador (Controller) C0 o C4 con C5, 
C7, C8, C11 

Ninguna o respuesta a SRQ, envía si el mensaje es 
válido y recibe el control. 

Interfaz eléctrica (Electrical 
Interface) E1o E2 Colector abierto o transistor. 

Tabla 4.9. Formato de datos especificado por el estándar IEEE 488.2. 

Formato de datos 
Formatos de receptores Estado 

<Decimal Numérico Dato Programado> Requerido 
<Carácter Dato Programado> Opcional 
<Sufijo Dato Programado> Opcional 
<No-Decimal Numérico Dato Programado> Opcional 
<Cadena Dato Programado> Opcional 
<Arbitrario Bloque Dato Programado> Opcional 
<Expresión Dato Programado> Opcional 

Formatos de emisores Estado 
<NR1 Numérico Respuesta de datos> Requerido 
<Arbitrario ASCII Respuesta de datos> Requerido 
<Carácter Respuesta de datos> Opcional 
<NR2 Numérico Respuesta de datos> Opcional 
<NR3 Numérico Repuesta de datos> Opcional 
<Hexadecimal Numérico Respuesta de datos> Opcional 
<Octal Numérico Respuesta de datos> Opcional 
<Binario Numérico Respuesta de datos> Opcional 
<Cadena Respuesta de datos> Opcional 
<Longitud Definida Bloque Arbitrario Respuesta de datos> Opcional 
<Longitud Indefinida Bloque Arbitrario Respuesta de datos> Opcional 

4.3.3. Protocolos de mensajes 

En el estándar original, cualquier dispositivo en el bus que recibe un mensaje debe 
interpretarlo y reaccionar de acuerdo a la solución de cada fabricante, lo cual dificultó a la ingeniería 
de software la estandarización de un protocolo de mensajes. 

El documento del estándar IEEE 488.2 describe, cuidadosamente, el protocolo de intercambio 
de mensajes considerando las especificaciones del estándar IEEE 488.1, el estándar IEEE 488.2 
define un conjunto de estados operacionales, los cuales se listan en la Tabla 4.10. 
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Tabla 4. 10. Conjunto de estados operacionales de los dispositivos. 

Estado Propósito 
IDLE Pausa para mensajes. 
READ Lectura y ejecución de mensajes. 
QUERY Almacena respuestas para ser enviadas. 
SEND Enviar respuestas. 
RESPONSE Respuesta de envío completada. 
DONE Respuesta de envío finalizada. 
READLOCK El dispositivo no puede almacenar más datos en el buffer. 
UNTERMINATED El dispositivo intenta leer un mensaje indeterminado. 
INTERRUPTED El dispositivo es interrumpido por un nuevo mensaje mientras envía una respuesta. 

4.3.4. Conjunto de órdenes 

Los instrumentos y dispositivos que conforman un sistema ATE deben utilizar órdenes 
similares con funciones idénticas. La documentación del estándar IEEE 488.2 especifica un conjunto 
de órdenes comunes para ser utilizadas por todos los dispositivos cuando son parte de un sistema 
más complejo, lo cual elimina los problemas que presentaba el estándar IEEE 488.1 en el que los 
dispositivos de diferentes fabricantes implementaban un conjunto de órdenes diferentes para sus 
funciones y reportes de estado. A continuación se describe cada una de las órdenes descritas en el 
estándar IEEE 488.2: 

• Sistema de datos: se usan para almacenar y recuperar la información correspondiente a la 
identificación del dispositivo, la descripción, las opciones, los datos y los recursos de 
transferencia. 

• Operaciones internas: incluyen operaciones para reinicializar, calibrar y autodiagnosticar 
los dispositivos GPIB. 

• Estado y eventos: a través de estas órdenes se controla el estado y los eventos registrados 
en los dispositivos GPIB. 

• Sincronización: para sincronizar las operaciones de todos los dispositivos dentro del 
sistema. 

• Sondeo paralelo: dedicadas a controlar la respuesta del sondeo paralelo. 
• Disparo (Device Trigger): activan, desactivan y especifican la forma de respuesta al 

mensaje de disparo. 
• Controlador: el control del bus puede ser transferido entre dispositivos usando la orden de 

paso control al dispositivo anterior. 
• Auto-configuración: el estándar IEEE 488.2 define un algoritmo que permite asignar 

automáticamente la dirección de un dispositivo emisor o receptor. 
• Macros: son órdenes opcionales que ayudan a definir nuevas órdenes para el control de los 

instrumentos. 
• Configuración de almacenamiento: son usadas para almacenar el estado de un dispositivo y 

poder recuperarlo posteriormente. 
El uso de órdenes comunes simplifica la programación de los instrumentos, proporcionando al 

programador un conjunto mínimo de órdenes para programar a los instrumentos GPIB en forma 
individual o en sistemas ATE. La Tabla 4.11 muestra las principales funciones de las órdenes 
comunes especificadas en el estándar IEEE 488.2. 
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Tabla 4.11. Órdenes organizadas por grupos. 

Nemonico Descripción Tipo 
 Órdenes de Autoconfiguración  

*AAD Asignación de direcciones. Opcional 
*DLF Desactivar función receptores. Opcional 

 Sistema de órdenes de datos  
*IDN? Consulta de identificación. Requerida 
*OPT? Opción de consulta de identificación. Opcional 
*PUD Dato de usuario protegido. Opcional 
*PUD? Consulta de dato protegido de usuario. Opcional 
*RDT Descripción de recursos de transferencia. Opcional 

*RDT? Consulta de descripción de recursos de 
transferencia. Opcional 

 Órdenes de operación interna  
*CAL? Consulta de calibración. Opcional 
*LRN Consulta la configuración del dispositivo. Opcional 
*RST Reinicio. Requerida 
*TST Autodiagnóstico. Requerida 

 Órdenes de sincronización  
*OPC Operación completa. Requerida 
*OPC? Consulta de operación completa. Requerida 
*WAI Pausa para completar operación. Requerida 

 Órdenes de macros  
*DMC Define macro. Opcional 
*EMC Activa macro. Opcional 
*EMC? Activa consulta de macro. Opcional 
*GMC? Obtiene el contenido de la consulta de macro. Opcional 
*LMC? Aprende la consulta de macro. Opcional 
*PMC Depura macros. Opcional 

 Órdenes de llamado paralelo  
*IST? Consulta de estado individual. Reqd. si PP1 
*PRE Registro de llamado paralelo activado. Reqd. si PP1 
*PRE? Consulta de registro de llamado paralelo activado. Reqd. si PP1 

 Órdenes de estado y eventos  
*CLS Borra el estado actual del dispositivo. Requerida 
*ESE Activa los eventos de estado. Requerida 
*ESE? Activa la consulta de eventos de estado. Requerida 
*ESR? Consulta del registro de eventos de estado. Requerida 
*PSC Inicio de limpieza de estado. Opcional 
*PSC? Consulta de inicio de limpieza de estado. Opcional 
*SRE Activa la petición de servicios. Requerida 
*SER? Consulta de petición de servicio. Requerida 
*STB? Consulta del octeto de lectura de estado. Requerida 

 Órdenes de disparo de dispositivos  
*DDT Define disparo de dispositivo. Opc. si DT1 
*DDT? Define la consulta de disparo del dispositivo. Opc. si DT1 
*TRG Disparo. Reqd. si DT1 

 Órdenes de controlador  

*PCB Paso de bloque de control. Reqd. si 
controlador 

 Órdenes de configuración de almacenamiento  
*RCL Llamada de estado de instrumento. Opcional 
*SAV Almacenar estado de instrumento. Opcional 
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Figura 4.10. Estructura del registro de estado del estándar IEEE 488.2. 

Probablemente la orden más utilizada es la de consulta *IDN?, la cual comprueba la 
comunicación con el instrumento direccionado y su respuesta incluye los datos de identificación del 
mismo. La mayoría de las órdenes forman parte de la estructura del reporte de estado. 

Todas las órdenes son enviadas en modo de datos en el bus (cuando ATN tiene un nivel “1” 
lógico). El estándar IEEE 488.2 define las órdenes comunes a implementar en las operaciones de 
dispositivos GPIB, mientras que otras se implementan a criterio del programador.  

4.3.5. Informe de estado 

El estándar IEEE 488.2 cuenta con una estructura de reporte de estado que amplía las 
especificaciones del octeto de estado definido por el estándar IEEE-488.1, el nuevo estándar define 
siete bits, verificados por la estructura de datos (Status Data Structure), para determinar si existen 
mensajes. El estándar IEEE 488.1 define un llamado para consultas de estado (RSQ, Recall Status 
Query) y el estándar IEEE 488.2 define los eventos de estado en el bit ESB y los mensajes válidos 
en el bit MAV, el usuario puede habilitar un servicio de petición a un dispositivo mediante la suma 
de los bits en el octeto de estado.  
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Figura 4.11. a) Estado de eventos de registros (SESR), b) Servicio de petición. 

El octeto de estado se transfiere al controlador mediante el sondeo serie del estándar IEEE 
488.1 o realizando las consultas comunes del estándar IEEE 488.2, además, se cuenta con órdenes y 
consultas adicionales para obtener información desde los dispositivos a control remoto. Una visión 
global de la estructura del reporte global de estado del estándar IEEE 488.2 se muestra en la figura 
4.10. 

Los bits definidos por el estándar IEEE 488.2 son los bits 4, 5 y 6, el bit 4 indica cuando un 
mensaje es válido (MAV), un “0” lógico indica que la salida de la cola contiene un dato válido, el 
bit 5 (ESB) indica si ha ocurrido un evento.  

La suma de los bits de estado (MSS, Master Summary Status) indica si en el dispositivo ha 
ocurrido un servicio de petición, el bit MSS no es considerado como parte del octeto de estado ya 
que sólo envía su respuesta al sondeo serie. Debido a la doble función del bit 6, éste responde a los 
servicios de petición y al sondeo serie implementado en el estándar IEEE-488.1.  

La figura 4.11b ilustra la habilitación del servicio de peticiones (SRER, Service Request 
Enabling Operation), donde el usuario puede activar los bits del SRER correspondientes a los bits 
del octeto de estado. 

El estándar IEEE 488.2 define una orden de lectura para los eventos estándares en el registro 
de estado (SESE, Standard Event Status Register), si un dispositivo tiene más de un evento 
registrado debe haber otro dispositivo dependiente de órdenes para acceder al dato almacenado. 

Un dispositivo GPIB cuenta con una activación de eventos registrados (EER, Event Enable 
Register) similares a la orden SRER, la configuración de los bits de la orden EER permite sumar los 
bits de este registro dentro del octeto de estado. 

La figura 4.11a muestra los ocho bits de la orden SESR que pueden ser monitoreados y 
reportados a los usuarios, estos eventos son: 

• Operación completa (OPC, Operation Complete): este bit genera una respuesta a la orden 
OPC, se activa cuando un dispositivo completa sus operaciones y está listo para aceptar una 
nueva orden. 

• Petición de control (RQC, Request Control): este bit es usado por un dispositivo para 
indicar al controlador que desea inicializarse como nuevo controlador. 

• Consulta errónea (QYE, Query Error): una consulta errónea ocurre cuando se captura el 
buffer y éste no presenta el dato debido a pérdidas por sobreflujo. 
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Figura 4.12. Sondeo paralelo del estándar IEEE 488.2. 

• Error de dispositivo (DDE, Device-Dependent Error): este bit se activa cuando se presenta 
un error en una función debido a la ejecución repetida de una orden. 

• Error de ejecución (EXE, Execution Error): ocurre cuando la orden recibida por el 
dispositivo no cuenta con las capacidades o es inconsistente con el diseño de la operación. 

• Error de orden (CME, Command Error): este bit indica qué dispositivo recibió una orden 
con un error de sintaxis, un error sistemático o no implementado en el dispositivo. 

• Petición de usuario (URQ, User Request): el propósito de este bit es el de captar la 
atención del controlador resguardando el estado del dispositivo, ya sea remoto o local. 

• Encendido (PON, Power On): este bit indica que el dispositivo ha sido apagado. 
Todos los dispositivo cuentan con el registro SESR y otros eventos, este registro es escrito con 

la orden *ESE (Enable Status) y captado con la orden *ESE? (Enable Status Query).  
Las colas de registros son usadas para permitir a un dispositivo reportar el estado del 

controlador u otra información, cada cola de registros tiene la sumatoria de los bits de los mensajes 
que contienen información. La cola de salida del dispositivo usa al bit MAV del octeto de estado 
para indicar que contiene un dato válido. 

4.3.6. Sondeo paralelo 

El sondeo paralelo (Paralell poll), definido por el estándar IEEE 488.1, es un procedimiento 
que provee de una rápida identificación del estado de cada uno de los dispositivos en el bus al contar 
con la capacidad de generar y controlar las respuestas del dispositivo con un mecanismo paralelo.  

Cuando el controlador inicia el sondeo paralelo, cada uno de los ocho dispositivos regresan su 
bit de estado en una de las líneas de datos de entrada/salida. Cada dispositivo puede ser direccionado 
y responder en cada una de las líneas de datos usando la orden secundaria PPE (Parallel Poll 
Enable), la cual es una orden de configuración del sondeo paralelo. 

Para que varios dispositivos usen una línea de datos es necesario el contar con dispositivos que 
tengan circuitos de salida de colector abierto, que permitan una conexión en paralelo, usando ANDs 
y ORs en los bits de estado. Además de ello el estándar IEEE 488 garantiza la terminación de los 
mensajes mediante el carácter EOI (End or Identify line) en el bus. 
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La figura 4.12 ilustra la estructura del sondeo paralelo IEEE 488.2, parecida a un registro de 
evento (Event register), esta sumatoria de bits se envía en respuesta a un sondeo paralelo y al octeto 
de estado, también es referenciada a una consulta individual de estado (IST, Individual Status 
Query) o a un estado local individual. 

La orden *IST? permite al usuario determinar el estado del IST al captar la respuesta del 
dispositivo sin necesidad de un sondeo paralelo. 

La orden *PPE determina las condiciones que se consideran en la sumatoria del IST, estas 
órdenes deben proporcionar números, convertidos a binario, representados en los bits PPE. 

En la Tabla 4.12 se presenta un resumen de las especificaciones básicas del estándar IEEE 
488. 

Tabla 4.12. Especificaciones básicas del estándar IEEE 488. 

Versión 
del 

estándar 

Tipo de 
especificaciones Concepto Descripción 

Configuración del bus Estrella (Star) o Serie (Líneal). 

Longitud del bus 2 m entre instrumentos (Máxima longitud total 
20 m). 

Tipo americano de 24 pines. 

Instrumento (hembra). 

Mecánicas 

Conector 

Cable (apilable: macho y hembra). 

“1” lógico en la salida 0 ÷ 0,5 V. 
“1” lógico en la entrada -0,6 ÷ 0,8 V. 

“0” lógico en la salida 2,4 ÷ 5 V. Eléctricas 

“0” lógico en la entrada 2 ÷ 5,5 V. 

Tipo de instrumentos Controlador (Controller), Emisor (Talker), 
Receptor (Listener). 

N. de instrumentos 
conectables Máximo 15. 

N. de instrumentos 
activos 

Más de la mitad de los instrumentos conectados 
deben estar activos. 

Velocidad Máxima 1 Mbps (distancias largas 200-300 
Kbps). 

Longitud de datos y 
órdenes 8 bits (Octeto) en código ASCII o binario. 

Tipos de órdenes 34 principales y 32 secundarias. 
Dirección de instrumento Conmutadores (6) o memoria pasiva. 

Emisores (Talkers): 31 principales y 32 
secundarios. Direcciones del estándar Receptores (Listeners): 31 principales y 32 
secundarios. 

Funciones básicas de los 
instrumentos 

10 (no presentes en todos los tipos de 
instrumentos). 

IEEE 
488.1 

Funcionales y de 
procedimiento 

Mecanismos de sondeo Serie (Serial polling) y Paralelo (Parallel 
polling). 

IEEE 
488.2 De procedimiento Estructura de datos y 

sintaxis Código ASCII, Hexadecimal y Octal. 
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5. Modelado del SepiGPIB 
El modelado del SepiGPIB aplica el paradigma orientado a objetos (capítulo 1) al diseño e 

implementación de un software para simular el funcionamiento del protocolo de instrumentación 
GPIB. 

La metodología utilizada durante el desarrollo de este sistema fue RUP (subcapítulo 1.4) y 
algunos aspectos de la orientación a objetos, las herramientas que contribuyeron al desarrollo de este 
sistema fueron Rational Rose y UML como lenguajes de modelado y Borland C++ Builder como 
lenguaje de implementación del modelo obtenido. El sistema SepiGPIB utiliza los formatos del RUP 
para documentar, organizar y explicar los procesos desarrollados. 

5.1. Metodología RUP implementada 
El SepiGPIB consideró las etapas más relevantes de la metodología RUP y se desarrolló en 

forma interactiva mediante un desarrollo en cascada, es decir, se realizaron las etapas de 
requerimientos, análisis y diseño de manera secuencial hasta llegar a una versión ejecutable del 
sistema. La figura 5.1 ilustra las etapas del desarrollo interactivo. 

Cabe mencionar que el desarrollo interactivo tiene que ajustarse al software bajo desarrollo, en 
donde pueden presentarse algunas variaciones, sin olvidar las etapas base del desarrollo orientado a 
objetos. 

Cada fase de desarrollo genera una documentación10 cuya finalidad es explicar cómo es que 
dicha fase se lleva a cabo en el modelado del sistema. A continuación se describe cada una de las 
fases mencionadas. 

5.2. Planeación del SepiGPIB 
El SepiGPIB tiene como finalidad el simular el comportamiento del GPIB, para ello es 

necesario configurar la simulación y los instrumentos conectados al bus para posteriormente mostrar 
su funcionamiento con ayuda de la herramienta de monitoreo. 

El sistema permitirá a los usuarios realizar experimentos en el campo de los sistemas de 
instrumentación electrónica sin tener que estar en un laboratorio real, además les permitirá 
comprender el funcionamiento del GPIB mediante el monitoreo de sus señales. 

La visión que se tiene del software es la de desarrollar el SepiGPIB para servir de ayuda a 
futuras implementaciones y como referencia a quien pretenda desarrollar estudios basados en 
instrumentación electrónica. El SepiGPIB es un sistema enfocado, principalmente, a los estudiantes 
                                                 
10 La documentación generada por cada fase del desarrollo se incluye en los documentos auxiliares de esta tesis. 
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con conocimientos en electrónica que se inician en el complejo mundo de la instrumentación y a 
todos aquellos que deseen conocer el funcionamiento del protocolo de comunicaciones GPIB. 

El SepiGPIB es un producto innovador en el mercado debido a que los sistemas actuales no se 
enfocan a capacitar o introducir al estudiante en el campo de la instrumentación electrónica y por lo 
tanto no existe ningún competidor en el mercado, además, los estudiantes de ingeniería en 
electrónica e ingeniería en computación no cuentan con sistemas de software desarrollados para la 
enseñanza. 

A continuación se describen algunos de los aspectos identificados al planear el sistema: 
• El problema: no se cuenta con sistemas especializados destinados al estudio de los buses de 

comunicación utilizados en instrumentación electrónica, los existentes presentan un alto 
grado de complejidad y altos costos. 

• Afecta a: los estudiantes de ingeniería electrónica y aquellas personas que desean realizar 
estudios en instrumentación electrónica. 

• Una solución exitosa ofrece: a los estudiantes, un método práctico para comprender el 
funcionamiento del GPIB mediante la simulación y monitoreo de las señales en el bus, 
además de reducir costos debidos a posibles daños en los instrumentos físicos por un uso 
incorrecto. 

• Para: estudiantes de ingeniería en electrónica e ingeniería en computación y personas con 
conocimientos básicos de instrumentación electrónica. 

• Quien: requiera contar con sistemas documentados de instrumentación programable con un 
monitor de las acciones realizadas en el bus y le permita experimentar con instrumentos 
conectados a un bus estandarizado. 

• Ayuda: en la comprensión del funcionamiento de sistemas ATE. 
• Diferente a: los productos comerciales debido a que el SepiGPIB es un producto con fines 

académicos, orientado a la enseñanza de los protocolos de comunicaciones en áreas de 
ingeniería. 

Para realizar una simulación de un sistema GPIB se requiere de un usuario y del software 
SepiGPIB ejecutándose bajo un sistema operativo Windows 9x, XP o 2000, en donde el cliente y el 
usuario son la misma persona. 

El SepiGPIB esta diseñado para ser: 
• Entendible: el SepiGPIB es una herramienta de simulación intuitiva al usuario. 
• Sencillo: la información se presenta de forma sencilla mediante el diseño de una GUI. 
• Rápido: las operaciones se llevan a cabo mediante pocas ventanas. 
• Interfaz gráfica: con ayuda de una GUI se presentan las opciones para hacer más amigable 

el entorno del sistema. 
Al momento de adquirir SepiGPIB, el usuario es propietario de una licencia y puede instalarlo 

únicamente para uso académico. 
Algunos de los aspectos más importantes del sistema son:  
• Presenta una GUI amigable. 
• El sistema contiene, en su primera versión, 3 instrumentos con funciones básicas 

(subcapítulo 2.6). 
• El software cuenta con su propio sistema de ayuda. 
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Figura 5.1. Etapas del desarrollo interactivo del RUP [26]. 

• Sólo se puede simular un sistema mínimo, que consta de un instrumento con interfaz GPIB. 
• Se adaptan las características más importantes del GPIB para lograr una simulación con la 

mayor calidad posible. 
• La simulación se realiza de acuerdo a las especificaciones del estándar IEEE 488. 
• Se cuenta con los términos, funciones y ejemplos de ayuda para comprender el 

funcionamiento de un sistema básico GPIB.  
Algunas especificaciones adicionales que el sistema SepiGPIB debe cumplir son: 
• Funcional: el SepiGPIB es un programa funcional y sirve como herramienta de aprendizaje 

o de apoyo didáctico en materias afines a la electrónica, permitiendo con ello realizar 
prácticas que ilustran el funcionamiento del GPIB. 

• Usabilidad: el programa ofrece un entorno amigable para que los usuarios tengan una fácil 
comprensión del sistema. 

• Confiabilidad: los resultados del sistema se basan en prácticas realizadas en el Laboratorio 
de Comunicaciones Digitales de la Universidad Tecnológica de la Mixteca. 

• Rendimiento: la eficiencia de los resultados se apega al comportamiento del GPIB y se 
basan en su estudio previo (capítulo 4). 

5.2.1. Herramientas de modelado y desarrollo 

Las herramientas utilizadas para implementar el sistema fueron un compilador visual y 
herramientas de modelado, las cuales se describen a continuación. 

5.2.1.1. C++Builder 

C++Builder es una herramienta visual desarrollada por la firma Borland y en este proyecto se 
utiliza como compilador, aprovechando su interfaz gráfica que permite aplicar un análisis y diseño 
orientado a objetos [10, 38], la versión utilizada fue la 6.0. 

El compilador visual facilita el desarrollo de una GUI con las principales características de los 
programas comerciales disponibles en el mercado y proporciona un ambiente amigable a los 
usuarios del sistema final. 

La elección de un compilador basado en C++ se debe, principalmente, a que en el área de la 
instrumentación programable la mayoría de los sistemas son programados en el lenguaje de 
programación C. 
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C++Builder fue instalado en una computadora personal bajo un sistema operativo Windows 
9x, 2000 y XP.  

5.2.1.2. Rational Rose 2000 

Rational Rose es una herramienta tipo CASE utilizada por los desarrolladores de diagramas en 
UML y desarrollada por la firma Rational Software Inc. [URL2], en este sistema se utilizo de apoyo 
al modelado de un sistema orientado a objetos. También se contó con herramientas de modelado 
para UML. 

Se utilizo Rational Rose para proveer de una herramienta de soporte a todos los modelos 
requeridos por el sistema, incluyendo el modelo conceptual, los diagramas de secuencia, los 
diagramas de colaboración y el modelo de clases. 

5.3. Requerimientos del SepiGPIB 
Esta fase se basa en las especificaciones iniciales o funcionales del sistema de forma 

sistemática y no ambigua, cada uno de los requerimientos proporcionó una mejor comprensión del 
sistema bajo estudio y consistió en dos actividades: fase de requerimientos y modelado de casos de 
uso. 

5.3.1. Fase de requerimientos 

Los requerimientos del sistema se encargan de analizar las expectativas, las especificaciones, 
la visión y demás características que debe cubrir el sistema. Esta fase consistió en describir las 
necesidades, requerimientos, metas y clientes del sistema. 

En el desarrollo del SepiGPIB el manejo de los requerimientos es dinámico, es decir, éstos 
cambian durante la vida del proyecto. Inicialmente se parte de la especificación del problema a 
resolver para, posteriormente continuar con las etapas restantes de su desarrollo. A continuación se 
describen los aspectos más relevantes que dan lugar al desarrollo del SepiGPIB: 

• El sector industrial exige la formación de profesionales en electrónica y computación con 
un amplio conocimiento en el desarrollo de sistemas para controlar procesos, verificar 
productos, explorar servicios, analizar la calidad del producto, etc. La continua reducción 
de costos, el aumento de potencia en procesamiento y la miniaturización que ofrece la 
microelectrónica junto al aumento de las prestaciones de paquetes informáticos, han 
permitido la aparición de sistemas de medida automatizados ATE basados en 
instrumentación electrónica programable (capítulo 3). 

• La ciencia y tecnología requieren de equipos tecnológicos de altas prestaciones para medir, 
generar o convertir variables físicas. La instrumentación electrónica es el área de la 
tecnología que estudia los equipos realizados mediante circuitos y sistemas electrónicos 
destinados a realizar dichas tareas, dicho estudio incluye la normalización de los buses de 
comunicaciones, cuya importancia radica en lograr que los equipos o sistemas de diferentes 
fabricantes puedan comunicarse entre sí. 

• Uno de los buses de comunicación empleados en el área de la instrumentación electrónica 
es el GPIB, estandarizado bajo las normas IEEE 488 e IEC 625, en la actualidad existe una 
diversidad de protocolos de comunicaciones destinados a la misma tarea, por ejemplo VXI, 
PXI, etc. El bus GPIB es de vital importancia para comprender un entorno de 
instrumentación programable debido a su amplio y variado uso para la comunicación en 
sistemas ATE. 
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Figura 5.2. Diagrama de casos de uso para el SepiGPIB. 

• El análisis del protocolo de comunicaciones GPIB tiene como objetivos: documentarlo en 
forma no ambigua, implementarlo en una herramienta informática de uso académico y 
ayudar a la comprensión de su completo funcionamiento. 

• Por otro lado, las tecnologías informáticas de modelado orientado a objetos proporcionan 
potentes herramientas de diseño de software como son el lenguaje de modelado unificado 
(UML), la programación orientada a objetos (POO) y lenguajes de alto nivel para 
implementación. El desarrollo del software, denominado SepiGPIB, se basa en tales 
herramientas. 

• El SepiGPIB tiene como objetivo el simular el comportamiento del GPIB mediante la 
configuración de los instrumentos en el bus y el análisis de su funcionamiento. El 
SepiGPIB realiza la función de controlador, es decir, se encarga de controlar las actividades 
en el bus. 

• Las metas a lograr con el SepiGPIB son las siguientes: 
• Especificar el diseño del sistema bajo las normas del UML. 
• Simular el funcionamiento del GPIB mediante un lenguaje de alto nivel. 
• Proporcionar una GUI que permita una fácil interacción con el usuario. 
• Visualizar el contenido del protocolo GPIB a bajo nivel durante la simulación. 

5.3.2. Modelado de casos de uso 

Una vez obtenidos los requerimientos del sistema, se desarrolló el modelado de casos de uso, 
dicho modelado se utilizó para mejorar la comprensión de los requerimientos del sistema. La 
identificación de los casos de uso se obtuvo a partir del punto de vista del usuario con respecto al 
comportamiento esperado del sistema. Cada caso de uso se modela con respecto a una secuencia de 
operaciones entre el usuario y el sistema. 

Durante el modelado de los casos de uso, se analizó cada uno de ellos y se fueron eliminando 
aquellos que eran redundantes, como resultado final se obtuvieron únicamente casos de uso 
expandidos, los cuales son parte de la documentación generada por el sistema. La figura 5.2 muestra 
la relación existente entre los casos de uso identificados en el SepiGPIB, los cuales se describen a 
continuación. 
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5.3.2.1. Seleccionar instrumento 

El caso de uso Seleccionar instrumento comienza cuando el usuario selecciona un instrumento 
para realizar una operación dentro del programa, se considera de tipo secundario porque la selección 
de un instrumento no afecta la simulación. 

La ventana de Instrumentos activos contiene, como mínimo, un instrumento o dispositivo 
activo en el bus y como resultado el sistema muestra el instrumento seleccionado, representado 
previamente por un icono. La tabla 5.1 muestra los flujos de eventos básicos y alternativos de este 
caso de uso. 

Tabla 5.1. Flujos de eventos del caso de uso Seleccionar instrumento. 

 Flujo de eventos básico  
 Acción del actor Respuesta del sistema  

 1. El usuario selecciona un instrumento para 
realizar alguna operación. 

2. El sistema presenta la opción Configurar 
instrumento del menú Bus, sólo se puede 
seleccionar un dispositivo conectando a la barra de 
instrumentos al mismo tiempo. 

 

 
3. El usuario selecciona un instrumento 
proporcionando la dirección primaria 
correspondiente. 

4. Muestra el instrumento seleccionado.  

 5. El usuario obtiene el instrumento 
seleccionado.   

 Flujos alternativos  

 1. El usuario selecciona la aplicación de control 
del GPIB. 2. Muestra la aplicación seleccionada.  

5.3.2.2. Agregar instrumento 

El caso de uso Agregar instrumento da inicio cuando el usuario selecciona un instrumento para 
agregarlo al bus y realizar operaciones dentro de la simulación, se considera de tipo primario y 
esencial debido a que sin instrumentos no se puede realizar la simulación. 

El sistema muestra la Barra de instrumentos, en donde se presenta cada uno de los 
instrumentos activos en el bus. La tabla 5.2 muestra los flujos de eventos básicos y alternativos de 
este caso de uso. 

Tabla 5.2. Flujos de eventos del caso de uso Agregar instrumento. 

 Flujo de eventos básico  
 Acción del actor Respuesta del sistema  

 1. El usuario desea agregar un instrumento al 
bus.   

 2. El usuario selecciona un instrumento de la 
Barra de instrumentos. 

3. Se agrega el instrumento a la ventana de 
Instrumentos activos y cada uno de los módulos del 
sistema reconoce el nuevo instrumento. 

 

 4. El usuario obtiene un instrumento activo en 
el bus.   

 Flujos alternativos  

 2. El usuario selecciona un instrumento, de 
diferente tipo, en la Barra de instrumentos. 

3. Muestra el instrumento seleccionado como 
dispositivo activo en el bus.  

 2. El usuario no desea seleccionar ningún 
instrumento de los presentados. 

4. El sistema se mantiene en espera de datos para 
realizar la simulación.  
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5.3.2.3. Eliminar instrumento 

El caso de uso Eliminar instrumento comienza cuando el usuario selecciona un instrumento que 
se desea dar de baja en la simulación, se considera de tipo primario debido a que la eliminación de 
un instrumento afecta la simulación y una simulación no se puede llevar a cabo sin instrumentos. 

La ventana de Instrumentos activos contiene al menos un instrumento en el bus y únicamente se 
pueden eliminar los instrumentos activos en el bus. La tabla 5.3 muestra los flujos de eventos 
básicos y alternativos de este caso de uso. 

Tabla 5.3. Flujos de eventos del caso de uso Eliminar instrumento. 

 Flujo de eventos básico  
 Acción del actor Respuesta del sistema  

 1. El usuario desea eliminar un instrumento 
activo en el bus.   

 2. El usuario abre la opción Eliminar 
instrumento en el menú Bus. 

3. Muestra una ventana que solicita la selección 
del instrumento a eliminar.  

 4. Se proporciona la dirección primaria del 
instrumento a eliminar. 

5. Muestra la descripción del instrumento a 
eliminar.  

 6. Se solicita la confirmación para eliminar el 
instrumento. 

7. Elimina el instrumento y sus correspondientes 
registros.  

 Flujos alternativos  
 2. Se realiza otra operación del menú Bus. 3. Espera nueva información.  

5.3.2.4. Seleccionar emulación 

El caso de uso Seleccionar emulación da inicio al seleccionar la opción Emulación, ubicada 
dentro del menú Archivo del sistema. Para realizar una emulación se debe contar con una interfaz 
GPIB (hardware) y una actualización del software SepiGPIB. Este caso de uso se considera de tipo 
primario debido a que la función del software cambia de simulación a emulación y afecta a todas las 
operaciones que realiza el sistema. 

El sistema debe contar con un hardware especial de conexión GPIB y con el acoplo de las 
funciones elaboradas para el sistema. El Monitor de señales se muestra únicamente como resultado 
de la operación de emulación. La tabla 5.4 muestra los flujos de eventos básicos y alternativos de 
este caso de uso. 

Tabla 5.4. Flujos de eventos del caso de uso Seleccionar emulación. 

 Flujo de eventos básico  
 Acción del actor Respuesta del sistema  

 
1. El usuario desea realizar una emulación, 
previa actualización del hardware y software 
del sistema. 

  

 2. El usuario selecciona del menú Archivo la 
opción Emulación. 3. Muestra la confirmación de la emulación.  

 4. Se realiza la confirmación. 5. Aparece la ventana de Configuración de 
emulación.  

 6. Se proporciona la configuración deseada. 7. Acepta la configuración.  
 8. Elige la opción Ejecutar. 9. Inicia el monitoreo de las señales del bus.  
 Flujos alternativos  
 4. Rechaza la confirmación. 5. Cancela la operación de emulación.  
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5.3.2.5. Configurar simulación 

El caso de uso Configurar simulación comienza cuando el usuario desea determinar los 
parámetros de la simulación a realizar y elige las opciones de configuración a su libre conveniencia, 
este caso de uso se considera de tipo secundario debido a que aún sin configurar el sistema, el 
modulo de confirmación de la simulación presenta valores predeterminados. 

El sistema tiene una configuración predeterminada para realizar la simulación y el resultado de 
ello se muestra en la ventana Recursos de la simulación. La tabla 5.5 muestra los flujos de eventos 
básicos y alternativos de este caso de uso. 

Tabla 5.5. Flujos de eventos del caso de uso Configurar simulación. 

 Flujo de eventos básico  
 Acción del actor Respuesta del sistema  

 
1. El usuario selecciona la opción Configurar 
simulación desde el menú Bus o a través de su 
acceso directo. 

2. Muestra la ventana Configurar simulación.  

 3. Proporciona los valores de la configuración. 4. Espera la opción aceptar.  

 5. Realiza la confirmación. 
6. Muestra los valores determinados para la 
simulación a través de la ventana de Recursos 
GPIB. 

 

 7. El usuario obtiene la operación deseada.   
 Flujos alternativos  

 3. Elige las opciones predeterminadas. 4. Reestablece las opciones predeterminadas para 
la configuración de la simulación activa.  

 5. Rechaza la confirmación. 6. Cancela la operación de simulación.  

5.3.2.6. Monitor de bus 

El caso de uso Monitor de bus comienza cuando el usuario configura la simulación y realiza 
algunas operaciones con los dispositivos con la finalidad de analizar los resultados de la simulación, 
se considera de tipo primario y esencial debido a que la función principal del software es realizar 
una simulación del comportamiento del bus mediante el monitoreo de sus señales. La simulación 
debe configurarse de acuerdo a las funciones que maneje la aplicación y a las especificadas en el 
estándar GPIB. La tabla 5.6 muestra los flujos de eventos básicos y alternativos de este caso de uso. 

5.3.2.7. Configurar instrumento 

El caso de uso Configurar instrumento comienza cuando el usuario configura la aplicación al 
proporcionar valores y funciones a los instrumentos para realizar la simulación, este caso de uso se 
considera de tipo primario y esencial debido a que la función del sistema es proporcionar las 
operaciones a los instrumentos para realiza la simulación del GPIB.  

Se debe contar con instrumentos activos en el bus y una vez realizada la configuración de los 
instrumentos, el sistema está listo para realizar la simulación. La tabla 5.7 muestra los flujos de 
eventos básicos y alternativos de este caso de uso. 

5.3.2.8. Ayuda 

El caso de uso Ayuda comienza cuando el usuario desea obtener ayuda sobre algún 
procedimiento a ejecutar durante el desarrollo de la simulación, se considera de tipo secundario 
porque la solicitud de ayuda no afecta el funcionamiento del sistema. 

El sistema cuenta con un manual, que se puede ejecutar desde la ayuda del SepiGPIB en 
cualquier momento. La tabla 5.8 muestra los flujos de eventos básicos y alternativos de este caso de 
uso. 
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Tabla 5.6. Flujos de eventos del caso de uso Monitor de bus. 

 Flujo de eventos básico  
 Acción del actor Respuesta del sistema  

 
1. El usuario desea observar los datos que se 
encuentran en el bus después de realizar alguna 
petición al sistema. 

  

 2. El usuario proporciona la configuración 
deseada de la simulación. 3. Acepta la configuración.  

 4. Se agrega un instrumento al bus.  5. Muestra el instrumento.  

 6. Se accede a la opción Comunicación directa 
con el instrumento. 7. Muestra la configuración del controlador.  

 8. Se realizan operaciones de consulta y 
configuración al instrumento. 9. Registra los datos de las operaciones realizadas.  

 
10. Se abre la opción MonGPIB ubicada dentro 
del menú Monitor o a través de su acceso 
directo en la barra de iconos. 

11. Muestra el comportamiento de la simulación 
mediante una trama de datos que ilustra cómo se 
realizaron las peticiones al controlador. 

 

 Flujos alternativos  

 6. Se cierra la ventana Comunicación directa 
mediante un doble clic al instrumento activo. 

7. Desactiva el panel frontal del instrumento 
activo.  

 8. Se elige la opción Comunicación directa IEEE 
488.2. 9. Muestra una lista de órdenes.  

 10. Se elige una orden de comunicación directa 
con el instrumento 11. Muestra el resultado a la orden seleccionada.   

 
12. Se abre la opción MonGPIB ubicada dentro 
del menú Monitor o a través de su acceso 
directo en la barra de iconos. 

13. Muestra el comportamiento de la simulación 
mediante un trama de datos que ilustra cómo se 
realizó el envió de órdenes al controlador.  

 

Tabla 5.7. Flujos de eventos del caso de uso Configurar instrumento. 

 Flujo de eventos básico  
 Acción del actor Respuesta del sistema  

 1. El usuario ejecuta la opción Configurar 
instrumento del menú Bus.  2. Muestra la ventana Configurar instrumentos.  

 3. Selección de la dirección primaria del 
instrumento a configurar. 4. Muestra el instrumento seleccionado.  

 5. Proporciona los valores deseados para el 
dispositivo. 6. Acepta los datos de configuración.  

 6. Selecciona el objeto a configurar para 
finalizar la configuración del dispositivo. 7. Cierra la ventana.  

 Flujos alternativos  

 1. El usuario elige el instrumento a configurar y 
accede directamente al instrumento. 2. Muestra el instrumento seleccionado.  

 3. Se introducen valores a las funciones del 
instrumento. 4. Aceptan los datos de configuración.  

Tabla 5. 8. Flujos de eventos del caso de uso Ayuda. 

 Flujo de eventos básico  
 Acción del actor Respuesta del sistema  

 1. El usuario selecciona la opción Ayuda del 
sistema.  

2. Presenta un listado de tres opciones de ayuda 
del sistema.  

 3. Elige la opción Ayuda del SepiGPIB. 4. Muestra la ayuda del sistema referente al 
funcionamiento del programa.  

 5. Se elige el tema a consultar. 6. Muestra la ayuda correspondiente al modulo 
consultado.  

 Flujos alternativos  

 3. Elige otra opción o recurre a los manuales en 
formato PDF incorporados al sistema. 4. Muestra los archivos en formato PDF.  
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Figura 5.3. Clases identificadas por abstracción. 

5.4. Análisis y diseño del SepiGPIB 
El análisis se realizo mediante el modelado de las clases, miembros y especificaciones que 

constituyen el problema real y las relaciones estáticas, o de uso, que existen entre ellas, dicho 
análisis tiene la finalidad de obtener modelos que se ajusten mejor al problema real. 

Con respecto al diseño, se baso en los atributos útiles y los comportamientos no definidos para 
cada objeto considerando el modelado obtenido de la fase de análisis. 

5.4.1. Análisis 

La etapa de análisis incluyó la identificación de los conceptos referentes al dominio del 
problema y de las operaciones y funciones requeridas por el sistema final. 

Se propuso un bosquejo inicial de la arquitectura del sistema como referencia para el análisis y 
establecimiento de un conjunto de mecanismos de ayuda para dividir y organizar el sistema. 

La fase de análisis comenzó con la especificación del problema y de las funciones de cada 
bloque, en este contexto, las funciones son vistas como servicios que ofrece el sistema y cada 
función se clasifica en evidente u oculta, de acuerdo a sí su visibilidad contribuye al sistema o debe 
ser oculta a los usuarios, los atributos del sistema se usan principalmente cuando se relacionan 
funciones específicas. 

Las abstracciones identificadas a partir del problema son clases, capas, atributos, asociaciones, 
agregación, multiplicidad y unificación de las clases, las cuales se presentan en los incisos 
siguientes. 

5.4.1.1. Abstracciones clave 

La abstracción consistió en realizar un análisis de las frases nominales de cada caso de uso y 
en identificar las clases a partir del comportamiento descrito por los casos de uso. La figura 5.3 
presenta las clases identificadas en el modelado de casos de uso. 
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Figura 5.4. Clasificación de las clases del SepiGPIB. 

5.4.1.2. Definición de capas 

El SepiGPIB presenta distintas capas o niveles de ejecución al usuario final del sistema y las 
clasifica de acuerdo al tipo de transparencia de datos e información que se requiere. Cada capa del 
sistema realiza una función específica, las capas de ejecución diseñadas para el SepiGPIB son capa 
de presentación, capa de reglas de negocios y capa de almacenamiento. La capa que puede ser 
accesada por el usuario es la capa de presentación. A continuación se describen las capas manejadas 
por el sistema: 

• Capa de presentación: se encarga de presentar los instrumentos, la aplicación del 
controlador, la configuración de la simulación, los mensajes y los datos que interactúan 
directamente con el usuario. El sistema muestra una lista de sondeo donde aparecen los 
elementos seleccionados. 

• Capa de reglas de negocios: cuando se realiza una simulación, el sistema manipula una 
gran cantidad de datos referentes a los instrumentos. La capa de negocios cuenta con 
procesos para su manipulación, mientras que la capa de presentación y el controlador se 
encargan de capturarlos y de administrarlos respectivamente. 

• Capa de almacenamiento: el sistema interactúa con un archivo de registro encargado de 
almacenar el comportamiento del GPIB en una simulación. 

5.4.1.3. Descripción de los atributos utilizando notación UML 

Cada una de las clases se clasifica en base a su funcionamiento dentro del sistema y pueden 
ser de control (Control), de intefaz (Boudary) y de almacenamiento (Entity) (figura 5.4). 

5.4.1.4. Asociaciones utilizando notación UML 

Existen diferentes tipos de asociaciones en el SepiGPIB, algunas de ellas son identificadas a 
partir del comportamiento de las clases y otras en base a su función dentro del sistema. La figura 5.5 
presenta algunas de las asociaciones identificadas en el SepiGPIB. 

5.4.1.5. Agregación utilizando notación UML 

Una agregación se obtiene a partir del comportamiento de una clase y se origina al tener una 
clase que es parte de otra. El SepiGPIB presento agregaciones lógicas a partir del diseño del 
software, las relaciones de agregación son manejadas independientemente por cada modulo diseñado 
en el sistema (figura 5.6). 
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Figura 5.5. Asociaciones identificadas en el SepiGPIB. 

5.4.1.6. Multiplicidad 

Una relación de multiplicidad en el sistema se realiza al contar con una comunicación entre 
clases. La creación de objetos o relaciones de asociación permite identificar relaciones de 
multiplicidad entre las clases. 

Existen diferentes tipos de multiplicidad en el sistema, cada uno de los cuales es modelado en 
base al comportamiento de las clases principales en el modelado de casos de uso. Al definirse una 
relación de multiplicidad se tiene la asociación directa entre los objetos de cada clase. La figura 5.7 
ilustra las relaciones de multiplicidad identificadas en el SepiGPIB. 
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Figura 5.6. Agregaciones identificadas en el SepiGPIB. 

5.4.2. Diseño 

El desarrollo de la fase de diseño se basó en describir los componentes del software a 
implementar en el sistema, finalmente estos modelos se utilizan para crear un modelo de clases del 
proyecto. 

Se diseñaron las fases de ayuda para definir el comportamiento de las clases y de los objetos 
manejados por el sistema. El modelado conceptual, los diagramas de clases, de secuencia y 
colaboración describen el comportamiento dinámico del sistema. 

5.4.2.1. Modelo conceptual 

El proceso, utilizado por el análisis y diseño orientado a objetos, hace uso del modelado 
conceptual para especificar el manejo de los objetos empleados en el sistema para poder determinar 
cuáles son los conceptos y términos a utilizar. 

Como se describe en el subcapítulo 2.5, un modelado conceptual ilustra los conceptos del 
dominio de un problema y los artefactos más importantes creados durante el AOO, después de 
identificar las clases y asociaciones, se procedió a indicar las relaciones entre los conceptos y a crear 
los atributos necesarios para satisfacer la información de los requerimientos.  

El modelo conceptual ilustra la relación existente entre la clase TSimula y cada una de las 
clases asociadas, indicando sus responsabilidades. La clase TControlador se encarga de manipular los 
módulos de los instrumentos, archivos y configuraciones de las clases asociadas a la simulación. 
Este modelo también ilustra el tipo de clase que se está manipulando, es decir, si pertenece a una 
clase de control, interfaz o de almacenamiento. La figura 5.8 muestra el modelo conceptual del 
proyecto.  

Una función importante de las asociaciones es permitir la relación directa entre las clases y los 
objetos generados a partir de la asociación, favoreciendo con ello la reutilización de funciones en el 
sistema, además ayuda a identificar los enlaces entre las distintas clases, a esta relación se le conoce 
como multiplicidad. 
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Figura 5.7. Multiplicidad identificada en el SepiGPIB. 
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Figura 5.8. Diagrama del modelo conceptual para el SepiGPIB. 

5.4.2.2. Diagrama de clases 

El diagrama de clases ilustra los métodos de cada clase, sus atributos, el tipo de información y 
la visibilidad entre clases, se utiliza, junto al diagrama de colaboración, para agregar asociaciones y 
atributos a las clases.  

En esta fase se realizaron actividades para la identificación de clases del sistema, la forma en 
la cual se llevo la identificación de clases fue mediante el análisis de los casos de uso y la adopción 
de las estrategias identificación de clases por categoría y por frases nominales. La figura 5.9 muestra 
el diagrama de clases identificado a partir de las necesidades del sistema. 

Las clases identificadas se agruparon en tres perspectivas diferentes de control, de interfaz y 
de almacenamiento, donde cada una de las clases identificadas forma parte de una estructura inicial 
y describen las relaciones estáticas existentes. Los diagramas encontrados a partir de este análisis 
muestran las asociaciones, la generalización, los atributos, las operaciones y agregación entre las 
clases. 
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ntrama : Integer
ntrama
num

f_transferencia()
graf_trama()
dev_ascii()
dev_bin()
dev_tim()
f_gestion()
col_listener()
comandos_inst()
cbyte_ascci()

<<<Control>>>
0..*

1

0..*

1

Controla

0..*

0..*

0..*

0..*

Envia

0..*

0..*

0..*

0..*

Envia

0..*

0..*

0..*

0..*

Envia

1..*

0..*

1..*

0..*

Envía

 
Figura 5. 9. Diagrama de clases del SepiGPIB. 
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5.4.2.3. Diagrama de secuencia 

El diagrama de secuencia resalta el orden de los eventos entre las clases y los objetos, dichos 
diagramas ilustran los eventos que ocurren desde el punto de vista del actor que utiliza el sistema. 
Un diagrama de secuencia es un escenario en particular de un caso de uso que toma los eventos 
externos generados por el actor y presenta el orden en el cual se generan. 

5.4.2.4. Diagrama de colaboración 

Los diagramas de colaboración ilustran la interacción de mensajes entre los objetos definidos 
en el modelo conceptual, dentro de los diagramas de colaboración se asignan responsabilidades a los 
objetos utilizados. 

Los diagramas de colaboración muestran las interacciones entre los objetos en un formato de 
red, donde se muestra a los objetos como iconos y los mensajes son numerados por orden y 
precedencia. 

5.4.2.5. Especificación de la realización de casos de uso 

La especificación de un caso de uso es una descripción de los aspectos de su implementación y 
sirve como complemento a la descripción del modelado ya que tiene la función de documentar y 
registrar las operaciones en el sistema. 

La realización de casos de uso muestra la interacción entre las clases por cada caso de uso, los 
mensajes que se envían y su secuencia correspondiente, además, ilustra gráficamente el diseño 
formal del sistema a construir y la lógica de su funcionamiento. 

A continuación se describen diferentes casos de uso y sus especificaciones.  

5.4.2.5.1. Especificación de la realización del caso de uso Agregar instrumentos 

El caso de uso Agregar instrumento es parte esencial del sistema ya que es necesario agregar un 
instrumento para realizar alguna operación en el sistema, además, cada instrumento contiene una 
configuración especial de acuerdo a su funcionamiento en particular. 

Es importante resaltar que cada instrumento agregado al bus cuenta con un número restringido 
de características y operaciones, debido a que el objetivo es simular funciones básicas mediante 
operaciones en el bus. 

El diagrama de clase presentado en la figura 5.10 muestra el comportamiento estático que se 
realiza al agregar un instrumento, así como las clases involucradas en la creación de objetos 
pertenecientes a la clase TInstrumentos dentro de la simulación. 

El diagrama de secuencia (figura 5.11) ilustra la forma en la cual se agrega un instrumento 
mediante un comportamiento secuencial, en tal caso, el instrumento agregado es un generador de 
funciones creado a partir de la clase TGenerador1 y registrado en las clases TRecursos y TControlador. 

El diagrama de secuencia alterno ilustra el comportamiento del flujo de datos al no agregar un 
instrumento emisor, en la figura 5.12 se ilustra la agregación de un instrumento de la clase 
Tmultímetro1. 

La figura 5.13 ilustra el diagrama de colaboración que presenta la forma en que fueron 
enviados los mensajes para la creación de un instrumento generador, así como la participación y 
colaboración de las clases del sistema involucradas en este proceso. 
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TRecursos

addInstruTal()
addInstruLis()
borrInstru()
remnodo()
addConfigSim()

(f rom Logical View)

<<<Entity>>>

TGenerador1

creaGen1()
borra_Objeto()
regvalor()
sondeo_genera1()
reg_valor()
tipoonda()
cambiavalor()
tipo_mensaje()
borra_objeto()

(f rom Logical View)

<<Form>>

TInstrumentos

agregainst()
almbotón()
busGPIB()
byte()
creaFuente1()
creaGen1()
creaMult1()
des_nom()
grafica_botón()
grafica_bus()
incrementa_listener()
incrementa_talker()
pad_nom()
reg_nom()
selecbotón()
tipo_nom()
almpad()
borra_botón()
busca_botón()
datos_sondeo()
dev_byte()
dev_des()
dev_nombre()
dev_pad()
dev_tipo()
reg_listener()
reg_listener()
reg_numinst()
reg_talk()
reg_talk()
regest()
regnom()
regpad()
regtipo()

(f rom Logical View)

<<<Control>>>

Esta clase agrega el 
instrumento al bus.

Agrega el 
instrumento al árbol 
de recusos de la 
simulación.

Crea el objeto 
generador  
en la simulación.

Diagrama de clases

Caso de uso: Agregar instrumento

TControlador

borraInstrumento()
comboChange()
gráficaimagen()
regobjeto()
arraypad()
addfuncion()
get_numobjeto()
get_nombreobj()
get_padactual()
put_numobjeto()
put_nombreobj()
borra_instru()
busca_nombre()
busca_objeto()

(f rom Logical View)

<<<Control>>>

TMultímetro1

creaMul1()
borra_Objeto()
regvalor()
sondeo_multi1()
tipo_mensaje()
cambiaatras()
cambiade()

(f rom Logical View)

<<Form>>

Crea el objeto 
multímetro  
en la simulación.

TFuente1

creaFuente1()
sondeo_fuente1()
regvalor()
cambiaatras()
cambiade()
borra_objeto()

(f rom Logical View)

<<Form>> Crea el objeto 
fuente en la 
simulación.

Agrega el 
instrumento a la 
simulación.

TSimula

generadorClick()
multimetroClick()
fuente1Click()
nuevoClick()
abrirClick()
guadarClick()
salirClick()
eliminarInstrumento1Click()
configurarAplicacin1Click()
configurasimClick()
monGPIBClick()
contenidoClick()
acercadeClick()
GPIB1Click()

(f rom Logical View)

<<<Boundary>>

 
Figura 5.10. Diagrama de clases para el caso de uso Agregar instrumento. 

 : TSimula  : TInstrumentos  : TRecursos : TGenerador1  : TControladorDiagrama de 
secuencia del caso 
de uso Agregar 
instrumento, para un 
objeto TGenerador 
en la simulación.

Diagrama de secuencia

Caso de uso:Agregar instrumento

agregainst( )

creaGen1( )

arraypad( )

incrementa_talker( )

reg_nom( )

des_nom( )

tipo_nom( )

byte( )

pad_nom( )

almpad( )

datos_sondeo( )

addInstruTal( )

 
Figura 5.11. Diagrama de secuencia para el caso de uso Agregar instrumentos. 
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Diagrama de secuencia 
alterno del caso de uso 
Agregar instrumento, 
tomando la agregación del 
instrumento multímetro.

 : TSimula  : TInstrumentos  : TRecursos : TMultímetro1  : TControlador

Diagrama de secuencia
Caso de uso:Agregar instrumento (alterno)

agregainst( )

incrementa_listener( )

creaMult1( )

reg_nom( )

des_nom( )

tipo_nom( )

byte( )

pad_nom( )

almpad( )

datos_sondeo( )

arraypad( )

addInstruLis( )

 
Figura 5.12. Diagrama de secuencia alterno para el caso de uso Agregar instrumento. 

5.4.2.5.2. Especificación de la realización del caso de uso Eliminar instrumento 

El caso de uso Eliminar instrumento tiene la función de brindar al usuario del sistema la 
posibilidad de dar de baja un dispositivo en la simulación y remover cada uno de sus registros 
creados por el sistema. Otra razón importante para contar con este caso de uso es proporcionar un 
sistema confiable basado en objetos. 

El propósito del diagrama de clases (figura 5.14) es mostrar, de forma clara y sencilla, cómo el 
sistema elimina un instrumento activo en el bus mediante la interacción de sus clases. 

El diagrama de secuencia (figura 5.15) muestra las interacciones entre las clases, los mensajes 
que se envían y su secuencia correspondiente, además, ilustra el diseño formal del sistema a 
construir y la lógica de su funcionamiento. 

La función del diagrama de colaboración es presentar, en forma grafica, cómo se envían y 
reciben los mensajes en una simulación y presentar la secuencia numerada de un proceso de 
finalización, cada una de las clases involucradas (figura 5.16) colaboran para la eliminación de un 
objeto de clase TInstrumentos. 
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 : TSimula

 : TInstrumentos

 : TRecursos

Diagrama de colaboración
Caso de uso: Agregar instrumento

 : TGenerador1

 : TControlador

Caso de uso Agregar 
instrumento, tomando 
como ejemplo un 
instrumento generador 
de funciones.

1: agregaInst():(tipo:char,name_inst:String)

2: addInstruTal (Instru:String)

3: addInstruLis(Instru:String)

4: creaGen1(n_intru:String)

5: arraypad(n_inst:String,dir: int)

 
Figura 5.13. Diagrama de colaboración para el caso de uso Agregar instrumento. 

Diagrama de clases
Caso de uso: Eliminar instrumento

TControlador

borraInstrumento()
comboChange()
gráficaimagen()
regobjeto()
arraypad()
addfuncion()
get_numobjeto()
get_nombreobj()
get_padactual()
put_numobjeto()
put_nombreobj()
borra_instru()
busca_nombre()
busca_objeto()

(f rom Logical View)

<<<Control>>>

TConfigIns

borra_instru()
gráficaImagen()

(f rom Logical View)

<<<Boundary>>

TInstrumentos

agregainst()
almbotón()
busGPIB()
byte()
creaFuente1()
creaGen1()
creaMult1()
des_nom()
grafica_botón()
grafica_bus()
incrementa_listener()
incrementa_talker()
pad_nom()
reg_nom()
selecbotón()
tipo_nom()
almpad()
borra_botón()
busca_botón()
datos_sondeo()
dev_byte()
dev_des()
dev_nombre()
dev_pad()
dev_tipo()
reg_listener()
reg_listener()
reg_numinst()
reg_talk()
reg_talk()
regest()
regnom()
regpad()
regtipo()

(f rom Logical View)

<<<Control>>>

TRecursos

addInstruTal()
addInstruLis()
borrInstru()
remnodo()
addConfigSim()

(f rom Logical View)

<<<Entity>>>

TSondeo

sondeoinstru()
sondeoinstru2()
limpia()
imprime_sondeo()

(f rom Logical View)

<<<Entity>>>

TGenerador1

frec : Integer
amplitud : Integer
t_onda : String

creaGen1()
borra_Objeto()
regvalor()
sondeo_genera1()
reg_valor()
tipoonda()
cambiavalor()
tipo_mensaje()
borra_objeto()

(f rom Logical View)

<<Form>>

Fuente1

voltf
currf

creaFuente1()
sondeo_fuente1()
regvalor()
cambiaatras()
cambiade()
borra_objeto()

(f rom Logical View)

<<Form>>

TMultímetro1

Voltaje : Integer
Resistencia : Integer
Corriente : Integer
Frecuencia : Integer

creaMul1()
borra_Objeto()
regvalor()
sondeo_multi1()
tipo_mensaje()
cambiaatras()
cambiade()

(f rom Logical View)

<<Form>>

TBorraInst

comboChange()
aceptaBorrar()
gráficaImagen()

(f rom Logical View)

<<<Boundary>>>

 
Figura 5.14. Diagrama de clases para el caso de uso Eliminar instrumento. 
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 : TBorraInst  : TControlador  : TConfigIns  : TInstrumentos  : TRecursos  : TSondeo  : TGenerador1  : TMultímetro1  : Fuente1

Diagrama de secuencia

Caso de uso: Eliminar Instrumento

put_numobjeto( )

put_nombreobj( )

gráficaImagen( )

comboChange( )

borra_instru( )

borra_instru( )

busca_botón( )

busca_nombre( )

busca_objeto( )

borrInstru( )

limpia( )

borra_objeto( )

borra_Objeto( )

borra_objeto( )

 
Figura 5.15. Diagrama de secuencia para el caso de uso Eliminar instrumento. 

 : TBorraInst

 : TControlador

 : TConfigIns

 : TInstrumentos

 : TSondeo

 : TRecursos

 : TGenerador1Diagrama de colaboración del 
caso de uso Eliminar instrumento

Diagrama de colaboración
Caso de uso: Eliminar instrumento

graficaImagen(tt:String)

 : TMultímetro1

 : Fuente1

1: put_numobjeto(num:String)

2: put_nombreobj(nom:String)
3: borra_instru (x:int)
6: busca_nombre (y:int )
7: busca_objeto ( y:int)

4: borra_instru ( x:int)

5: busca_botón(y:int)

8: borrInstru(temp:String )

9: limpia( )

10: borra_objeto (temp3:String )

11: borra_Objeto (temp3:String )

12: borra_objeto (temp3:String)

 
Figura 5.16. Diagrama de colaboración para el caso de uso Eliminar instrumento. 
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TConfig_sim

addConfigSim()
get_eventos()
put_eventos()
valdis()
conhex()
conhex2()
config_aceptaClick()
config_defaultClick()

(f rom Logical View)

<<<Entity>>>

TRecursos

addInstruTal()
addInstruLis()
borrInstru()
remnodo()
addConfigSim()

(f rom Logical View)

<<<Entity>>>

Diagrama de clases

Caso de uso: Configurar simulación

TSimula

generadorClick()
multimetroClick()
fuente1Click()
nuevoClick()
abrirClick()
guadarClick()
salirClick()
eliminarInstrumento1Click()
configurarAplicacin1Click()
configurasimClick()
monGPIBClick()
contenidoClick()
acercadeClick()
GPIB1Click()

(f rom Logical View)

<<<Boundary>>

 
Figura 5.17. Diagrama de clases para el caso de uso Configurar simulación. 

5.4.2.5.3. Especificación de la realización del caso de uso Configurar simulación  

El caso de uso Configurar simulación es de gran importancia para el sistema debido a que en este 
modulo se determinan los parámetros de la simulación y se configuran las salidas de las tramas de 
datos del monitor de bus (MonGPIB). 

Este modulo realiza un filtrado de información correspondiente a las operaciones de la 
simulación, los datos son filtrados al monitor de bus. 

El SepiGPIB permite modificar las opciones de salida de trama, configuración de disparo, 
registro de eventos y el tipo de sondeo, el modulo de configuración brinda la posibilidad de contar 
con una configuración predeterminada por el sistema. 

La figura 5.17 presenta las clases involucradas al configurar la simulación, la clase principal 
TSimula cuenta con un acceso a la clase TConfig_sim que permite personalizar la simulación. 

 : TSimula  : TConfig_sim  : TRecursos

config_aceptaClick( )

remnodo( )

Diagrama de secuencia
Caso de uso: Configurar simulación

Esta función 
crea los 
nodos dentro 
del árbol de 
recursos de la 
simulación.

addConfigSim( )

Función de 
activación de 
los nodos 
creados.

 
Figura 5.18. Diagrama de secuencia para el caso de uso Configurar simulación. 



Modelado del SepiGPIB 71
 

Caso de uso: Configurar simulación (alterno)

 : TSimula  : TConfig_sim

Diagrama de secuencia

config_aceptaClick( )

config_defaultClick( )

Función de 
restauración 
de valores de 
la simulación.

 
Figura 5.19. Diagrama de secuencia alterno para el caso de uso Configurar simulación. 

El propósito del diagrama de secuencia (figura 5.18) es mostrar las clases y eventos que se 
siguen al configurar una simulación, ilustrando la secuencia real de los eventos. 

La figura 5.19 ilustra una secuencia de eventos alternos, los cuales son resultado de elegir una 
configuración predeterminada por el sistema. 

Mediante la utilización de los mensajes que se envían entre las clases y su secuencia, se puede 
realizar un bosquejo de los módulos de colaboración del sistema y de la lógica de su 
funcionamiento. La figura 5.20 ilustra la colaboración entre las clases al configurar una simulación 
en el sistema. 

Esta función 
crea los 
nodos dentro 
del árbol de 
recursos de la 
simulación.

 : TConfig_sim : TSimula

 : TRecursos

puteventos(neven: int)

Diagrama de colaboración
Caso de uso: Configurar Instrumentos

Función de 
activación de 
los nodos 
creados.

2: remnodo(nodo: String)
3: addConfigsim(opción: String, consin: String)

1: config_aceptaClick( )

 
Figura 5.20. Diagrama de colaboración para el caso de uso Configurar instrumento. 



72 Estudio del protocolo IEEE 488 mediante el desarrollo de una herramienta de simulación
 

Diagrama de clases
Caso de uso: Monitor de bus 

TArchivo

add_arch()

(f rom Logical View)

<<<Entity>>>

TGenerador1

creaGen1()
borra_Objeto()
regvalor()
sondeo_genera1()
reg_valor()
tipoonda()
cambiavalor()
tipo_mensaje()
borra_objeto()

(f rom Logical View)

<<Form>>

TMultímetro1

creaMul1()
borra_Objeto()
regvalor()
sondeo_multi1()
tipo_mensaje()
cambiaatras()
cambiade()

(f rom Logical View)

<<Form>>

Fuente1

creaFuente1()
sondeo_fuente1()
regvalor()
cambiaatras()
cambiade()
borra_objeto()

(f rom Logical View)

<<Form>>

TInstrumentos

agregainst()
almbotón()
busGPIB()
byte()
creaFuente1()
creaGen1()
creaMult1()
des_nom()
grafica_botón()
grafica_bus()
incrementa_listener()
incrementa_talker()
pad_nom()
reg_nom()
selecbotón()
tipo_nom()
almpad()
borra_botón()
busca_botón()
datos_sondeo()
dev_byte()
dev_des()
dev_nombre()
dev_pad()
dev_tipo()
reg_listener()
reg_listener()
reg_numinst()
reg_talk()
reg_talk()
regest()
regnom()
regpad()
regtipo()

(f rom Logical View)

<<<Control>>>
FunGenera1

botonampClick()
botónfrecClick()
botónsinClick()
botóntriClick()
botóncuaClick()
botónsierrClick()
cambiafreClick()
cambiaampClick()
cambiarClick()

(f rom Logical View)

<<<Boundary>>

FunMultimetro1

bMultidcClick()
bMultiacClick()
bmutliohmClick()
bmiltifreClick()
batrasClick()
badelanteClick()

(f rom Logical View)

<<<Boundary>>

FunFuente1

mevoltFuen1Click()
mavoltFuen1Click()
mecurrFuen1Click()
macurrFuen1Click()
bvoltf1Click()
bcurrf1Click()

(f rom Logical View)

<<<Boundary>>

TComandos

f_transferencia()
graf_trama()
dev_ascii()
dev_bin()
dev_tim()
f_gestion()
col_listener()
comandos_inst()
cbyte_ascci()

(f rom Logical View)

<<<Control>>>

TControlador

borraInstrumento()
comboChange()
gráficaimagen()
regobjeto()
arraypad()
addfuncion()
get_numobjeto()
get_nombreobj()
get_padactual()
put_numobjeto()
put_nombreobj()
borra_instru()
busca_nombre()
busca_objeto()

(f rom Logical View)

<<<Control>>>

 
Figura 5.21. Diagrama de clases para el caso de uso Monitor de bus. 

5.4.2.5.4. Especificación de la realización del caso de uso Monitor de bus 

Este caso de uso es considerado como primario y esencial debido a que en el se implementan 
las funciones principales del sistema SepiGPIB. 

El proporcionar un instrumento, configurarlo y realizar una consulta en forma directa o a 
través de las funciones del instrumento es una de las tareas del SepiGPIB. El controlador del bus 
manipula el comportamiento de los instrumentos y su comunicación en forma directa o mediante 
funciones del bus. 

El monitor de bus muestra los eventos mediante las señales presentes en el bus de 
comunicaciones y sus respectivos nemónicos asociados. 

La figura 5.21 ilustra la interacción de las clases al realizar una operación de monitoreo, en 
dicha figura se tiene el diagrama de clases como resultado de una operación de monitoreo de 
actividades registradas a partir de un instrumento de la clase TGenerador1. 

La figura 5.22 ilustra la interacción de las clases al realizar una operación de monitoreo, 
presenta las funciones utilizadas para realizar el monitoreo de las señales en el bus y el tiempo de 
vida de los objetos creados. 

El diagrama de colaboración (figura 5.23) presenta el flujo de mensajes enviados a cada una 
de las clases involucradas en la operación de monitoreo del bus.  
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 : TArchivo : TInstrumentos  : TControlador  : TGenerador1  : TComandos : FunGenera1

ControlaDblClick( )

Caso de uso: Monitor de bus 

Diagrama de secuencia

comboChange( )

botónfrecClick( )

regobjeto( )

get_nombreobj( )
reg_valor( )

f_transferencia( )

f_gestion( )

f_transferencia( )

graf_trama( )

comandos_inst( )

get_nombreobj( )

tipo_mensaje( )

add_arch( )

 
Figura 5.22. Diagrama de secuencia para el caso de uso Monitor de bus. 
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 : TInstrumentos  : TControlador

 : TArchivo : TFunGenera1  : TComandos

ComboChange()

Especificación del caso de uso 
Monitor de bus.
Ejemplo de colaboración para 
la petición de la función 
frecuencia de un generador de 
funciones.

Caso de Uso: Monitor de bus 

Diagrama de colaboración

 : TGenerador1

f_gestion()

f_handshake(valor: valor,tip: int)
graf_trama(n1: int )

comandos_inst(conCombo: String)

Las funciones 
implementadas 
para el control de 
transferencia de 
datos son usadas 
en sucesivas 
ocasiones.

1: ControlaDblClick( )

2: botónfrecClick( )

3: z=regobjeto( objeto:int):int

4: get_nombreobj( )

7: nominstru= get_nombreobj():String

5: reg_valor( )

6: f_transferencia(conCombo: String ,orden: int) 9: add_arch(mensjes:String)

8: mensaje=tipo_mensaje(comCombo:String,numobjeto:String):String

 
Figura 5.23. Diagrama de colaboración para el caso de uso Monitor de bus. 

5.4.2.6. Diseño de clases 

El diseño de clases parte de la identificación de las clases de mayor importancia en el sistema, 
analizando cada uno de sus atributos, responsabilidad, asociación y multiplicidad, para realizar un 
bosquejo inicial del funcionamiento individual de cada uno de los módulos que integraran el 
sistema. La finalidad de diseñar una clase es verificar cada una de sus relaciones existentes. 

5.4.2.6.1. Diseño de clase TComandos 

La clase TComandos permite enviar comandos u órdenes a los instrumentos activos en el bus y 
almacenar la respuesta de los instrumentos en un archivo como resultado de la simulación, además 
controla la comunicación a través de órdenes, permitiendo a los usuarios conocer del estado de los 
instrumentos activos. Otra responsabilidad de esta clase es la de enviar datos para ser registrados en 
el archivo de simulación, la clase TControlador es de tipo control. 

La multiplicidad que participa en la relación de las clases TControlador y TComandos es de uno a 
muchos debido a que un controlador puede utilizar muchas órdenes y una orden sólo puede ser 
utilizada por un controlador.  

La relación de multiplicidad existente entre las clases TComandos y TArchivo es de muchos a 
muchos, ya que una orden puede aparecer en muchos archivos y en un archivo pueden aparecer 
muchas órdenes. 

Existe una asociación entre las clases TControlador y TComandos debido a que el controlador 
envía órdenes, los atributos encontrados para esta clase fueron datos[8], estado[8], hex[2], ascii y 
ntrama, cada atributo encontrado en esta clase ayuda a conformar la trama de datos presente en el 
bus para ser almacenada en un archivo. 
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Responsabilidades Asociación 

TComandos

f_transferencia()
graf_trama()
dev_ascci()
dev_bin()

<<<control>>>

 

TComandos
<<<control>>>

TControlador
<<<Control>>> envia

 

Atributos Multiplicidad 

TComandos

datos[8 ] : Inte ger
estad o[8] : Integer
hex[2] : Char
ascci : Char
ntrama : Integer

<<<control>>>

 

TComan dos
<<<control>>>

TControlador
<<<Control>>>

*1 *1  

Figura 5.24. Diagrama de diseño de la clase TComandos. 

La figura 5.24 ilustra los atributos, responsabilidad en funciones, asociación y multiplicidad de 
la clase TComandos. 

5.4.2.6.2. Diseño de clase TConfig_sim 

La clase TConfig_sim permite establecer los valores y parámetros necesarios para realizar una 
simulación, además registra el tipo de salida de la simulación en base a parámetros asignados, esta 
clase es de tipo interfaz debido a que en ella se almacenan los registros de la simulación.  

La multiplicidad que participa en la relación entre las clases TSimula y TConfig_sim es de uno a 
muchos debido a que una simulación puede contar con muchas configuraciones y por cada 
simulación sólo existe una configuración. 

Existe una asociación entre las instancia de clases TSimula y TConfig_sim debido a que cada 
simulación tiene que elegir una configuración del bus. 

Los atributos encontrados para esta clase fueron tradat, tracom, tracon, hand, eventos, ranhand, 
tipson, Disparo[16], cada uno de los atributos es utilizado por el controlador para determinar los 
parámetros de la simulación. 

La figura 5.25 ilustra los atributos, responsabilidad en funciones, asociación y multiplicidad de 
la clase TConfig_sim. 

5.4.2.6.3. Diseño de clase TControlador 

La clase TControlador permite realizar la comunicación con los instrumentos activos en el 
GPIB y llevar a cabo las peticiones de servicios a los instrumentos, en ella se registran y se lleva un 
control de los instrumentos mediante consultas a los dispositivos, lo que permite asignar 
correctamente los datos a un dispositivo determinado. 

Esta clase permite comunicarse con los dispositivos activos en el bus en base a órdenes y 
consultas del estado de los instrumentos en el bus. 
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Responsabilidades Asociación 

TConfig_sim

addConfigSim()

<<<Entity>>>

 

TConfig_sim
<<<Boundary>>>

TSimula
<<<Boundary>>> Elige

 

Atributos Multiplicidad 

TConfig_sim
tradat : Integer
tracom : Integer
tracon : Integer
hand : Integer
eventos : Integer
ranhand : Integer
tipson : Integer
Disparo[16] : String

<<<Entity>>>

 

TConfig_sim
<<<Boundary>>>

TSimula
<<<Boundary>>>

*1 *1  

Figura 5.25. Diagrama de diseño de la clase TConfig_sim. 

Otra responsabilidad de esta clase es registrar los datos en el archivo de la simulación. Esta 
clase es de tipo control debido a que manipula la comunicación entre el controlador y los 
instrumentos. 

La multiplicidad que participa en la relación de la clase TControlador y TSimula es de uno a uno 
debido que un controlador sólo esta presente en una simulación y por cada simulación existe sólo un 
controlador, la multiplicidad entre las clase TInstrumentos y TControlador es de muchos a uno, donde 
un instrumento tiene un único controlador y un controlador puede tener muchos instrumentos. 

Existe una asociación entre las clase TControlador y TSimula debido a que un controlador se 
encarga de realizar una simulación, otra asociación se presenta entre las instancias de clase 
TControlador e TInstrumentos debido a que un conjunto de instancias de instrumentos es manejada 
exclusivamente por el controlador. 

Los atributos encontrados para esta clase fueron numObjeto, nombreobj, pad_actual, Objetos 
[14][3]. Cada registro de los objetos se lleva a cabo mediante un arreglo que controla los instrumentos 
en el bus. La figura 5.26 ilustra los atributos, responsabilidad en funciones, asociación y 
multiplicidad de la clase TControlador. 

5.4.2.6.4. Diseño de la clase TInstrumentos 

La clase TInstrumentos muestra las características principales de los instrumentos como son 
nombre, descripción, tipo, octeto de estado, ruta primaria y las variables asociadas al manejo de la 
clase y de los instrumentos. 

El usuario elige un instrumento que contiene valores predeterminados, pero que puede 
modificar. La clase TInstrumentos es de tipo control debido a que en ella se controlan todos los 
accesos respecto a la configuración de los instrumentos.  

La multiplicidad que participa en la relación entre las clases Tsimula y TInstrumentos es de 
muchos a muchos debido a que una simulación puede tener muchos instrumentos y un instrumento 
puede aparecer en diferentes simulaciones según lo desee el usuario. Otra relación de mulltiplicidad 
existe entre las clases TInstrumentos y TConfigIns y es de uno a muchos debido a que un instrumento 
puede tener muchas configuraciones y una configuración puede presentarse en muchos 
instrumentos. 
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Responsabilidades Asociación 

TControlador

BorraInstrumento()
ComboChange()
graficaimagen()
regobjeto()

<<<control>>>

 

TSimula
<<<Boundary>>>

TControlador
<<<Control>>> Realiza

 

TInstrumentos
<<<control>>>

TControlador
<<<Con trol >>> Cont ro la

 

TComandos
<<<control>>>

TControlador
<<<Control>>> envia

 

Atributos Multiplicidad 

TCont ro lad or

numObjeto : String
nombreobj : String
pad_ actual : Integer
Objeto[14][3]

<<<control>>>

 

TSim ula
<<<Boundary>>>

TControlador
<<<Control>>>

11 11  

TInstrumentos
<<<con trol >>>

TControlador
<<<Control>>>

*1 *1
 

TComand os
<<<control>>>

TCont ro lador
<<<Control>>>

*1 *1
 

Figura 5.26. Diagrama de diseño de la clase TControlador. 

Existe multiplicidad entre las clases TInstrumentos y TControlador, ésta es de muchos a uno 
porque un instrumento tiene un único controlador y un controlador puede tener muchos 
instrumentos. 

Una asociación se presenta entre las instancias de las clases TInstrumentos y TConfigIns debido 
a que cada instrumento elige una configuración durante la simulación. Otra asociación existe entre 
las instancias de clases TControlador e TInstrumentos debido a que un conjunto de instancias de 
instrumentos es manejado por el controlador exclusivamente y por último se presenta una asociación 
entre las instancias de las clases TSimula y TInstrumentos, donde cada simulación se compone de 
instrumentos. 

Los atributos encontrados para esta clase son nombre, des, tipo, ByteEstado, pad, talk, num_inst, 
nObjeto, listener, los cuales representan la información del instrumento seleccionado. Cada elección 
de instrumentos requiere de atributos especiales para el manejo de los instrumentos, implementar el 
instrumento y las restricciones manejadas en el bus.  

La figura 5.27 ilustra los atributos, responsabilidad en funciones, asociación y multiplicidad de 
la clase TInstrumentos. 
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Responsabilidades Asociación 

TInstrumentos

agregaInstrumentos()
BorraBoton()
ControlaDblClick()

<<<control>>>

 

TConfig_Inst
<<Class>>

TInstrumentos
<<<control>>> Elig e

 

TInstrumentos
<<<control>>>

TControlador
<<<Con trol >>> Cont ro la

 

TInstrumentos
<<<contro l>>>

TSimula
<<<Boundary>>> Se compone

 

Atributos Multiplicidad 

TInstrumentos
nombre : String
des : String
tipo : String
ByteEstado : String
pad : Integer
talk : Integer
num_inst : Integer
nObjeto : Integer
listener : Integer

<<<control>>>

 

TConfig_Inst
<<Class>>

TInstrumentos
<<<control>>>

*1 *1  

TInstrumentos
<<<con trol >>>

TControlador
<<<Control>>>

*1 *1  

TInstrum entos
<<<control>>>

TSimula
<<<Boundary>>>

** **  

Figura 5.27. Diagrama de diseño de la clase TInstrumentos. 

5.5. Implementación del sistema SepiGPIB 
El objetivo principal durante la etapa de diseño del sistema fue desarrollar un software que 

incorpore y simule las características más relevantes del protocolo de instrumentación GPIB. Dentro 
de las especificaciones básicas del estándar IEEE 488.1 (subcapítulo 4.2) se tienen las 
especificaciones mecánicas, eléctricas, funcionales y de procedimiento, el estándar IEEE 488.2 
incorpora una nueva especificación de procedimiento (subcapítulo 4.3).  

Basando la descripción del sistema en las especificaciones mencionadas, se consideraron 
como los aspectos más importantes del protocolo, la configuración del bus, los tipos de 
instrumentos, los datos y las órdenes, el direccionamiento, los mecanismos de sondeo y la estructura 
del bus. A continuación se describe la forma en que el SepiGPIB adopta las especificaciones del 
protocolo de instrumentación GPIB. 

5.5.1. Configuración del bus 

Dentro de las especificaciones mecánicas, la configuración implementada es la lineal y se 
representa a través del enlace entre la clase principal TSimula y la clase TInstrumentos, la interacción 
de dichas clases permite agregar al bus un máximo de 14 instrumentos de forma lineal (figura 5.28). 
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La clase TSimula permite la agregación de 
instrumentos al bus.

TMultímetro1
(f rom Logical View)

<<Form>>

La clase TRecursos agrega al 
instrumento como un nuevo 
recurso a la simulación.

La clase TInstrumentos crea 
el instrumento seleccionado.

(Si num_inst<=14)

TGenerador1
(f rom Logical View)

<<Form>>

TRecursos
(f rom Logical View)

<<<Entity>>>

TInstrumentos
(f rom Logical View)

<<<Control>>>

TSimula
(f rom Logical View)

<<<Boundary>>

es_un es_un

 
Figura 5.28. Diagrama de clases de la agregación de instrumentos al bus. 

5.5.2. Tipo de instrumentos 

La clase TSimula permite al sistema manejar dos tipos de instrumentos GPIB, emisor y 
receptor, dicha clase realiza la llamada a la función de agregación de instrumentos al bus. Al agregar 
el primer instrumento al bus, inmediatamente se agrega un segundo elemento como controlador, 
permitiendo con ello manejar los tres tipos de instrumentos incorporados por el estándar IEEE 488. 

5.5.3. Datos y órdenes 

El GPIB cuenta con un flujo bidireccional de datos y órdenes entre el controlador y los 
dispositivos conectados al bus, cada dato enviado a través del bus es codificado en formato ASCII 
asociado a un octeto, dicho octeto de datos guarda una equivalencia respecto a los bits 1 al 7 
correspondientes.  

Dentro de la clase TComandos se realiza la conversión de los datos a transmitir y su 
correspondiente decodificación a formato ASCII para ser presentado en el bus, esta función de 
conversión se emplea al enviar los datos al monitor de bus de la clase TArchivo. La figura 5.29 ilustra 
la interacción de las clases que interviene en la transmisión, decodificación y presentación de datos 
en el monitor de bus. 

5.5.4. Direccionamiento 

Un instrumento agregado a la simulación cuenta con una dirección primaria única definida en 
el estándar IEEE 488, se permite el uso de 31 direcciones primarias, del 0 al 30 como direcciones 
válidas, la dirección 31 se reserva para propósitos de control y la dirección 21 se asigna al 
controlador.  

La clase TInstrumentos realiza la asignación de direcciones de forma aleatoria respetando las 
condiciones establecidas en el estándar IEEE 488. 
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F_transferencia(Cadena) F_transferencia(Cadena)

TArchivo
(f rom Logical View)

<<<Entity>>>

TFunMultimetro1
(f rom Logical View)

<<<Boundary>>

TComandos

f_transferencia()
graf_trama()
dev_ascii()
dev_bin()
dev_tim()
f_gestion()
col_listener()
comandos_inst()
cbyte_ascci()

(f rom Logical View)

<<<Control>>>

0..*

0..*

0..*

0..*
Envía

0..*
0..*

Envía

TFunGenera1
(f rom Logical View)

<<<Boundary>>

0..*

0..*

Envía

La clase TComandos realiza la 
decodificación de la trama de datos; 
además de enviar los datos hacia el 
archivo de salida de la simulación.

Esta clase es la interfaz de la 
clase TGenerador1; a través de 
ella se envían los datos al bus.

Esta clase es la interfaz de la 
clase TMultimetro1; a través de 
ella se envían los datos al bus.

Esta clase almacena las tramas 
enviadas al bus y las representa a 
través del Monitor de Bus.  

Figura 5.29. Diagrama de clases de la transmisión de datos al monitor de bus. 

5.5.5. Mecanismos de sondeo 

La clase TSondeo implementa dos tipos de sondeo, sondero serie y sodeo paralelo. El sondeo 
serie realiza una búsqueda lineal a través de arreglos, es decir, lleva a cabo una búsqueda secuencial 
de cada uno de los instrumentos activos en el bus, por otra parte el sondeo paralelo realiza una 
búsqueda mediante llamadas a la función y en cada llamada puede direccionar hasta 8 instrumentos 
en el bus. 

5.5.6. Estructura del bus 

La estructura del GPIB está integrada por 16 líneas activas agrupadas en ocho de datos, tres de 
control de transferencia y cinco de gestión del bus, el bus se implementó dentro de la clase 
TComandos mediante el uso de dos arreglos de ocho elementos cada uno:  

• datos[8]: representa las ocho líneas de datos. 
• estado[8]: representa las líneas correspondientes al control de transferencia y de gestión del 

bus. 
Tales arreglos representan el bus y se definieron como miembros públicos debido a que 

cualquier objeto de la clase TInstrumentos y de la clase TControlador puede accederlos, logrando con 
ello una simulación del bus en forma de conexión paralela en sus líneas. La figura 5.30 muestra la 
estructura del bus mediante clases dentro del sistema desarrollado. 
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TControlador
(f rom Logical View)

<<<Control>>>

TFunMultimetro1
(f rom Logical View)

<<<Boundary>>

TFunGenera1
(f rom Logical View)

<<<Boundary>>

TComandos

datos[8] : Integer
estado[8] : Integer
hex[2] : Char
ascci : Char
ntrama : Integer
ntrama
num

(f rom Logical View)

<<<Control>>>

Controla

Envía

Envía

La clase TComandos 
contiene 2 arreglos que 
representan las estructura  
del bus GPIB.

El arreglo datos[8] 
representa las 8 líneas de 
datos del bus(DIO1-DIO8).

El arreglo estado[8]
representa 5 bits de gestión 
de datos y 3 bits de control 
de 
transferencia(handshake).

Ambos arreglos son 
públicos a las clases 
TControlador, 
FunMultímetro1 y 
FunGenera1; lo cual simula 
la estructura del bus.

Controla el envío de datos al 
bus y órdenes  GPIB a los 
instrumentos.

Envía datos del objeto de la clase  
TMultímetro1 al bus GPIB.

Envía datos del objeto de la clase 
Generador1al bus GPIB.

 
Figura 5.30. Representación de la estructura del GPIB. 

5.6. Pruebas al SepiGPIB 
Las fases de prueba consistieron en realizar un análisis de los módulos que constituyen la 

arquitectura del SepiGPIB. Cada uno de los módulos principales que componen el sistema fue 
sometido a sesiones de pruebas para localizar posibles errores de ejecución o de funcionamiento 
lógico, para realizar estas pruebas de funcionamiento se utilizaron dos tipos de técnicas: 

• Pruebas de caja blanca: consistieron en realizar las pruebas de funcionamiento interno de 
los módulos del sistema y se basan en la depuración línea a línea, por parte del controlador, 
de la parte funcional de los bloques, tanto de funciones propias como de funciones 
definidas, con el objetivo de encontrar posibles errores de funcionamiento y 
comportamiento de los parámetros utilizados al implementar la mayor parte del sistema. 

• Pruebas de caja negra: consisten en realizar un análisis del funcionamiento de los módulos 
del sistema enviando parámetros de entrada y observando los resultados, es decir, se 
analizan únicamente las entradas a los módulos y la respuesta que se tienen a la salida del 
módulo. 

Además de realizar las pruebas anteriores y debido a que es un software desarrollado en forma 
incremental y a través de un ciclo, estas pruebas de funcionamiento se realizaron repetidas veces a lo 
largo del desarrollo del software para asegurar su calidad. 

Cada una de los errores, encontrados a partir de la realización de las pruebas, fue corregido de 
forma inmediata gracias a que cada una de las fases se desarrollaron de forma separada. 
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5.7. Evaluación del SepiGPIB 
El software desarrollado fue elaborado en base a ciertos requerimientos definidos por el 

problema, al ser un software de simulación, el diseño se basó en la existencia de software de 
instrumentación electrónica. A continuación se listan los diversos tipos de programas empleados en 
el análisis del sistema: 

• NI Spy: es una utilidad empleada para el monitoreo del GPIB en tiempo real y permite 
visualizar el envió y recepción de datos en el bus a partir del monitoreo de las órdenes 
utilizadas por cada dispositivo en el bus. 

• GPIB Analyzer AT-GPIB/TNT+: es un monitor de tramas en tiempo real que cuenta con un 
visualizador de tramas para analizar cada uno de los datos que se trasmiten en el bus. 

• NI-488: software cuya función principal es proporcionar los controladores necesarios para 
el funcionamiento óptimo de los instrumentos GPIB. 

• Borland C++ Buider: compilador de la firma Borland utilizado para la ejecución de 
nuestro sistema y base principal del SepiGPIB, además fue de gran ayuda para la prueba de 
órdenes SCPI. 

• VEE: es un lenguaje de programación visual de la firma Agilent que basa su 
funcionamiento en la utilización de una GUI para la programación y manejo de 
instrumentos en forma directa, entre el instrumento y el computador, o mediante del 
manejo de instrumentos virtuales. 

• LabView: es un programa de desarrollo gráfico de la firma National Instruments que ofrece 
soporte en funciones matemáticas, de control, de manejo de instrumentos en tiempo real y 
para la programación de instrumentos, soporta el desarrollo de instrumentos virtuales. 

Para la realización de SepiGPIB se consideraron características y atributos principales de las 
herramientas software mencionadas. La evaluación del software consistió en una comparación de los 
programas utilizados y el SepiGPIB. 

Durante el desarrollo del SepiGPIB se realizaron evaluaciones referentes a la funcionalidad, la 
interfaz, los procedimientos y el comportamiento del software. 

Se realizaron pruebas de evaluación con diez ingenieros en electrónica y computación respecto 
al funcionamiento del SepiGPIB, mismos que aportaron valiosos comentarios para la realización de 
un software robusto. 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. Descripción de la herramienta SepiGPIB 
El SepiGPIB es una herramienta desarrollada a partir de las especificaciones mecánicas, 

eléctricas, funcionales y de procedimiento del estándar IEEE 488 (subcapítulo 4.2), en base al 
análisis de dichas especificaciones, éstas se adecuaron al sistema de simulación. 

A continuación, se presenta la realización del SepiGPIB como resultado del estudio (capítulo 
4) y modelado (capítulo 5) del estándar IEEE 488. 

6.1. Instrumentos modulares simulados 
El SepiGPIB simula el funcionamiento completo del GPIB mediante la utilización de tres 

instrumentos de medida, los cuales se listan en la tabla 6.1. 
Tabla 6.1. Instrumentos GPIB simulados por el SepiGPIB. 

Modelo Fabricante Función 

33120A Agilent Technologies Generador de funciones. 

34401A Agilent Technologies Multímetro. 

E3610A Agilent Technologies Fuente de voltaje. 

Debido a que los instrumentos de medida utilizados en la simulación presentan características 
propias de cada modelo y fabricante, se realizó un análisis funcional de los atributos reales de los 
dispositivos a incorporar. Cada atributo incorporado al sistema presenta un comportamiento en 
función al tipo de dispositivo manejado. 

Al ser un software de simulación, el hecho de agregar un instrumento al bus requiere obtener 
los datos a través de su panel frontal y configurar las funciones propias de cada dispositivo. El panel 
frontal es la interfaz con el usuario para realizar una petición de medida o de modificación a los 
datos almacenados en un instrumento. 

El SepiGPIB especifica la forma de agregación de los instrumentos al bus y clasifica a los 
instrumentos en dos tipos, emisor o receptor, de acuerdo a las características propias de cada 
instrumento. 

A continuación se describe el análisis e implementación de los instrumentos incorporados al 
SepiGPIB. 
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Figura 6.1. Generador de funciones modelo 33120A. 

6.1.1. Generador de funciones 

El generador de funciones modelo 33120A de la firma Agilent (figura 6.1) es un dispositivo 
que genera señales estables, de gran exactitud y con baja distorsión de salida, soporta la generación 
de señales senoidales, cuadradas, triangulares, rampa y de usuario. 

El panel frontal de este instrumento permite acceder a las funciones del dispositivo para 
configurar la forma de onda en frecuencia, amplitud (Vp-p, Vrms, dBm) y desplazamiento (offset). 
Soporta modulaciones en AM, FM, con barridos lineales de registros en rangos desde 1 ms a 500 s y 
permite la comunicación GPIB y RS-232 mediante órdenes SCPI. Las especificaciones funcionales 
del generador de funciones se presentan en el anexo B.1. 

Los atributos del generador de funciones que son simulados por el SepiGPIB son: 
• Tipo de onda: consiste en la forma de onda de la señal que se genera y puede ser: senoidal, 

cuadrada, triangular y de rampa. 
• Frecuencia: es el valor de frecuencia de la señal. 
• Amplitud: es el valor de amplitud de la señal generada. 

6.1.2. Multímetro 

El multímetro modelo 34401A de la firma Agilent (figura 6.2) provee una resolución de 6.5 
dígitos y una velocidad de hasta 1000 lecturas/seg. para la medición de voltaje de CD y de CA, 
corriente CD y CA, resistencia, frecuencia y periodo. Soporta la comunicación directa GPIB 
mediante órdenes en formato ASCII. 

Este dispositivo fue diseñado para realizar mediciones de distintos tipos y permite almacenar 
hasta 512 lecturas en su memoria interna, todos sus atributos y funciones se acceden mediante su 
panel frontal. Las especificaciones funcionales de este dispositivo se presentan en el anexo B.2. 

 
Figura 6.2. Multímetro modelo 34401A. 
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Figura 6.3. Fuente de voltaje modelo 3610A. 

En el SepiGPIB, el multímetro, tiene la función de realizar la medición de variables y se 
configura a través de su panel frontal. Los de atributos que simula el SepiGPIB son: 

• Voltaje CD: consiste en la medición del voltaje CD. 
• Voltaje CA: es el valor de medición de voltaje CA. 
• Resistencia: para medir la resistencia en ohms. 
• Frecuencia: parámetro referente a la frecuencia. 

6.1.3. Fuente de voltaje 

La fuente de voltaje E3610A de la firma Agilent (figura 6.3) suministra voltaje y corriente, 
simultáneamente, con gran precisión. Cuenta con un rango dual de voltaje constante (CV) y 
corriente constante (CC), dos tipos de salida con rangos de 8 V - 3 A hasta 15 V - 2 A. Las 
especificaciones funcionales del dispositivo se presentan en el anexo B.3. 

Los atributos de este dispositivo que incorpora el SepiGPIB son: 
• Voltaje: el valor del voltaje CD. 
• Corriente: el valor de corriente CD. 

6.2. Simulación del SepiGPIB 
De acuerdo a las especificaciones del estándar IEEE 488, el SepiGPIB implementa las 

especificaciones funcionales de los dispositivos a simular. Los resultados obtenidos se describen a 
continuación. 

6.2.1. Especificaciones mecánicas 

Las especificaciones mecánicas del GPIB permiten dos tipos de configuraciones (apartado 
4.2.1), la herramienta SepiGPIB implementa la configuración lineal que permite realizar operaciones 
simultáneas en los instrumentos de medida. La figura 6.4 ilustra el tipo de configuración realizada 
en el sistema.  

El SepiGPIB realiza una representación gráfica del GPIB mediante la cual se realiza la 
interconexión de los instrumentos simulados. El modelado del bus se realiza en el apartado 5.5.1. 

El SepiGPIB soporta la simulación de 14 instrumentos activos (inciso 4.2.3.1) y del 
dispositivo controlador. Las clases realizadas para el manejo de los instrumentos y sus relaciones de 
asociación, multiplicidad y unificación se describen en el apartado 5.4.1. 



86 Estudio del protocolo IEEE 488 mediante el desarrollo de una herramienta de simulación
 

 
Figura 6.4. Configuración del bus lineal del SepiGPIB. 

6.2.2. Especificaciones funcionales 

Las especificaciones funcionales definen los tipos de instrumentos en el bus, sus órdenes, 
datos, direcciones y funciones básicas (apartado 4.2.3). La figura 6.5 muestra cómo el SepiGPIB 
implementa tres tipos de instrumentos en el bus, emisor, receptor y controlador, esté último 
representado por una computadora portátil (figura 6.4). 

El SepiGPIB implementa las dieciséis líneas del GPIB, ocho líneas de datos, tres de 
transferencia de datos y cinco de gestión del bus (figura 6.6). Los datos enviados al bus se 
convierten a un formato hexadecimal y ASCII. 

El SepiGPIB asigna, aleatoriamente, una dirección primaria a cada instrumento agregado al 
bus considerando las restricciones impuestas por el estándar IEEE 488 (inciso 4.2.3.2). La ventana 
de configuración de instrumentos permite visualizar la dirección primaria de un dispositivo activo en 
el bus (figura 6.7). 

Cada simulación, en el SepiGPIB, debe configurarse correctamente para que el sistema realice 
la función de transferencia y pueda controlar, enviar y recibir información en el bus. El sistema 
cuenta con filtros de tramas, que pueden ser configurados por el usuario mediante las opciones 
presentadas en la sección Tipo de Captura ubicada dentro de la ventana Configuración de simulación, 
este filtro de tramas permite determinar el tipo salida que se desea como resultado de la simulación 
(figura 6.8). Por defecto, el SepiGPIB realiza la configuración con valores predeterminados por el 
sistema. 

Cada tipo de captura presenta un resultado distinto en la realización de una simulación, el tipo 
de captura, el número de eventos a capturar, el tipo de sondeo y la especificación del disparo se 
pueden observar en la figura 6.9. 

 

 
Figura 6.5. Tipos de instrumentos implementados en el SepiGPIB. 
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Figura 6.6. Señales del bus manejadas dentro del sistema. 

 
Figura 6.7. Ventana Configuración de instrumentos. 

6.2.3. Función de transferencia 

El SepiGPIB implementa la función de transferencia (inciso 4.2.4.1) para la comunicación 
entre los dispositivo agregados al bus, esta función simula el comportamiento del GPIB en el envió 
y recepción de datos mediante el control de las tramas que son puestas en las líneas del bus. 

La función de transferencia analiza cada uno de los datos en base a la activación de las señales 
en el bus, una vez activada la comunicación entre los dispositivos, la función de transferencia 
almacena cada uno de los datos enviados al bus en un archivo de tramas, que puede visualizarse 
durante la simulación. En la figura 6.10 se muestra la respuesta de la función de transferencia al 
envió de un octeto de datos al bus. 

El SepiGPIB implementa dos tipos de sondeo, serial (párrafo 4.2.4.2.1) y paralelo (apartado 
4.3.6), los cuales son activados en la configuración inicial de la simulación. 

 
Figura 6.8. Tipos de captura de la simulación del SepiGPIB. 

 
Figura 6.9. Ventana Configuración de simulación del SepiGPIB. 
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Figura 6.10. Activación de señales de la función de transferencia. 

 
Figura 6.11. Ventana de Instrumentos activos en el bus. 

Una vez configurado el tipo de sondeo, el modulo correspondiente almacena el nombre, 
descripción y dirección primaria del instrumento. La figura 6.11 ilustra la ventana de instrumentos 
activos una vez realizado un sondeo. 

6.2.4. Simulación de los instrumentos 

Como se menciona en el inciso 4.2.4.3, el GPIB cuenta con un flujo bidireccional de datos y 
órdenes entre el controlador y los dispositivos interconectados al bus, esta relación se presenta al 
activar la ventana del controlador del GPIB desde donde se realizan las peticiones a los instrumentos 
de forma directa o mediante el envío de órdenes. 

El SepiGPIB cuenta con un controlador que realiza peticiones en forma directa a los 
instrumentos, el controlador incorpora un grupo de funciones y órdenes específicas para cada tipo de 
instrumento. 

Un dispositivo activo puede ser manipulado por distintos módulos del sistema para realizar 
una agregación, configuración o eliminación, sólo en el caso de monitorear las peticiones de 
medición al instrumento se hace uso de la aplicación para la comunicación IEEE 488, la cual tiene el 
objetivo de enviar cada una de las peticiones u órdenes a un monitor de bus para la presentación, en 
forma ordenada, de la decodificación de las tramas. 

La figura 6.12 presenta la ventana del controlador del GPIB al manejar un instrumento 
generador de funciones. El SepiGPIB proporciona dos alternativa de comunicación con un 
instrumento generador de funciones modelo 33120A, mediante la utilización del controlador del 
GPIB, que hace uso de la dirección primaria del instrumento para direccionar cada petición al 
dispositivo correspondiente, o mediante el panel frontal del instrumento, que permite al usuario 
realizar peticiones o configurar el instrumento. 
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Figura 6.12. Ventana del controlador del GPIB para el generador de funciones. 
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7. Conclusiones y líneas futuras de investigación 
La presente tesis consistió en un trabajo de investigación en dos campos del conocimiento 

muy importantes en la actualidad, la tecnología de orientación a objetos y la instrumentación 
electrónica, con la finalidad de desarrollar una herramienta software para el estudio y análisis del 
protocolo IEEE 488 con fines académicos.  

Este trabajo inicia la investigación sobre la aplicación de técnicas de modelado para el diseño 
de herramientas con fines académicos para el conocimiento de protocolos de comunicaciones 
industriales, de instrumentación y de redes de computadoras. Las herramientas utilizadas han sido 
RUP, de la firma Rational Software Corporation, como metodología de desarrollo y UML para el 
modelado del software, ambas herramientas fueron elegidas debido a su creciente utilización e 
importancia en el campo de la ingeniería del software y la tecnología orientada a objetos. La 
herramienta de implementación fue C++ Builder en su versión 6, de la firma Borland, dada su gran 
utilización en la implementación de aplicaciones de usuario y el soporte que obtiene del lenguaje de 
programación C++. 

El protocolo de comunicaciones elegido para su estudio ha sido GPIB. Se ha elegido este 
protocolo debido a que cuenta con una estandarización, IEEE 488, y se puede realizar un estudio 
exhaustivo de su funcionalidad analizando el protocolo de comunicaciones que implementa. Otro 
motivo para la elección de este bus de instrumentación es que existe una gran cantidad de 
dispositivos y equipamiento que lo implementan, además de ser uno de los sistemas más usados en 
la industria actual. Cabe destacar también la existencia del Laboratorio de Comunicaciones Digitales 
de la UTM que basa su funcionamiento en el protocolo GPIB, dando con ello pauta a pruebas y 
ensayos de comunicaciones e instrumentación virtual que refuerzan los planteamientos del presente 
trabajo de tesis. 

El desarrollo del trabajo de investigación requirió de trabajos complementarios, como 
resultados de la investigación pueden mencionarse las siguientes aportaciones: 

• Se realizó un estudio de la instrumentación electrónica programable, imprescindible para 
obtener los conocimientos sobre instrumentación programable e instrumentación virtual, 
resultado de ello fue el estado del arte que se presenta en el capítulo 3. 

• Se estudió el estándar IEEE 488 en sus dos versiones IEEE 488.1 e IEEE 488.2. El estudio 
del protocolo IEEE 488.1 se basó en sus especificaciones mecánicas, eléctricas, funcionales 
y de procedimiento, mientras que respecto al protocolo IEEE 488.2 el estudio consistió en 
el análisis de los mensajes, órdenes comunes, reportes de estado y del protocolo para el 
controlador. Resultado de tal estudio es el capítulo 4. 

• Por otro lado, se realizó un estudio sobre la tecnología orientada a objetos y sobre la 
historia de las metodologías orientadas a objetos, como resultado se obtuvo el estado del 
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arte que se presenta en el capítulo 2. 
• Resultado de un análisis de las metodologías, lenguajes, técnicas y herramientas para el 

desarrollo de software orientado a objetos, se realizo un estudio del UML (subcapítulo 2.3), 
del RUP (subcapítulo 2.4) y del lenguaje de programación C++Builder. 

• En base a los conocimientos adquiridos del estándar IEEE 488, del paradigma orientado a 
objetos y de las herramientas de metodología y de modelado, se realizó el modelado en 
UML del SepiGPIB siguiendo la metodología propuesta por el RUP. El capítulo 5 describe 
el proceso de modelado del SepiGPIB. 

• Una vez obtenido un entorno de simulación del estándar IEEE 488, basado en el programa 
ejecutable del SepiGPIB, se pudo realizar el análisis de las señales en el bus y de las 
primitivas de servicio que se intercambian entre instrumentos conectados al GPIB. Se 
realizaron pruebas de verificación al programa resultante para proporcionar una 
herramienta de apoyo al aprendizaje del protocolo GPIB. El capítulo 6 y el Anexo A se 
encargan de describir el funcionamiento del SepiGPIB y mostrar una herramienta de 
aprendizaje del mismo software respectivamente. 

La valoración final del trabajo realizado en esta tesis es positiva, la experiencia personal 
adquirida en la utilización del RUP y del UML, como herramientas de modelado de sistemas de 
software, ha sido muy satisfactoria dado que cuentan con un gran soporte, son sencillas de utilizar y 
facilitan el modelado general del problema a resolver. Además de que la utilización de dichas 
herramientas facilita la comprensión del modelado y de la herramienta final. 

El trabajo de investigación de esta tesis forma parte de la línea de investigación del Cuerpo 
Académico de Redes de Instrumentación del Instituto de Electrónica y Computación de la 
Universidad Tecnológica de la Mixteca, dedicado al estudio de la adecuación del uso de técnicas de 
descripción formal en el desarrollo de sistemas de instrumentación programable y estudio de los 
protocolos de comunicaciones industriales y de instrumentación. Los resultados obtenidos refuerzan 
algunos trabajos en desarrollo y plantean otros futuros en la misma línea de investigación: 

• Se encuentra en proceso el desarrollo de una herramienta hardware, para convertir el 
protocolo IEEE 488 a USB, cuyo objetivo es adaptarse al SepiGPIB para realizar un 
monitoreo de las señales en el bus en tiempo real. Cabe destacar que el SepiGPIB ya ofrece 
esta opción pero por ahora se encuentra inhabilitada (inciso 5.3.2.4). 

• Otro trabajo de investigación se basa en gestionar un laboratorio virtual basado en el 
protocolo GPIB, la gestión incluye la configuración de las herramientas hardware 
existentes en el Laboratorio de Comunicaciones Digitales de la Universidad Tecnológica de 
la Mixteca, la gestión de las herramientas software para programación y desarrollo de 
aplicaciones de propósito general, y el diseño de prácticas de instrumentación programable 
y virtual a distancia. 

• Se encuentran en investigación proyectos para la creación de controladores y herramientas 
de monitoreo del protocolo GPIB en un ambiente Linux y para el desarrollo de interfaces 
inalámbricas para conectar dispositivos GPIB. También se propone la especificación del 
protocolo GPIB mediante un lenguaje de descripción de hardware (HDL, Hardware 
Description Language). 

• En base al modelado del SepiGPIB se pretende ampliar el entorno mediante la 
incorporación de más dispositivos al bus. 

• En el campo de la tecnología orientada a objetos, se encuentra en desarrollo un trabajo de 
investigación destinado a modelar el protocolo de comunicaciones DMX512-A orientado al 
área de entretenimiento. 
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A. Manual del SepiGPIB 
El SepiGPIB es un software cuyo objetivo principal es servir como herramienta educativa y de 

apoyo a usuarios interesados en aspectos referentes al protocolo de instrumentación GPIB. A 
continuación se presenta un manual que describe los aspectos esenciales para el funcionamiento del 
SepiGPIB mediante la siguiente estructura: 

• Instalación del SepiGPIB. 
• Inicialización del programa. 
• Descripción del sistema principal 
• Descripción de los módulos del sistema. 

A.1. Instalación del sistema 
Al introducir el disco compacto, que contiene el programa, se ejecutará una aplicación para la 

instalación del SepiGPIB y automáticamente se presenta una serie de cuadros de diálogos que 
guiarán paso a paso la instalación del sistema (figura A.1). 

Cada uno de los cuadros de diálogo tiene el propósito de capturar información para configurar 
los parámetros de la instalación. Los cuadros de diálogo que aparecen durante la instalación son: 

• Cuadro de diálogo referente a la información del usuario. 
• Representación del copiado de información del CD al disco duro. 
• Cuadro de diálogo para indicar que la instalación se ha completado satisfactoriamente 

(figura A.2). 

 
Figura A.1. Cuatro de diálogo de bienvenida. 
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Figura A.2. Cuadro de diálogo que indica la instalación completa del SepiGPIB. 

En caso de que el usuario desee abandonar la instalación debe elegir la opción Cancel que 
parece en cada uno de los cuadros de diálogo. 

A.2. Inicialización del programa 
Para ejecutar la aplicación SepiGPIB es necesario seguir la siguiente ruta (ver figura A.3).  
• Inicio  Todos los programas  SepiGPIB  Espia1 (Aceptar). 

Dicha ruta puede presentar algunas variaciones dependiendo del sistema operativo de la 
computadora. 

A.3. Descripción del sistema principal 
Al inicializar la aplicación aparecen en la pantalla las tres ventanas principales que conforman 

el software SepiGPIB (figura A.4), Ventana principal SepiGPIB, ventana de Instrumentos 
activos y ventana de Recursos GPIB, las cuales se describen en los incisos siguientes. 

A.3.1. Ventana principal SepiGPIB 

Sirve como manejador principal de la aplicación y bajo su control se ejecutan, visualizan y 
almacenan todas las operaciones que se realizan dentro de la simulación. Se divide en  tres secciones 
(figura A.5):  

• Barra de titulo: contiene el nombre de la aplicación activa SepiGPIB y, en la parte superior 
derecha, el botón para cerrar la aplicación. 

• Barra de menús: proporciona el acceso a menús desplegables que dan acceso a las 
aplicaciones más importantes del sistema. Mediante un clic en cada una de las opciones se 
despliegan los respectivos contenidos. Esta barra da acceso a todas las operaciones del 
sistema. Los menús desplegables de la barra contienen un único elemento denominado 
comando inmediato que se ejecuta al hacer clic sobre él. 

 

 
Figura A.3. Ruta de acceso a la aplicación SepiGPIB en el sistema operativo Windows XP. 



Manual del SepiGPIB A-3
 

 

 
Figura A.4. Sistema SepiGPIB integrado. 

 
Figura A.5. Menú principal SepiGPIB. 

 

• Barras de herramientas: en ellas se dispone de algunos iconos (botones) que permiten 
realizar las operaciones más frecuentes, sin tener que abrir los menús desplegables, y 
acceder a los instrumentos electrónicos correspondientes (emisor/receptor). 

Se pueden distinguir cuatro divisiones, Archivo, Bus, Monitor y Ayuda, la activación de un 
menú se realiza mediante un clic sobre la opción correspondiente (figura A.6). 

La tabla A.1 lista la función de cada botón de la barra de iconos. 
 

  

. . 

Figura A.6. Activación de los menús del sistema Archivo, Bus, Monitor y Ayuda. 

Ventana principal 
SepiGPIB 

Ventana de 
Recursos GPIB Ventana de Instrumentos activos 
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Tabla A.1. Listado de funciones de la barra de iconos. 

Icono Función 

 Nueva simulación. 

 Abrir un archivo capturado anteriormente. 

 
Almacenar la captura de datos existente dentro de la 
simulación. 

 Activar la opción de ayuda del sistema. 

 
Acceder a información del bus GPIB mediante un archivo 
PDF. 

 Activar las ventanas principales del sistema. 

 Acceder al módulo de configuración de la simulación. 

 Acceder al monitor de bus. 

 Acceder al módulo de configuración del controlador. 

 Acceder al módulo de configuración del instrumento. 

A.3.2. Ventana de Instrumentos activos 

Tiene la función de representar gráficamente a los instrumentos que son agregados al bus 
(figura A.7), es la interfaz entre los instrumentos activos en el bus y el usuario, el cual mediante un 
clic sobre el instrumento puede acceder al panel frontal. 

Al agregar el primer instrumento al bus, automáticamente se agrega el controlador cuya 
representación gráfica es la de una computadora. 

 

 
Figura A.7. Ventana de Instrumentos activos en el bus. 
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Figura A.8. Representación de la ventana de Recursos GPIB de la simulación. 

A.3.3. Ventana de Recursos GPIB 

Su función principal es proporcionar información al usuario acerca de los recursos disponibles 
dentro de la simulación. Esta ventana se encuentra dividida en dos secciones (figura A.8):  

• Instrumentos: en esta sección aparece cada uno de los instrumentos activos en el bus, los 
cuales han sido agregados durante la simulación y son clasificados de acuerdo a sus 
características de emisor o receptor. 

• Configuración: esta sección presenta la información referente a la activación y 
configuración de los parámetros de la simulación correspondientes a la transferencia de 
datos, transferencia de órdenes, líneas de comunicación (handshake), número de eventos, 
rango de transferencia, sondeo serie, sondeo paralelo y configuración del disparo de 
eventos. 

Una simulación se inicia con una configuración predeterminada por el sistema, donde cada 
uno de los parámetros tiene un valor preasignado que se actualiza automáticamente al agregarse un 
instrumento al bus o reconfigurar la simulación. 

A.4. Descripción de los módulos del sistema 

A.4.1. Configurar simulación 

Uno de los aspectos más importantes al realizar una simulación es la configuración de los 
parámetros ya que de ello dependerá el resultado final de la simulación. 

Existen dos formas de acceder a la ventana Configuración de simulación, mediante la 
activación de la opción Configurar simulación ubicada en el menú Bus (figura A.6) y a través del 
acceso directo al icono  ubicado en la barra de iconos de la Ventana principal SepiGPIB. 
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Figura A.9. Ventana Configuración de simulación. 

La ventana Configuración de simulación consta de cuatro secciones (figura A.9): 
• Tipo de captura: permite definir los distintos tipos de captura de datos en una simulación, 

cada activación o desactivación representa un filtro para el tipo de captura existente: 
o Transferencia de datos. 
o Transferencia de órdenes. 
o Transferencia de líneas de control. 
o Transferencia de líneas de función de transferencia. 

• En la siguiente sección se configura el Número de eventos a capturar y el Rango de la 
función de transferencia entre instrumentos. 

• Tipo de sondeo: se encarga de configurar el sondeo de los instrumentos dentro de la 
simulación y puede ser serie o paralelo. 

• Condición de disparo: configura la activación de los instrumentos mediante dos octetos, el 
primero representa los bits del octeto de estado y el segundo los bits del octeto de datos. El 
monitor de bus considera estos valores, en el registro de condición de disparo, para filtrar 
los datos en la simulación  

La opción Predeterminado restaura los valores iniciales del sistema, una simulación que no 
registre parámetros de configuración adoptará tales valores. 

A.4.2. Agregar Instrumentos 

Se agrega un instrumento al bus mediante la Barra de herramientas de la Ventana principal 
SepiGPIB y se selecciona el tipo de instrumento emisor o receptor. La figura A.10 representa los 
dos accesos a los menús de instrumentos Emisores y Receptores. 

Cada uno de los instrumentos agregados a la simulación incorpora un grupo de funciones 
básicas para su manejo y es considerado por el sistema como un objeto independiente, es decir, que 
cada instrumento puede presentar una configuración específica para realizar la simulación. 

 

 

 
Figura A.10. Barra de herramientas de instrumentos. 
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Figura A.11. Ventana Configurar instrumento. 

A.4.3. Configurar instrumento 

Un instrumento presenta un conjunto de funciones predeterminadas por el sistema que pueden 
modificarse de dos formas, mediante la opción Configurar instrumento ubicada en el menú Bus 
(figura A.6) o proporcionando la dirección primaria del instrumento que se desea configurar (figura 
A.11). Una vez agregado el instrumento al bus, se selecciona el icono del instrumento a configurar 
mediante un clic y se realiza la configuración. 

Ambas opciones conducen a la visualización gráfica del instrumento seleccionado para ser 
configurado, una vez activado el instrumento se sobrepone a la ventana de instrumentos activos y la 
única forma de regresar a la simulación es dar doble clic sobre el instrumento. 

A.4.4. Eliminar instrumento 

Durante la simulación es posible eliminar un instrumento del bus mediante la activación de la 
opción Eliminar instrumento ubicada en el menú Bus (figura A.6). 

Una vez que aparece la ventana de la figura A.12 se debe elegir la dirección primaria del 
instrumento que se desea eliminar. Al proporcionar la dirección del instrumento a eliminar, el 
sistema lo busca en sus registros y una vez localizado pide la confirmación al usuario. 

Al eliminar un instrumento, automáticamente se actualiza la Ventana de recursos GPIB y los 
registros del sistema correspondientes. 

A.4.5. Ventanas activas 

Durante la simulación se activan distintas ventanas para realizar funciones básicas y debido a 
que el programa basa su funcionamiento en una interfaz windows, la ventana activa se sobrepone a 
las demás ventanas, permitiendo visualizar las ventanas que estén ocultas o que se encuentren 
cerradas. Para regresar las ventanas a su estado original se utiliza el Administrador de ventanas 
activas, el cual se puede activar mediante el icono  ubicado dentro de la barra de iconos de la 
Ventana principal del SepiGPIB. La figura A.13 muestra el Administrador de ventanas activas. 

 
Figura A.12. Ventana Eliminar instrumento. 
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Figura A.13. Administrador de ventanas activas. 

A.4.6. Controlador 

Un sistema GPIB necesita contar con al menos un instrumento y un controlador para realizar 
la comunicación, el controlador tiene la función de asignar la dirección a los instrumentos, coordinar 
el envío de mensajes y órdenes IEEE 488.2 hacia los instrumentos y la recepción de los datos 
mediante la función de transferencia (handshake). 

Existen dos forma de acceder al controlador del bus, de forma directa mediante un clic en el 
icono que se representa un computadora portátil (figura A.7) de la Ventana de Instrumentos 
activos ó mediante la activación de la opción Configurar aplicación del menú Bus (figura A.6). 

La figura A.14 ilustra la activación del controlador al realizar una comunicación bajo el 
protocolo IEEE 488 mediante el envío de peticiones. 

El controlador realiza las peticiones de medición de los valores de los instrumentos activos en 
el bus. Para realizar una petición se selecciona la dirección primaria del instrumento e 
inmediatamente se presenta el panel frontal del instrumento seleccionado. La forma en la cual se 
realiza la petición de valores es dando un clic en el botón correspondiente a la medida que se desea 
realizar. En la figura A.14 se muestra cómo el controlador realiza una petición del valor de 
frecuencia al generador de funciones mediante su panel frontal. 

Otra alternativa de comunicación con los instrumentos se realiza mediante el envío de órdenes, 
para realizar esta comunicación se debe activar el controlador, proporcionar la dirección primaria del 
instrumento con que se desee comunicar, desactivar el panel frontal del instrumento activo y acceder 
al botón de Comunicación IEEE 488.2, ubicado dentro de la Ventana del controlador del GPIB, 
una vez activada la comunicación se presentan un ventana como lo muestra la figura A.15. 

 
Figura A.14. Ventana Controlador del GPIB. 
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Figura A.15. Ventana de comunicación IEEE 488.2. 

En la ventana de comunicación mediante de órdenes se debe elegir entre las dos alternativas de 
envío, a través de órdenes predeterminadas por una cortina, en la opción Orden enviada, o 
mediante la captura de la opción Enviar. El sistema identifica la orden enviada al instrumento y 
devuelve una cadena de datos como respuesta. 

La figura A.15 presenta la activación de una comunicación IEEE 488.2 mediante el envío de 
un orden de identificación *IDN?, la cual devuelve la identificación del dispositivo. 

A.4.7. Sondeo 

Una simulación permite dos técnicas para la identificación de los dispositivos, sondeo serie y 
sondeo paralelo. La función del sondeo es determinar el nombre, tipo y dirección primaria de los 
instrumentos agregados al bus.  

Esta función puede ser activada desde el módulo del controlador con el Botón de sondeo o 
desde el Administrador de ventanas activas descrito anteriormente, la figura A.16 ilustra el acceso 
al módulo sondeo activado por el controlador. 

 
Figura A.16. Ventana de Sondeo de instrumentos activada por el controlador. 
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Figura A.17. Salida del Monitor de bus. 

A.4.8. Monitor de bus 

El objetivo de realizar una simulación GPIB es analizar el flujo de datos a través del bus y la 
decodificación de la trama de datos, por ello la función del Monitor de bus es visualizar cada uno 
de los datos enviados (órdenes o mensajes) del controlador a los instrumentos o viceversa. 

Cada uno de los datos enviados al monitor es filtrado por la configuración de la simulación, la 
cual determina cuáles datos deberán ser presentados en el Monitor de bus debido a que cada filtro 
representa una salida distinta. 

Existen dos formas de acceder al Monitor de bus, mediante la activación de la opción 
MonGPIB ubicado en el menú Monitor (figura A.6) y a través del acceso directo al icono  de la 
barra de iconos de la Ventana principal SepiGPIB. La figura A.17 representa la salida de una 
simulación capturada por el Monitor del bus. 

A.4.9. Nueva simulación 

El sistema permite de reiniciar durante la simulación mediante la opción Nuevo del menú 
Archivo (figura A.6) o mediante el acceso directo  ubicado en la barra de iconos de la Ventana 
principal SepiGPIB. 

A.4.10. Abrir archivo capturado 

El programa SepiGPIB cuenta con un módulo de visualización de captura que recupera un 
Archivo de tramas y lo muestra en una ventana para realizar el análisis de los datos. 

 
Figura A.18. Abrir archivo de simulación. 
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Figura A.19. Visualización de un archivo capturado. 

La forma de acceder a este módulo es a través de la opción Abrir dentro del menú Archivo o 
con el icono  que se encuentra en la barras de iconos de la Ventana principal SepiGPIB. Para 
abrir un archivo hay que elegir su ruta de ubicación, seleccionar el archivo y dar un clic en el botón 
Abrir (figura A.18). 

La presentación de los datos del archivo es en formato texto, la figura A.19 ilustra la 
representación de los datos en la ventana correspondiente. 

A.4.11. Guardar simulación 

Toda captura del monitor de bus se almacena en un archivo llamado Simula.txt. Para 
almacenar la simulación con otro nombre es necesario acceder a la opción Guardar dentro del 
menú Archivo o a través del acceso directo al icono  de la barra de iconos de la Ventana 
principal SepiGPIB, posteriormente se debe elegir la ubicación destino del archivo, agregar el 
nombre deseado y dar un clic en el botón Guardar (figura A.20). 

A.4.12. Ayuda 

Este menú cuenta con tres opciones para proporcionar ayuda a los usuarios del sistema:  
• Ayuda del SepiGPIB: proporciona información acerca de los módulos, accesos y formas de 

activar el sistema. 
• Capítulo GPIB (PDF): contiene una descripción del protocolo de instrumentación GPIB. 
• Manual SepiGPIB (PDF): contiene un manual del sistema SepiGPIB. 
• Acerca de SepiGPIB: brinda información acerca del sistema (figura A.21). 

 
Figura A.20. Guardar simulación. 
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Figura A.21. Ventana del módulo Acerca de. 
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B.1. Generador de funciones modelo 33120A de la firma Agilent 
B.2. Multímetro modelo 34401A de la firma Agilent 
B.3. Fuente de voltaje modelo 3610A de la firma Agilent 
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B.2. Multímetro modelo 34401A de la firma Agilent 
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B.3. Fuente de voltaje modelo 3610A de la firma Agilent 
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