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Introduccifn

CAPITULO I

IETRODUCCIOR

1.1 AFTECEDERTES

El desarrollo nacional en el Srea de control de procesos no
se estd dando tanto en la construccitn de sistemas analbgicos
tipo servomecanismo, sino en el &rea de control por computadora.
Hay labor intensa tantoc en la industria como en lass universidades

con proyectos en esta drea.

La tendencia actual dJde desarrollo es bhacia el control
distribuido utilizando sistemas de multiprocesaniento comunicados
por una red, con cierte grado de redundancia y que puedan
cambiar, adoptar o heredar funciones ajenas en circunstancias

criticas (43.

En la actualidad la tecnologia VLSl se ha desarrollado a tal
grado que es posible tener una potente microcomputadora en un
solo chip, gran capacidad de mamoria en pocos componentes y chips

de soporte que facilitan en gran medida la interfaz del
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procesador con periféricos, dispositivos aledafios y con el mundo
real en general. Parece mucho m&s factible desarrollar sistemss
de control en una serie de nicrocomputadoras disefladas exprofeso
para tal efecto, interconectarlas entre siI e incrementar el
nmero de &stas seglin los requerimientos, que usar una sola

conputadora de proposito general, por muy grande que ésta sea.

Con estas ventajas, Adia con difa se estan desarrollando en el
mercade sistemas con una gran versatilidad. an donde =a nuadon
tener controlados diversos procesos a la  vez, ofreciendo
confiabilidad en el sistema, en adicion a velocidad de respuesta.

Con esta preoccupacion, se desarrollo el presente trabajo con
el objeto de disenar un sistema que ademAas de contar con las
caracteristicaz antes maencionadas, tuviera sus bases sentadas en
arquitecturas comerciales, con la finalidad de ofrecer la ventaja
de contar con el apoyo de diversas conmpafiias comerciales, y asi
tener la posibilidad real de crecimiento del sistema.

1.2 CARACTERISTICAS REQUERIDAS PARA Rl SISTENA

A continuaci6n se describen las principales caracteristicas
que debe reunir el sistema y se presenta la aplicacion del niemo

a sistemas de control de procesos.

1.2.1 TIENPO REAL

Este término se refiere al tiempo que tarda en responder un
sistema a un evento externo (3].
Algunos autores consideran de tiempo real a aguéllos

sistemas que proporcionan respuestas comparables con los tiempos
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de reacciotn humana, sin embargo, durante el control de un procesc
se pueden presentar eventos criticos sincronos (s8i se sabe cuando
se van a presentar? o asincronos (impredecibles), que deben
atenderse en el orden de nicrosegundos en algunos casos (cortes
de alimentacitn de ensrgia eléctrica del propio sistema) o
milisegundos  en otros (al sobrepasar los limites de temperatura
permisibles), lo que ocasiona que los sistemas deban ser capaces
de reacclionar a una velocidad mucho nayor de 1la gue podris
realizar el bhombre. Esta velocidad en la atenciodn de eventos
criticos se ve seriamente amenazada cuando en determinado momento
se presentan una gran cantidad de alarmas o eventos criticos que
atender, En tal caso el sistena debera organizar una cpla de
eventos criticos siguiendo una cierta estructura de prioridades y
atenders a los mismos de acuerdo con dicha cola. El resultado es
que algunos eventos ser&n atendidos no en tiempo real sino de
acuerdo con la demanda de atencitn del sistema.

Un nuevo concepto en la literatura de los sistemas de
control es lo que se conoce como "Sistemns de estricto tiempo
real” (31, es decir, son sistemas en laos que no importando las
condiciones ean las cuales se presentan los eventos criticos,
estos ser&n ostendidos en un clerto tiempo garantizado en todo
momento. Cada evento tiene su tiliempo garantizable particular, por
lo0 que es responsabilidad del disefiador organizar la atencion de
los eventos en funciGn a la velocidad de operaciOn del sistema de
tal manara que no importando cual sea e}l orden y circunstancias
en que se precsenten estos eventos todos sersn atendidos dentro de
su respectivo tiempo garantizado,

Bl +término de tiempo real ;B usado para distinguir 1las
sistemas mencionados de los sistemas de procesamiento de da£o§ en

los que los tiempos de respuesta no son el punto central.

Una de las caracteristicas del sistema que se propone

es atender a los eventos de la misma manera qQue lo llevan a
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efecto los sistemas de astricto tiempa_real..

1.2.2 TOLBERANCIA A PALLAS

En la actualidad existen sistonas de computo complejas,
tienen a su cargo la responsabilidad de controlar procesos
delicados, en 1los cunles es de sum importancia no detener 1la
ejecucion de los mismos a 1z mitad. Los procesos de produnccitn en

que

linea nw dcboxz 2o4tsnerse durante la operacion normal ya que se
pierden insumos a medico procesar, sincronfia y tiempo. Reiniciai
la operacion normal puede ser muy complejo y tardado. Asiminsmo

no se puede detener la operacion de sistemas de adquisicion de
datos porque 1los eventos que S5e esperan pueden presentarse an
cualquier wmomento. Por estos motivos los equipos de cOmputo que
gobiernan estos sitemas no deben fallar nunca,
deben garantizar, en lo posible,

forma ininterrumpida.

por el contrario
un correcto funclonamiento en

La bhabilidad de un sistema de operar correctamente
rFresencia de fallas es lc gue se llama tolerancia a fallas [11.

en

1.2.2.1 Definiciorn de falln

Una falla (de hardware o software) ee define como cualguier
estado erroneo de un sistema.

1.2.2.2 Causas de las fallas

Clasificaremnos las causas de las fallas en & niveles £21:

Las de mis alto nivel son las debidas a errores de

especificacibn, que contienen errores en algoritmos y/o
arquitectura, y los m&s frecuemntes,

en 1la
que son los errcores de disefio
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de hardware y software.

BEn el siguiente nivel estan los errores de implementacitn,
entendiendo comd implementacitn el proceso de la transformacifn
‘de las especificaciones del hardware y software en el modelo
fisico. Estos errores son frecuentamente introducidos por un mal
disefio, © por errores en la codificacidn del software.

l= Sigumiconte crzuma As Iadise =on Inm fallas  en los
componentes. Brrores o defectos de manufactura, fallas en los
dispositivos semiconductores, o componentes que se ¢ueman, son

ejemplos tipicos. Las fallas en los componentes son quizs lasc mis
frecuentemente consideradas como la causa de fallas en sistemas
digitales.

La tltima causa de fallas esta categorizada como disturbios
externos, como radiacibn, interferencia electromagnética, y

condiciones ambientalas externas.
En la figura 1.1 se ilustran 1los conceptos anteriores.
1.2.2.3 Técnicas para el tratamionto de fallas

Existen +tres t&cnicas para intentar mejorar o mantener el
funcionamiento normal de un sistema: Evitar la falla, enmascarar
~la falla y tolerar la falla.

Evitar 1la falla es la prevencion de las cavsas de fallas,
;af lo que se debe llevar a cabo un estricto mantenimiento, fa
sea del tipo preventivo o predictivo,
. Enmascarar 1la falla es cualquler proceso de tiempo real gue
previene la propagaciOn de las fallas de un sistema en los datos
del sistema.
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l FAULT

wttf—— ) TOLERANCE

MASXIHG

COMPONENT
FAILURES

FAULY
AVIIDANCE

Figura 1.1 Cauvsas de las fallas.

Tolerar la falla es 1la bhabilidad de un sistema para
continuar ejecutando sus tareas especificadas después de que. ha
ocurrido un error. En este trabajo se conaidera de interés
fnicamente cota opoifna.

1.2.2.4 Técnicas de tolerancia de fallas

La tolerancia de fallas 1nvochrn cuatro aspectcs: defeccibn
de fallas, localizaci6n de fallas, contencitn de fallas, Yy
recuperacltn de fallas. La deteccitn de fallas es la habilidad de
un sistema para reconocer gue una falla ha ocurrido. La deteccitn
de fallas es frecuentemente requerida antes de que cualquier
mecanismo de recuperaciftn pueda ser implamentado. Localizacifn de
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fallas en un sistama es la habilidad para deterninar en donde ha
ocurrido 1a falla, par que una recuperacidtn apropiada saea
llavada =a efecto. Contencién de fallas es el proceso de aislar
una falla, previniendo que sus efectos se propaguen a travée del
slstema. Filnalmeantc roouperacion de fallas es la habilidad de un
sistema para permanecer operaando, © da recobrar el estado de
operacitn por nedio de la reconfiguracifn, atn en prasencia de
fallas.

- clave & = lzz 48cniosm As tolerancia de fallas es

$t

la redundancia. La redundancia es simplemente 1la adicibn de

informaci6n, recursos, o tilempo para la operacifn normal del
sistema.

La redundancia puede tomar diversas formas: redundancia de
informacitn, redundancia d2 hardware, redundancia de software
redundancia de tiempo. La redundancia de informacibn es la
adicidn de informacitn m&s 2ll& de la requerida para 1llevar =a
cabo una transferencia de datos. La redundancia de hardware es la

réplica fisica de hardware comn el propotsito de detectar y tolerar

fallas. La redundancia de software es la adicitn de software mis
alls de 1lo necesaric para realizar una funcib6n dada, con el
proptsito de detectar y tolerar fallas en un sistem. Finalmente

- la redundancia de tiempo usa tiempo adicional para la deteccitén
de la falla y algunas veces para tolerarla.

A continuacitn se dar& una breve explicacltn de ia
redundancia de hardware, ya que el prasante trabajo, est& abocado
spobre todo a tolerar fallas de hardware.

1.2.2.5 Redundancia de bhardware

Quiza la +té&cnica wm&s comunmente utilizada en sistemas
tolerantes a fallas es la réplica de hardware. Debido a que los
'componentes semiconductores han llegado a ser mwenos caros, ésta

técnica se ha hecho la m&s econdmrica y préctica.
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Existen bdsicamente tres formas de replicar el hardware. La
primera son los métodos de réplica pasiva, que enmascaran la

ocurrencia de fallas y no ofrecen deteccitn, aislanmiento o
reparaci6tn del médulo Que ests fallando. La segunda son los
nétodos de réplica activa, gque no enmascaran las fallas, pero

detectan y localizan la falla para que un componente de repuasto
pueda ser conmutadon para reemplazar el componente que ests
fallando. La tercera mon Ins mé%adns B2¥hridss, (U Owvisan las
caracteristicas de las técnicas pasiva y activas. Los matodos de
réplica hibrida wutilizan el enmascaramiento de la falla para
pravenir que la falla afecte al sistem, ¥ la deteccitn de 1la
falla para permitir que un mSdulo de repuesto sea conmutado para

reemplazar el mSdulo que ests fallando.

Por 1lo anterior, se concluye que para que un sistema sea

tolerante de fallas debe tener:

Redundancia de Informacion.
Redundancia de Softwarwe.
Redundancia de Hardware.
Redundancia de Tiempo.

1.2.3 MULTIPROCCESADORES

Antes de poder definir a un multiprocesador y establecer las
diferencias entre 6éste y otros conceptn; axistentes en 1la
literatura especializada Yy que gse prestan a confusibn, -es
necesario definir primeroc los conceptos generales qué [=1-3

utilizaran en el resto del trabajo.

~Taxren. Es una "entidad"” de un programa gue puede ejecutarse
independientemente de cualquier otro programa. Es la unidad
basica de software en un sistema operativo. Pueden existir tareas
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de usuarioc o del sistemsa, y pueden ser suspendidas por una

interrupcion de hardware para ser continuadas despues.

~Trabajo. Tarea o grupo de tareas a ser realizadas por un sistema

de cGmputo.

—Siatema  wmultitarea. Sistema en el que dos o m&s tareas pueden

estar "activadas” en cualquier momento dado.

' ~Proceso. Bste es un concepto muy general que debe ser usado con
cuidado. El concepto proceso” se utiliza para describir una
actividad que provee una funcion deterninada para el usuario o
para el sistema. En otras palabras, se puede pensar en un proceso
como una secuencia de acciones, realizadas ejecutando una
secuencia de instrucciones (un programa’, cuyo resultado neto es
proveer de alguna funcitn al sistema © al usuario. Debe notarse
que en esta definicifn no se asume nada sobre el nivel &l gque =¢
implementa dicha funcion, es decir, el programa O programas
asociados con un procesc no tienen que estar implementados como
saoftware; el acceso a memoria, la transferencia de datos en un
canal serie o el acceso a un periférico pueden también
considerarse procesos cuyos programas estsn alambrados en el

hardware del sistema.

~Simultaneo. Ocurrencia de dos o mis eventos en el mismo
instante.

~Concurrente. Ocurrencia de dos o mas eventos dentro de un nismo
intervalo de tiempo. La concurrencia puede entenderse como el
estado activo de varios procesos (por ejemplo, la ejecucion de

varios programas) en un mismo lapso de tilempo.

~Proceeamiento en paralelo (o concurrente). B&sicamente, 6&ste
concepto quiere decir gque en un instante dado, tomando al sistema

como un taodo, varios procesons pueden encontrarse en algtn lugar
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antre sus puntos de inicio y sus puntos de término. Cuando
tantcs procesadores como procesos en ejecucitn, esto no

existen

presenta ninguna dificultad 16gica y sa& tendri paralelismo (o
concurrencia)d verdadero, as decir, la ejecucitn sigultéinea de
procesos. Cuandod no es asi,se tiene paralelismo (o concurrencia)
aparente, que ee5 lograda conmutando el procesador thico de un

proceso a otrao.

~Nultiprocesamiento. Se refiere a la ejecucitn simultéinea de
procesos en diferentes procesadores de un sistema de cémputo [6).
En otras palabras, el multiprocesamiento consiste en paralelismo
verdadero. E1 concepto de npultiprocesamiento ha sido presentado on
diversas formas como: sistemas deo multiprocesadores, sistemas de
computo distribuido, sistemas de procesador mGltiple,
multicomputadoras Yy redes de computadoras. La diferencia entre
@stos conceptos se explicard en el sigulente capitulo, al
describir las arquitecturas de los sistemas de cOmputo. Por el
mowento, s0lo nos ocuparemos de los miltiproceascadovrss, pues es
ésta arguitectura el tema fundamental del presente trabajo.

~Nultiprocesadores. Durante unos afios, los multiprocesadores se

ban 1llevado a la pré&ctica principalmente en los llamados
procesadores de arreglos en los que varias unidades de
procesamiento ejecutan sinmultaneamente la misma funcifGn, y en
procesadores ’''pipeline” en los que una tarea se subdivide en una
secuencia de subtareas que sa ejecutan concurrentenente.
Posteriormente, @l aumento de aplicaciones en tiempo real, tanto

militares como industriales y comerciales, que demandan sistemas

que no fallen o si lo hacen, plerdan cuando mucho una transaccicn

recuperable, ha provocado
me]ores sistemas de cGmputo, buscando arquitecturas
a

que los inveastigadores disefien e

impilementen
de multiprocesadores innovadoras y sofisticadas como solucién

dicha demanda.

10
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1.2.3.1 DafiniciGn de un Nultiprocesador

El mzliiprocesador as un sistena que tiene las
siguientes caracteristicas (7):

Contiene dos O més procesadores de aproximadamente la misma
capacidzd.

Todna 1oe procesadores cozparten acceso a una memoria comOn.
3.— Todos 1lo0s procesadores comparten acceso a canales de E/S,
unidades de control y oiros dispasitivos.

El sistema estd controlado por un solo sistema operativo que
permite la interaccidn entre los procesadores Yy sus
programns en los niveles de trabajo, tarea, transferencia
¥y manejo da datos.

Beta lista de caracteristicas sera fundamental a lo largo
de todo el trabvajo para avitar confusiones ¥ poder distinguir
entre la gran wvariedad de arquitecturas que existen a la fecha,

por 1la que 8e blhara referencia a la misma cada vez que sea
necesario.

1.2.3.2 Caracteriaticas de los procesadores para un ultiprocesador.

A cantinuvacion se  presentan algunas caracteristicas
necesarias que deben tener 1los procesadores que pretendan
utilizarse en un sistema de multiprocesador.

-Recuperacion de falla. S1i un procesador falla, debera ser
posible para algon otro procesador recuperar la informacibtn del
proces interrumpido de manera que su ejecucion pueda ser
continuada. Para esto es necesario que los registros internos del
procesador donde se guarda el estado del proceso en ejecucibn,

sean eoenviados a memoria al presentarse una falla. Tanbién es

13
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importante que el procesador pueda manejar codigos de

operacifn
no reconocidos, esto es, que no pertenezcan o su juego de
instruccicnes.
-Bapacio de direcciones grande, virtual Yy fisico. Las
aplicaciones para 1las cuales se enfocan 10s sistemas de

multiprocesamiento regquieren del manejo de extensos volomenes de

informacibn. Aunque los algoritmos se puedan ilmplementar con un

minimo de instrucciones, en medios auwbiantos de
miltiprocesamiento s necesario almacCeual Uk da*rs «obre los
procesos Qque se estén ejecutando para un anflisis posterior con
fines estadisticos 6 para wmaejorar el rendimiento de los
pProcesos. El manejo de graficas, muy c<omin hoy en dia, requiere
tambien dé un espacilo amplio de memoria, sobre todo 5i se desea
una buena resolucidn. Por estas razones, ol procesador que se

pretenda utilizar en la construccion de un multiprocessdor debera
ser capaz de soportar un gran espacio fisico de direccionamiento.
También es deseable que se tenga espacic de direccionamiento
virtual que pueda segmentarse de manera que permltia compartir
modularmente la memoria y facilite la supervisién de los rangos
de direcciones para lia protoccién de diche memoria.

-Xecanismcs para la comunicacitn entre procesadores. Los
procesadores utilizados en un multiprocesador deberdn tener
medios eficientes para su intercomunicacion. Bstos madios deben
aestar implemantados a nivel de hardware para facilitar 1a
eincronizaclion entre los procesos. Dicho mecanismo puade sSer
utilizado cuando se presenta una falla en un procesador para

emitir una sefial (por bhardware) a_ los denss procesadores en .el
canal de comunicaciones. De esta manera algdn otro procesador que
se percate de la falla podr#& iniciar una rutina de sustitucidn o
un procedimiento de dlagnostico.

~Canjunto de instrucciones. Bl juego de instrucciones del

procesador debera tener 1las facilidades para implementar

12
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lenguajes de alto nivel y que permitan manejar eficientemente
estructuras de datos. Deber& incluir instrucciones que soporten

el 1ligado de procedimientos, manipulaciones de parémetros,
instrucciones anidadas y el chequeo de rangos de direcciones. De
las caracteristicas mis importantes es 1la existencia de

instrucciones que faciliten la ejecucucitn de procesos paralelocs
O concurrentes, lo cual implica instrucciones de lectura-
ZolillCa~@wcs ibuwca  en un ciclo indivisible gue permite el manejo
de sema&foros en seccliones criticas de procesos concurrentes (esto
se detallar& en el cap. 4>.

1.2.4 CONTROL DE PROCESOS

Todos los procesos industriales son afectados por
perturbaciones externas y deben ser controlados para mantener la
calidad del producto dentro de 1limites aceptables [4]1. La
complejidad del sistema de control que se utilice parm ests £in

depende de la complejidad del procasoc.

Las computadoras digitales ban sido aplicadas al control de
procesaos desde fines de los cincuentas, ¥ desde entonces, la
tecnologla de estas aplicaciones se ha desarrollado r&pidanente,
tanto en hardware como en software.

Las computadoras se usan de muchas maneras diferentes para
propbsitos de control de procesos. Al nivel ma&s bajo, se utilizan
para control digital directo (DDC), es decir, la sustitucibdtn de
controladores analégicos convencionales. Tambi&én se aplican en
control supervisorio para calcular los puntos G6ptinmos de
operacion, ¥y en control Jerérquico'é distrivuido horizontal. Los
sofisticados sistemas de control adaptable por computadora
intentan optimizar el funcionamiento global de todo el proceso.

Procedimientos de encendido 6ptimo por conmputadora son

13
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implementados para minimizar el tiempo en el que el proceso
alcanza el estado estable. De manera similar, la computadora se
usa para apagar una planta de una manera segura.

1.2.4.1 Sistemas de Control Distribuido

La mayoria de los sistemas de control implemesntados durante
los sesaentas y setentas eran centralizados, es decir, eran
"sistemas en los gque una sola comwputadora grande se usaba para

adgquirir datos de muchos procesos y controlar un gran ntmers de

lazos de control. Bl costo de estos sistemas era relativamente
alto, ya que las computadoras de gran capacidad ¥y
miniconputadoras grandes usadas en estos sistemas, asi comp sus

periféricos asociados, son relativamente caros. Ademas existia la
necesidad de largos cables blindados entre los actuadores y
sensores y el cuarto de control central. El costo se eleva aftn
‘m&Ss @en los casos en  los gue se desea un sistema de alta
confiabilidad ya que es necesaria otra computadora lista para ser
usada en casos de falla en la unidad principal (tolerancia a
fallas>. Una interrupcion de la produccion y el apagadce completo

del proceso puede Ger extremadamente costoso.

La disponibilidad de poderosas micro y minicomputadoras ha
hecho posible implemantar sistemas de contrel por computadora que
no requieren la infraestructura de un poderoso sistems de computo

con costosos perifsricos. BEstos sistemas de proceso distribuido
son adecuados tanto para control de procesos como para
aplicacliones generales en administracion. Ast mismo, es posible

combinar sistemas de control con el manejo de manufactura y
eistemas de computo administrativos. En estos sistemas, ren lugar
de usar una computadora de gran capacidad para realizar machas
tareas no relacionadas, se utilizan varias mini =}
microcomputadoras para realizar las tareas requeridas. En el caso

de control de procesos, se llega al limite cuando se usa una

14
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microcomputadora para controlar cada lazo individual del proceso.
Las microcomputadoras deber&n estar ligadas entre sI o a un
sistema que controle su operacitn en un nivel n&s alto. En
' sistenmas complejos, puede haber varios niveles an los que Se usen
diferaentas tipos de sistemas de cOmputo dependiendo del tipo de
funcidn a realizar.

Lo paquefios sistemas de cotmputo util izados en
procesamianto distribuido son relativamente baratos, v al
Li5al ine whiviw  oi, vitacen uu poder de cOmPULo wucho mayor al
disponible de una computadora de gran capacidad que cuesta
mucho m&s.

1.2.4.2 Sistemas de Kultiprocesadores

Una forma alternativa de procesamiento distribuido es el uso

de sistemas de multiprocesadores.

En algunas aplicaciones de sistemas de control de procesos y
adquisiciétn de datos en tiempo real, 1la velocidad de muchos
sistemas individuales de microcomputacién es inadecuado. Muchas
aplicaciones tanmbilén requieren que algunas manipulaciones de
datos sean realizadas simulténeamente o en paralelo. Las

computadoras digitales son dispositivos secuenciales que solo

pueden ejecutar una instruccitén a la vez, per lo que estos
problenmas se tienen que eoluclonar usando sSistemas de
multiprocesadores que comparten un bus com@én a distancias
relativamente cortas. Cada microprocesador del sistema puede

realizar simultidneamente las tareas requeridas, como por ejemplo,
entradassalida y manipulacibdbHn de datos. Los resultados de las
operaciones individuales pueden ser combinadas, si es necesario,

para cumplir con la funcibn total.

15
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1.3 PACTORES DR DECISION.

Antes de idiniciar el diseto del asistema, es necesario
decidir el tipo de procesador que se utilizara en base a
las necesidades del usuario y a los distintos factores que

intervienen en el diselo.

i,3.2 MICROPROCESADORES KODERFGOS

Tomando en cuenta las caracteristicas mencionadas en la 2a.
parte de este capftulo, los factores que intervienen para la
elaccibn del procesador son, entre otros: recursos para manejo de
buses de tiempo compartido, rango de direccionamiento grande, y
operacitn a alta velocidad para poder atender eventos en tiempo

raal.

Por otro 1lado, debe tomarse en cuenta el costo del
sistema, adenss de la cantidad de espacio gque ocupér&n los
w6dulos sobre la tarjeta, va que é&sta es de dimrsnsiones
aspec{ficas,

Con base en los aspectos anteriores se llegh a la conclusion
de que se requiere de un praocesador moderno de 16 bits que cuente
can un procesador de 32 bits en la misma familia para Ffacilitar
la expansion futura del sistema.

Algunas de las cowpafilas gue satisfacen estas necesidades

son:

Compafiia: enicroproéesador: N
Intel 8086 €16 bhitsd 80386 (32'b1t§>_
National Semic. 16000 €16 bitsd> 32000 (32 bits)
Zilog 28001 <i6 bitsd 280000 (32 bits)

Hotorola 68010 (16 bitsd 68020 (32 bits)

16
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A continuaclidn se presenta una tabla comparativa de los
espacios de direccionamiento de cada uno de ellos, y la forma de
manejar los canales de datos y direcciones.

Nicro Espacio de Espacio de Canal de datos y
direccionamiento direccionamiento direcciones
directo Virtual Multiplexado

8086 1¥byte Ko tiene S1

16000 16Mbytes Ho tiene SI

28001 48¥Nbytes O6Mbyteskx s1

68010 16Mbytes 64¥Mbytesk RO

X Se requiere de circuiteria externa

La tabla antarior muscira gue o) 78001 es el que tiens mayor
espacio de direccionamiento directo y virtual, y en segundo lugar
el 68010, ya que los otros dos no cuentan con espacio de
direccionaniente virtual. Tambi&n se observa que el Gnico que ne
multiplexa sus canales de datos y direcciones es el 68010, por lo
que no necesita dispositivos externos para atrapar los datos vy
direcciones, esto representa un ahorro de espacio en la tarjeta y
costo de componentes.

En 1lo que se refiere a la velocidad de operaclon, ésta se
puede incrementar en dos formas: indirecta, al contar con un
cbdigo compacto y amplia variedad de instrucciones y directa al
aumentar la velocidad de ejecucibn de las 1instruccilones, as
decir, al operar con relpjes cada vez mds rapidos. La siguiente
tabla compara las diferentes versiones de velocidad a las que
pueden trabajar los pracesadores:

17
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Micro Velocidad del Reloj
8086 4, 5 y 8 MH=
16000 4, 6 y 8 HHz
Z8001 10 MH=z=
68010 8, L0y iz.5 Haz

Todos ellos cuentan <con un c8digo compacte y diferentes
velocidades de operacion, siando el 68010 el que puede operar a
la mise alta velocidad.

Para sistemas de multiprocesamiento, el ZB001 y el 68010
cuantan <con pins que faciljitan el manejo de Dbuses de tiempo
compartido. Hinguno de los otros dos micros tienen sefiales de
hardware ni instruccliones de scftware que los ayuden para su
operacitn en medios ambientes e mGltiples procesadores.

También se debe considerar que para implementar el sistema,
es necesario tener la seguridad de poder adguirir los componentes
y manuvales de operacitn con relativa facillidad. De 1las cuatro
compafilacs nmencionadas, Motorola es la que cuenta con mayores
facilidades en nuestro pais. Este factor es de suma importancia,
ya que es @muy problematico, costosa y tardado conseguir
componentes y documentacitn directamente del extranjero. Por
todas las comparaciones anteriormente expuestas, se llego a la
conclusitn que el disefio de la tarjeta de pfocesamiento deberia
realizarse con el procesador 68010 ae Motorola. -

1.3.2 ARQUITECTURAS PARA SISTEMAS DE NULTIPROCESANIERTO

Para lograr la comunicacién entre mnlcroprocesadores Yy
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racursos del sistema, es necesario un canal de comunicaciones

mnderno y de alta velocidad.

Debe tomarse an cuenta que en 1986 la primera generacitn de
microprocesadores de 32 bits ha hecho impacto a gran escala en el
mercado [8], por lo que un gran ntmero de disefiadores ban estado
construyendo sofisticados sistemas de control de procesos en
tarjetas disefiadas para 32 bits. Cor mirss 2 una futura exponsitn
del sistema, se decidid utilizar un canal auve  soportara
comunicacitn de datos hasta de 32 bits.

La siguiente tabla muestra los canales de comunicacitn <con
esta caracterfistica que se est&n utilizando actualmente, las

compafifias que los desarrollaron y las que los apoyan en el

mercado.

CANAL DESARROLLO SOPORTE
FUTUREBUS 1EEBE Fatnl. Semicond.
MULTIBUSI! - INTEL 21 Vendedores
HUBUS TI, MIT, VESTERN DIGITAL TI, MAq. Lisp
VMEBUS MOTOROLA, MOSTEK, SIGNETICS 147 Vendedores

El VMEbus fué& el primer canal de 32 bits que se di6o a
conocer, adelaAntandose casli tres afios al anuncio de su mnas
cercano conpetidor, el MULTIBUS 11 de Intel. En 1981, al
convertirse en un estandard del IEEE, el VMEbus gan6& fuerte apoyo
de aquellos que buscaban capacidad de datos y direcciones de 32
bits y un sistema gque ofreciera clara migracibn de 16 a 32 bits.
Actualmente los productos VME son los mis fuertes en el mércado
con ventas estimadas en $120 millones de d6lares an 1985, cifra

que se espera crezca al doble cada afic hasta 1990.

En la tabla de 1la siguiente pégina se muestran las
diferencias y similitudes entre las diferentes argquitecturas.

19



Introduccibn

En esta tabla se puede observar que el VMEBUS e= el unico
que no  multiplexa su canal de datos, ademSs de que mantiene
protocolos de comunicaci6n asincrona. Esto tGltimo lo bace el mis
adecuado para las necesidades de manejo de interrupciones en

ambientes aslncronos como el contrpl de procesos y el control

numérico en una fAabrica, sin enbargo, esta caracterfigtica
complica la transferencis de blogues de datos muy grandes, tarea
para la <cual el NXULTIBUS JJ asn =l matoc, i iilanao en

aplicaciones comn sistemas paralelos grandes.

FUTUREBUS MULTIBUSII HUBUS VMEBUS
Argquitectura de
comunicacisn asincrona sincrona sincrona asincrona
Canal de datos multiplex. multiplex. multiplex. nomultiplex.
Primario(bits) 32 32 a 10Mhz 32 a 10Mhz 16

SeCundario(bits) 32,24,16,8 34,24,16.,8 32,16,8 32,24,16,8

Transferencias
no alineadas S1 ! st » KO S1

Direccionamiento:

Bytes Primarios 4Gbytes 4Gbytes 4Gbytes 16Mbytes
Bytes Secundarios expandible NO HO 4Gbytes
Operaciones )
Enisoras St 51 KO . ¥O

Velocidad de
transferencia
de datos(¥b/sd

117.7 40 37.95 S7 (maéx. )
’ 24 (tipicad
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Una caracteristica comGn entre los buses, es el rango de
direccicnamiento con capacidad de hasta 4Gbytes. Por otro lado,
tanto el VHEBUS como el NULTIBUS 11 tienen una estructura de
canal mGltiple, en la que el VMNE utiliza +tres +trayectorias
mientras que el NULTIBUSII utiliza cinco para manejar: datos,
direcciones, mensajes, puertos de E/S y expansion del sistema.

La siguiente tabla muestra la acedtacifn de 1me hysee on ol

mercade, asi como su soporte en nuestro pals.

FUTUREBUS MUTLIBUSII NUBUS VMEBUS
Aceptacifn Pobre Grande Pobre Grande
Soporte en
Mexico HO ¥O RO S1

Al comparar 1las caracteristicas mencionadas hasta aqui,
podemos declr que el punto mas fuerte del VMEbus es su ventaja de
tres anos en el mercado. El los tltimos seis meses se han afiadido
40 vendedores mas de VﬁE. Para un usuario de este canal esto
representa una gran ventaja pues existe una amplia oferta de
praductos VME en gran variedad de aplicaciones, dezde memoria
RAM, controladores de dispositivos de almacenanmiento masivo,
interfaces analdgicas y relevadores hasta sofisticados sistemas
de graficas, video y aplicaciones bilomedilcas. Por todo 1lo
anterior, se eligid la arquitectura VMEBUS para este proyecto.
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Bepecificaciones del sistema

CAPITULO IX

BESPECIFICACIONES DEL SISTENA

2.1 IFTRODUCCION

En este capitulo se clasifican las diferentes arquitecturas
de sistemas de cOHmputo para ubicar el sistema que se disefib y se
deiine el medio ambiente de multiprocesamiento sobre el que
trabajara. '

2.2 UBICACIOX DE_LOS MULTIPROCESADORES FEN 1.OS SISTEMAS DE CONPUTO

En esta parte se define al multiprocesamiento partiendo del
esquema general de los sistemas de cObmputo para distinguirlo de
los diferentes conceptos que podrian causar confusidHn al hablar

de una arquitectura especifica.
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2.2.1 ARQUITECIURAS DE LOS SISTENAS CONPUTACIORALES

Los sistemas computacionales se han clasificadol9] segtn 1la

secuencia de instrucciones y adquisicitn de datos, en cuatro

categorias:

SI13D: Secuencia Unilica de ilnstrucciones , secuencia Unica de
datos.

SIND: Secuencia Unica de instrucciones , secuencia mbGltiple
de datos.

RISD: Secuencia mhitiple de instrucciones , secuencia Gnica de
datos.

XIND: Secuencia mGltiple de instrucciones , secuencia mbltiple
de datos.

Esta clasificaciOn se ilustra en la figura 2.1

Debido a que KISD es practicamente una clasificacitdn vacia,
no se coasidera en este estudio.

A 1z cmtegoria SISD pertenecen las computadoras de un solo
procesador que ejecutan los programas en forma secuencial. A esta
categorfa tambidn pertenecen las computadoras de un sole
procesador gque pueden ejaecutar varios programas paralelamente
pero no en un mismo instante (paralelismo aparente), por ejemplo
los sistemas nultiusuario de uniprocesador y las miquinas - que
cuentan c¢on lenguajes de programaéicn concurrente ¢con un " solo
procesador. HEsto no debe confundirse con las arquitecturas de
procesaniento en paralelo que involucran dos o mis proceeadoées
trabajando en forma simulté&nea.
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Figura 2.1 Clasificacitn de los Sistemas de Cémputo

A la categorfa SIMD pertenecen los llamados sistemas de

procesamiento paralelo (paralelismo verdadero): la unidad de
control central toma y decodifica las instrucciones que son
ejecutadas por la misma unidad de control (saltos condicionales e

incondicionales? o transmitidas para su ejecucitn a otros
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elementos de procesamiento. De acuerdo con la complejidad de las
unidades de control, de los modos de direccicnamiento y de 1la
interaccidn entre los elementos de procesaniento, SIMD se puede
dividir en las siguieﬁtes subcategorias:

—-Procesadores vectoriales: Sistema computacional con mfiltiples
unidades aritm&ticas y légicas, su organizacion es tal que las

wperaclioncz ©2 oderntan en forma similténea sobre un arreglo de
datos (datos arreglados en forma de vectoresd.

—-Procesadores asoclativos: Los procesadores de este tipo accesan
y operan sobre datos m&s por su contenido que por su direccioén.

—Precesamiento por ensanble: Estos sistemas utllizan una
conmbinacibn de procesadores vectoriales y asaclativos para
Obtener una velocidad alta de salida. Tienen una computadora de
caracter general que goblerna todos los elementos del
procesamiento.

~Procesamiento pipeline: En este tipo de procesamienlo  una

operacitn puedé ser inicinda antes de que se temine la anterior.
Es dificil de clasificar, porgue segtn su funcionamiento pueden
pertenecer a diferentes categorias. Se considera SIMND cuando su
unidad aritmética de varias etapas ejecuta una misma operacibn
sobre datos diferentes. Bl nGmero de etapas es igual al de
operaciones simulti&neas gque pueden realizar.

Por fGltimo, en la categoria HIMD el paralelismo resulta de
ejecutar tareas independientes por diferenﬁes procesadores sobra
conjuntos de datos separados. La caracteristica ma&s importante de
los sistemas MIMD es Que las tareas que esté&n ejacutandd _103
procesadores pertenecen a un trabajo comGr que eventualmente =se
sincroniza para llegar a un resultado final. BEs 1a gran
diferencia de tenmer un conjunto de computadoras aisladas o

interconectadas donde cada una ejecuta un trabajo totalmente
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independiente de las demd&s. A esta categoria pertenecen los
Sitemas de multiprocesamiento, con las caracteristicas

mancionadas en el capftulo I.

2.2.2 CLASIFICACIOR DE LOS SISTEMAS DE NULTIPROCESADOR

Dapondicnidz ol graedo de interaceibdn que exista entre los
procesadores, los sistemas de multiprocesador se pueden
clasificar en débilmente acoplados y fuertemente acoplados.

Raspecto a esta clasificacita, existe abundante literatura
en la que se pueden encontrar definiciones ambiguas @ inclusive
contradictorias, creando confusiones, por 1o que se decidio
establecer las siguientes definiciones basadas en lasg
caracteristicas de la arquitectura del sistema sin tomar en
cuenta la manera en que dste pudiera programarse. Yu-~cheng y
Glenn A. Gibson [13) definen:

~ Sistemas de Multiprocesadores fuertemente acopladcc.

En estos sistemas existe un procesador maestro y
procesadores de apoyo trabajando como esclavos. Ambos
procesadores maestro y esclavas no sdlo comparten memoria y
puertos de E/S sino que también comparten el mismo control légico
del bus y el relol generador como se muestra en la figura 2.2. En
asta configuracion el procesador maestiro estd a cargo del

control del acceso al bus.

La comunicacibn entre procesadores se realiza mediante un

espacio de memoria compartido, en donde el procesador maestro
deja un mensaje, y despierta al procesador esclave medianta una
sefial, para que €ste accese a la localidad de memoria compartida

y ejecute la tarea que le sea‘asignada por el procesador maestro.
Después de completar la tarea, el procesador esclavo debe avisar
al maestro que ha terminado, haciendo uso de un bit de estado o
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de una interrupcitn. El formnto del mensaje varia dependiendo de
la aplicacitn. Tipicamente un mensaje debe de especificar que
pperacibtn se debe realizar, los pardmetros de entrada y 1la
direccitn de las localidades en la qgue se almacenar&n 1los

resultados.
PROCESADOR
r_ﬂ/uuuun-rr_ql
Looica |
RELOS colFroL [\ SANAL DEL SISTEMA
DEL CANAL |
- NJPROCEBROGR
L— A4 escLavo

Figura 2.2 Sistema de multiprocesador fuertemente acoplado.

Cuando un procesador estd utilizando el bus el otro
procesador coloca sus lineas de salida en estado de alta
impedancia.

Las configuraciones fuertemente acopladas, son recomendadas
para sistemas de multiprocesador que no requieran un gran
crecimiento. Hste tipo de configuraciones permite al procesador
maestro concantrarse en tareas de alto npivel, mientras los
procesadores esclavos estfin dedicados a procesos especificos (por
ejenplo un procesador de puhto flotante), logrando asi
simplificar la programaciOm y desarrollo de hardware, mejorande
la flexibilidad y funcionamiento del sistema. )

-Sistemas de Multiprocesadores d€billmente acoplados.

Las configuraciones débilmente acopladas, consisten de
varios mbdulos, en donde cada uno de ellos puede sor una tarjeta
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de procesamiento capaz de ser el miestro del bus. Los diferentes
nSdulos pueden compartir los recursos del sistema (por ejemplo:
puertos de E/S y memoriad, por lo que es necesario el uso de un
sistema de sincronizacitn de accesc a memoria que rasuelva 1los
problemas de concurrencia de los procesadores en la memoria
compartida, ya que varios procesadores pueden uvtilizar una
variabdble comin.

Como se muestra en la figura 2.3 na existe conexitn
directa entre los procesadores, y cada maestro del bus puede
trabajar en forma independiente. La comunicacibn entre los
procesadores se hace posible a través de los recursos
compartidoes. En  adici6n a los recursos compartidos cada mbdulo
puede tener su propia mamoria privada y puertos de E/S. Los
procesadores en los nbdulas separados pueden accesar

simult&neamente sus recursos privados a través de un bus local y
realizar ©basquedas de instrucciones ¥y referenclas de datos
locales en forma independiente. En este tipo de configuraciomes
debe existir un Arbitro que esté& encargado del control de el bus

sobre @)l que se conectan 1os distintos procesadores.

Las configuraciones débilmente acopladas presentan las

siguientes ventajas:

1.- Gran ntmero de operaciones pueden ser realixadas teniendo mis
de un procesador.

2.— El1 sistema se puede expander en forma modular. Cada mBadulo
maestro del bus es una unidad independiente y normalmente
reside en una tarjeta separada, por lo tanto un mbdulo
maestro del bus puede ser afiadido o retirado del sistema sin
afectar a los otros mbdulos del sistema.

3.~ Una falla en un  médulo, normalmente no causa un
malfuncionaniento en todo el sistema, ya que éste puede ser
fécilmente localizado y reemplazado.

4.~ Cada maestro del bus tiens un bus local para accesar a
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memnoria privada o dispositivos de BE/S, por lo que un mayor
grado de procesamiento en paralelo puede mer llevado a cabo.
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Figura 2.3 Sistema de Multiprocesdor débilmente acoplado.

Con base en 1los conceptos desarrollados en esta seccibn
podemos  ubicar el sistema disefiado en este trabajo dentro de la
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categoria de sistemsas de nultiprocesadores debilmente acoplados
ya que cono se Observara en las sigulentes secciones el diseno
presenta las caracteristicas de estos sistemas, contando

adicionalmente con un bus serial.

2.8 MBEDIO AWBIBENTH DE_NULTIPROCESAKIENTO

Como ya se expuso, la arquitectura de npultiprocesamiento que
posee el bus VME tiene varias ventajas para la aplicacittn que =se
desarrollara en este trabajo. A contipnuacitn se describen las
caracteristicas y wse definen las especificaciones de esta
arquitectura para poder proceder posterfiormente al disefio.

Como se mnmuestrz en la figura 2.4, la arquitectura del
sistema es de triple bus. El bus principal (VME) se utiliza para
comunicar entre si todas las distintas tarjetas que se encuentren
conectadas en el chasis. Sobre este bus se realizan 1a mayor
cantidad de transferencias de datos en el sistema. El bus privado
(VMY)> cumple la funci6n de comunicar a cada procesador con un
conjunto de recursos propios de ese procesador. Estos recursos no
son conmpartides directamonte con otros procesadores, sin embargo,
pueden ser accesados via el bus principal. Finalmente se dispone
de un bus corial CVMSD gue comunica a todas las tarjetas
{comunes,e inclusive privadas si es necesario. En este bus ae
pueden transmitir mensajes rapidamente ya sea entre dos tarjetas

0 a varias tarjetas sinult&neamente.

2.3.1 BUS PRIHCIPAL VME

Las especificaciones del bus VME definen un sistema de

interface para interconectar dispositivos de procesamiento de
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Figura 2.4 Arquitectura del bus VME

datos, de almacenamiento de datos, o de control de periféricos en
una confliguracitn eficiente. Bl sistema se ha concebido con

los siguientes prop6sitos:

— Comunicacltn entre dos dispositivos en el bus sin afectar
las actividades internas de otros dispositivos conectados
al bus.’

- Especificar 1las caracteristicas elé&ctricas y mecfinicas
para el disefio de dispositivos que sa comuniquen
eficientemente y sin confusiones. ’

— Especificar protocolos qué' definan precisamente ~ las
interacciones entre el bus y los dispositivos conectados
en &1. .

- Proporcionar una amplia latitud de disefio para optimizar
costos y eficiencias.

- Proporcionar un sistema en el que 1la eficiencia esté
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limitada por los dispositivos mids que por la interface

que los une.

Los mHdulos (parte de un circuito con un misno
propbsito, figura 2.5) qua pueden existir en el sistema son:
Haestro, Solicitante, Manejador de interrupciodn, Escla&o,
Interruptor, Subsistema Maestro, Subsistama Bsclavo ¥
 Subsistema Controlador (Master., Requester, Interrupt handler,
Slave, Interrupter, Master Subsistemn, Slave Subsistem vy

Contraier subsistems.

v.C. 50480 RO, Y $.5. 40ARD MO, 2 P.C, S0ARD XD, B
oars sata bara
raocresING stomaaz CONMURICATION
SaviCsE navice aewiCH
r————+ -t ———t — -t ———_— — = —
i ryng, PURC. rumc, YNNG, rUNReC,
l wooure! fwoouie woDuULE wooure| |wovure |
1
! — |
' nACKPLANE ]
} ( VHEBUE  BIOMAL LINKS ) I
[ —

Figura 2.5 Modulos Funcionales.

2.3.1.1 Bstructura basica del bus.

El bus consiste en cuatro grupos de lineas de seafiales
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(buses? y un conjunto de mddulos funcilonales configurados segtn
se requiera. Debe notarse que la definici&n de estos mddulos ' no
es un limitante para el disefic 16gico, pues se pueden seguir los
protocelos «del bus y uear diferentes saefiales dentro de la

tarjeta.

Las funciones de interface del bus se han dividido en cuatro
categorias, cada una concisteate en un bus y sus modulos
funcionales asociados qua realizan +tarane acposffisc=,  Tolas

categorfas se describen brevemente como sigue: .

a. Transferencia de datos. Contiene las lineas de datos Yy

direcciones y las lineas de control ascociladas.

b. Arbitraje de transferencia de datos. Controla de manera
ordernada las transferencias entre Maestros y garantiza

gue 510 un Maestro a la vez use €l bdus.

c. Prioridad de interrupcliones. Contiene al bus de
interrupciones ¥ los m6dulos Interruptor y manejador de
interrupciones para controlar un m&xizo de 7 niveles de
interrupcién.

d. Utilerias. Contiene en relol del sistema, lineas de reset o

iniclalizacidn, y detecciim de falla del sistema y de la
alimentacibn.

En la figura 2.6 se mmestra un ejemplo que utiliza los
mGdulos antes mencionados conectados al bus correspondiente.

Las especificaciones eléctricas del bus son compatibles con
los niveles TTL, es decir, el nivel alto sers maycr o'iguai a
2.0V y el nivel bajo menor o igual a 0.8V; wuna linea estaré en
"¢{ransici®Gn” cuando su voltaje se mueva entre +0.8V y +2,0V.
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Figura 2
Nddulos Conectados al bus VME
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El protocole determina cuando un moduloc puede manejar y
cambiar e}l nivel de las saefiales del bus, Y cuando ¥y cOmo un
mbdulo deba responder a una sefial del bus.

Las sefiales del bus se pueden dividir en 2 clasificaciones
senerslec:
~Senales eantrelazadas, que requieren de cierto dialogo o
"handshake" , para coordinar la transferencia de datos, , o para
solicitar interrupcion, par‘ejemplo.

~Senales enitidas, que permanecen en el bus durante cierto
tienpo, anunciando condiciones especiales cono una
inicializacidn.

2.3.1.2 Transfereacia de dantos

El bus VME contiene un bus de transferencia de datos de alta

veleocidad, paralelo y asincrono con las siguientes opciones:

D8, Dl6, D32 Tanafio del canal de datos

AlS, A24, A32 ) Tamafico del canal de direcciones
BTOCn> Bus Time Out

SEQ Accesg secuencial ascendente

QOperacion:

La transferencia de datos siempre es 4iniciada por- un
Maestro. El Esclavo diraccionado debe reconocer la transferencia
despues de que ya la ha realizado, ya sea lectura o escritura.
La naturaleza asincrona del bus permite que de esta manera sea el
esclavo quien controle el tiempo gque +toma la transferencia.
Cuando el Maestro reclibe el reconocimiento de transferencia,

termina el ciclo.
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Lineas de direcciones:

La unidad de almacenamiento direccionable m&s peguelia es
capaz de almacenar 8 bits de datos binarios, es decir, un byte.
Dos localidades consecutivas de bytes (direccifbn par y 1la
direccitn impar consecutiva mayor) forman una localidad de una
“palabra". Las .l1ineas de direccion del bus comiemnzan con AO1l,
para hacer énfagis en que las localidades de byte se direccionan
con las lineas de 'data strobe” 1 y 2 en lugar de 1la linea AO0O.

La opciotn BTO(n) especifica que el mbdulo abortarsd una
transferencia de datos despu&s de "n” microsegundos si no se ha
recibido respuesta de un Esclave. Esto protefe contra blogueos
.del bus por causa de una direcci6n errtnea © un Esclavo

descompuesto.

Modificadores de direccitdn:

TBWetrne Y4npoa

permiten al Haeslro pasar informmcidn adicional

al esclavo durante la transferencia de datos, come por ejemplao:

— Partici6n del sistema. Se puede asignar un coédigo diferente a
cada maestro.
- Seleccitn de mapa de memoria. El esclavo puede responder a

diferentes direcciones.

~ Acceso privilegiado. Los esclavos pueden responder a algunos

maestros y a otros no.

- Tipo de ciclo. Pueden especificarse diferentes tipos de ciclo

aparte del secuencial.

—~ Manejo distribuldo de memoria. Pueden canbilarse din&micamente

el conjunto de registros de segmentos de menoria segin la
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tarea gque se esté realizando.

Rﬁhgo de direccionamiento. El bus vme deflne tres rangos de

direccionamiento: Corto (64K bytes, 16 iineis), estandar (16X
bytes, 24 lineas > y extendido (4G Dbytes, 32 lineas). El
asclavo debersi responder s6lo a los rangos de direccionamiento
gque sea capaz de decodificar.

Lineas de control de transierencia de datos:

a, El Maestro controlarf las siguientes lineas:

ASX Pireccién (Bn toda transferenciad

DS0*x Byte impar (Depaende de la operacibtn,
DS1x Byte par pero zl memos una se activad
LVORDx* Palabra larga (Depende de la aperacidond
WRITE% lL.ee o escribe (Depende de la operacidnd

b. El Esclavo controlard las siguientes lineas:

'BERRX Brror del bus (8i la transl. zo o pooidbled
DTACKX Reconocimiento (S la transf. tuvo éxita)

AS%¥ indica que las lineas de direccitn sopn estables
D3S0Xx y DS1% indica que los datos estfn listos ea transferencias
dae escritures, y ®sustituyen la funcioétn que cumpliria A00 y

permiten adem&s la transferencia simultsnea de 2 bytes, lo que’

no seria posible con solo A0O.

LVORDXx indica que se transferir&n 32 bits en las lineas: de
datos. B

En 1la tabla 2.1 se resume el significado de estas ﬁltim&s

tres lineas.

DTACK* es activada por el Esclavo para indicar que los datos se
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recibieron correctamente en ciclo de escritura y que los datos
estan estables en el bus en ciclo de lectura.

-+ -BERRx% indica que 1los datos no se escribieron o gue Tno se
pudieron leer.

LINORD* A0 DSo* COHSTRAINT/ACTION

Illegal (not on proper boundary)

ftong word transfer

Illeqgal (only one data strobe)
Illegal (only one data strobe)
Transition State (no data strobe yet)
Transfer both bytes of odd word
Transfer odd byte of odd word
Transfer even byte of odd word
Transition State (no dJdata strobe yet)
Transfer both bytes of even word
Transfer odd byte of even word
Transfer even byte of even word
Transition State (no data strobe yet)

FR-E X 5.5 Hol ol ol ol o
(ol sl sl a2 F- R ol ol ol al-
- B ol o -3 % ol ol =R ol o
< F ol o B ol ol -1 ol H o g

Tabla 2.1
2.3.1.3 Mecaniamos de arbitraje

El subsistoma dg arbiirazie del bus VME ests disefindo para:

- Prevenir el acceso simulténec del bus por 2 Maestros.

~ Control de petici6n de mGltiples Haestros para uso Gptimo de
los recursos.

Opciones:

Se puede elegir una de las 3 opciones gque define el bus para
controlar el sistema. La opcifn PRI (priority) asigna siempre el
bus coﬂ> una prioridad fija desde la mayor (BR3)> hasta la menor
(BRO>. La opcifbn RRS <(round robin select) consiste en una
asignacitbn rotatoria de prioridad. La opcién ONE (nivel fGnico>
sblo atiende a peticiones en BR3 y depende de una estructura tipo
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"cadena de margarita®™ (daisy-chaind (ver fig. 2.7 para
.deterninar la prioridad. Por esta razén el subsistema de
arbitraje deberi estar en la primera posicitn del bus (slot 1).

3LOT AY BLOT A2 3LOT A3

soons .
> e /——->¢
BGoOUT™
[ S [ ——
BOYN"
e @
salour
O
BG2AN* )
fe—— @
B8G20UT"
P
BGJN*
—— e
BG30UT"
@D
NOYE: THE BUS GRANT IN UINES OF SLOT A' ARE DRIVEN BY THE ARBITER

WHICH IS NORMALLY LOCATED ON THE BOARD PLUGGED INTO SLOT A1

Figura 2.7 Cadena de Margarita.
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Operacion del Arbitro:

Excepto para la opcion ONE, el arbitro acepta peticiones del

bus en cuatro lineas (BRO-BR3)>, las cuales pueden ser manejadas
por dispositivos colector abierto de manera que varios Maestros
puedan compartir vuna linea de peticion comoan. Cada 1linea de

peticion tiene una linea de concesion correspondiente en cadena
de margaritza (BG3INW/0UT a BGOIR/OUTY. Si el bus esta disponible

Syvando se recibe wuna peticion, el arbitro responders
innpediatamente en la linea de concesion cerrespondisuie al
nivel de peticion pendiente. Cuando el Maestro libera el bus,

el arbitro respondera c¢oncediendo el control a la peticion
pendiente de @pas alto nivel.

En el caso de que no existan peticiones pendientes, el
Arpitro esperara en sstado ocioso hasta que una peticiotn del bus
se reciba. El hecho de que las sefiales de concesion del bus estén
en cadena de margarita representa un segundo nivel de
prioritizacitn intrinseco del Dbus, ya que los Maestros que
compartan una 1linea de petlcibn comGn tendrén diferentes
prioridades segln la posicitn del slot (ranura’> que ocupen. La
prioridad m&s alta la tendréd el Massiroc mé= cercano al slot  uno.
Lineas del bus de arbitraje:

El bus de arbitraje consiste en 6 lineas del bus VMNE ¥y

cuatro lineas interrumpidas o en cadena de margarita. A estas
gltimas se les dan nombres especiales; las sefales entrando a
los Kaestros son  llamadas "Entrada de concesion del bus'’
{BGxIN*>, y las que salen del Maestro son "Salida de
concesion del bus' (BGxOUTXx>, donde X es un nOmero entre 0 y 3
inclusive. Las lineas estan distribuidas como sigue:

a. El Maestro maneja las siguientes lineas:

1 linea de peticibn " (una de BROXx a BR3x%)
1 linea salida de concesitn (una de BGOOUT a BG30UT)
La linea de "ocupado” (BBSY*)
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b. El Arbitro maneja las siguientes lineas:

La linea de "limplia™ ¢ BCLR% > ¢ Opcitn PRI
solamante, sirve para quitarle
el bus a un Kaestro cuandeo otro
de mayor prioridad lo nacesitad

4 lineas cntrada do concecifn (BCOINT a DO3IT%R

c. Las oOtras dos lineas estfn relacionadas con la saecuencia de

encendido y apagado del sistema de arbitraje:

SYSRESETxX linea de reinicializacitn del sistema
ACFAILX Falla en la alimentacitn

La linea BBSYX es actlvada por el Maestro una vez que se le
ha concedido el control del bus de transferencla de datos por
medio de una linea de concesitén en cadena de margarita. Hasta que
no suelte esta linea, no se le puede qultar el control a este
Maestro.

La linea BCLR¥ es usada por un &rbitro de opcitn PRI para
informar al Maestro que tiene el control del bus que ests
pandiente una peticlén de mayor prioridad. El Naestro no tiene un
lirite de tiempo para soltar el bus, pero generalmente continuara
hasta alcanzar un punto aproplado para interrumpir su
transferancia y desactivar la lfnea BBSYX.

Secuencias de encendido y apagado:

A fin de interrumpir la operacibn del sistema de una manera
ordenada cuando se presenta una falla de alimentacibn y para re-
acomodar los ‘datos antes de operar el sistema al recuperar 1la
energia, se cuenta con las lineas ACFAILX y SYSRESETX.

Al perder la energia se deben seguir las siguientes reglas:

a. Después de 200 microsegundos de la activaclibtn de ACFAILX, los
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Kaestros no deber&n pedir el bus para ninguna actividad
excepto en respuesta a la falla de enesrgia.

b. Cualquier Kaestro con una petici®6Gn pendiente debe limitar su
) actividad a 200 microsegundos.
c. Los Esclavos deben ignorar las peticiones de transferencia de
datos iniciadas mas de 30 nanoseg. daspués de SYSRESEBT*
Al encender el sistema, los Maestros no pueden iniciar
Liausicieucias i iloe weclavoes Iesponder a «ilas aaste 30

nanoseg. después de que SYSRESETX se haga inactiva. Estas

¢ondicionas se muestran en la figura 2. 9.

oo o I DC POWET WiTHIN SEC.

200 MRLLISECONDS
Lot
SYSRESET™
i 200 ML
{ NI

’ . ACFaL®

'POWER UP

OC POWLR WITHIN SPLC, BC POWER OUT OF SPEC.
4 L
L
ACTAR® \

2L | o
MININUM I MANIMUN

SYSALSET* \

POWER DOWN

Figura 2.% Condiciones para el SYSRESET%
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2.3.1.4 Nanejo do prioridad de interrupcicones

Filosofia de 1a interrupcibn:

Los subsistemnas de 1interrupcitn pueden dividirse en 2

grupos:

1. Sistemas da maneiador UGnico.~ Tienen un orocesador
supervisorio que recibe y da servicic a todas las
interrupciones.

2. Sistemas distribuidos.- Tiernen dos o mis procesadores que

reciben y dan servicio a las interrrupciones del bus.

Cunlquler sistema con capacidad para manejar interrupclones
debe tener un conjunto de rutinas de servicio de interrupcitn en
su software ejoecutivo (sistema operative). Se puede pensar en
estas rutinas como tareas que son activadas por una interrupcitn.

51 se tiene un mistema operativo de tiempo real, estas
rutinas de interrupcibn deben operar como tareas bajo este mismo
sistema operativo.

Sistemas de maneiador OUnico:
En el dibujo 2.9 sa vae la sstructura de interrupcibtn de wun
sistema de manejador finico. Este tipo de arquitectura es muy

conveniente para aplicaciones de control de mAquinas o procesos.

Los procesadores dedicados son tipicamente la interface con

el proceso o miquina bajo contrel, por lo que su procesaniento

debe ser interrumpide lo menos posible, ya que las tareas que
realizan para el control pueden consistir en varias subtaraés.
algunas de las cuales son ininterrumpidbles (puede perderse el
control si una rutina no es terminada después de cilierto tiempo de

iniciada, por ejemplol. En resumen, el procesador supervisor es
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Interrupciones con manejador tnico.
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el receptor de todas las interrupciones del bus, 10 que permite
dar servicio a las mismas siguiendo cilerta prioridad. Los
procesadores dedicados no con distrafdos para dar servicio a
interrupciones del bus sSino que dan atencion principal a 1las
interrupciones de la m&quina 0 procesc al que controlan.

Sistemas de interrupciones distribuidas:

El dibujo 2.10 muestra la estructura de interrupciones de un
sistema distribuido. Este tipo de arquitectura es apropiado para
aplicaciones en las que 1las tareas nuevas puedan asilignarse ail
siguiente procesador disponible. Cada coprocesador ejecuta parte
del sistema operativo, ¥y da servicio sb6lo a las interrupciones
dirigidas a ®llos por otros procesadores en el sistema. Como el
servicio a algunas interrupciones puede requerir el acceso a
recursos del sistems, las partes del mistema operativo deben

comunicarse por medio de meroria de accesc comfin para localizar
recursos,

Sefialec usadas para manejar interrupciones:

Fara geuwiar y manajar interrupciones se vsan e bus  de
transferencia de datos, el bus de arbitraje, ¥y el Dbus  de
interrupciones. Los dous primeros ya ban sido descritos.

Sefiales del bus de interrupciones:

Este bus consiste de siete 1lineas de peticibn de
interrupciftn y dos lineas de reconocimiento de interrupci6n, - una
de ellas tipo cadena de margarita:

IRQ1X a IRQ7¥
IACKX
IACKINX/1ACKOUT*
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PROCESSOR #1

PART ¢+ 1 OF

S SEYSTEM EXECUTIVE
SOFTWARE n
& %
3 -
3 k2
& ‘o
~ a,
& c.
o %
] GLOBAL MEMORY S

FOR ALLOCATING
RESOURCES AND
RESOLVING LOCK-UPS

PARY «+2 OF PART +3 OF

SYSTEM SYSTEM
EXECUTIVE EXECUTIVE
SOFTWARE SOFTWARE
PROCESSOR +2 PROCESSOR +»3

BUS {nTERRUPTS

Figura 2,10 Interrupciones distribuidas.

Cada lfnea de peticiOn puede ser activada por un interruptor
para solicitar una interrupcitn. En un sistema de manejador Onico
estas lfneas tilenen prioridad, IRQ7* tiene la mis alta prioridad.

La 1fnea IACKx estd en todos los slots del bdbus y estd
conectada a IACKINX en el primer slot. Cuando es activada, inicila

una transicidn negativa a través de la cadena de margarita,
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Como las 7 lfineas de peticitn de interrupcitbn pusden  ser
compartidas por dos o mis Interruptores, es necesario asegurar
que s6lo uno de ellos sea reconocido. Bsto se logra con la cadena
de margarita de reconocimiento de interrupcifin que pasa por todos
los conectores del bus VME representando un segundo nivel de
prioridad de interrupcitn igual al que se describit en el
arbitraje del bus.

2.8.1.5 Utilerias del bus

Las 1lineas de utileria proporcionan sefiales periddicas de

tiempo y proveen de capacidad de inicializaci®bn y diagnbOstico al
bus. Estas lineas son:

SYSCLKxXx Reloj del sistema
ACFAILY% Falla de AC

SYSRESETx Reset del sistema
SYSFAILX Falla del sistema

Reloj del sistena:

"Es una sefial independiente, de frecuencia fija a 16 Mhz, y
ciclo de trabajo de 50%. Puede ser usada para generar retardos o
funciones de temporizacion en una tarjeta. No tiene una relacitn
fija de fase con otras sefiales de tiempo del bus.

Inicializacitn y diagnostico del sistema:

La 1l1inea SYSRESETX es activada Ppor un mbdulo supervisor de

alimentaci64n o por un interruptor manual. Cada que sea activada,
debe permanecer asi durante minimo 200 milisegundos. Cuando es
desactivada, el software del sistema ejecuta una sacuencia de
prueba, después de la cual, todos los mfidulos desactivaradn la

linea de SYSFAILX que debileron activar al recibir el reset, y
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pusa;&n al modo de operacion normal. Si algtn mbdule detecta una
falla, no debe desactivar SYSFAILX.

Finalmente, en la figura 2.11 se muestra un dibujo del
chasis para un sistema VME.

2.3.2 BUS PRIVADO VHX

Este es un bus subsistema disenado para usarse con el bus
Liatasd - L R e T T R ot o B .y - A - — P - A v Y o X Sy A
¥anil . P [oyvran Py AaVALS O LWL COILLO SCOCTULLAlLO L o aswl DL Rl egr i erutwld

sobre el que se pueden conectar hasta seis tarjetas que pueden
traneferir datos entre si sobre el bus VNI, sin tener que esperar
y sobrecargar al bus principal VME. Las objetivos del bus VMX son
los siguientes:

a) Especificar las caracteristicas electricas requeridas para
una transferencia de datos confiable.

b) Especificar las caracteristicas mechAnicas requeridas
compatibles con el bua VME.

c) Especificar protocolos que definan de una manera precisa 1z
interaccifdn entre las tarjetas conectadas al bus VMX.

d) Bspecificar la terminologia usada para describir subsistemas
basados en el bus VMX.

2.3.2.1 Transferancia de datos.

El bus VMX contiene un bus de transferencia de datos en
paralelo de alta velocidad y asincrono (VMX-DTB). El VMX-DTB es
usado por un maestro primarico y por uno secundario, para
selaccionar esclavos y transferir datos hacia ellos, o para
recibirlos.
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Especificaciones del sistema

El msestro primario es tipicamente un procesador, y el
secundario un controlador inteligente de E/S, el esclavo es
tipicamente un arreglo de memoria.

El bus de transferencia de datos se divide en direcclones,
datos y lineas de control:

palabra 1larga (LDS* + UDSx proveen &l

bit 245.

DO0O-D31 (32> Lineas de Datos.
LASX* Habilitacitn de direcciones bajas
UAS* Habilitacibétn de direcciones altas
LDSx* Habilitacitn de datos altos (byte par)d
UDS%k Habilitacibn de datos bajos (byte inpar)
ACKx Reconocimiento
DERRx% Error de dato
READ Control de Lectura/Escritura

Las transferencias de datos pueden ser de 8, 16 o 32 bits.

Transferencias de bytes hacia localidades de byte 1impares son

transferidas sobre D0O0O-D07, y las pares sobre DO8-D15.

Las tranferencias de 32 bits se llevan a cabo scbre las
lineas DOO-D31. Cuando se realizan este tipo de transferencias,
los 16 bits mis significativos son transferidos sobre DO0O-D15 en
vez de D16-D31 que es como se esperaba. Esto significa gue 1las
tarjetas de memoria de 32 bits deben tener un arreglo l6gico para
trasladar los 16 bits mas significativos, a las 16 1lineas de
datos bajas (D00~D15).

El formato utilizado per el bus VMX para las tranferencias
de datos es el mismo que se éspecific6 en el bus VME (Ver tabla

2.12.
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Todos los maeatros y esclavos pueden hacer tranaferencias da
‘datos de 8 y 16 bits. Algunos maestros y esclavos también pueden
hacer transferencias de 32 bits. Maestros y esclavos que s6lo
pueden realizar transferencias de 8 y 16 bits son llamados
Mnestros D16 y Esclavos D16 respectivanente, de igual forma
maestros y esclavos que pueden realizar transferencias de 32 bits

50N Liamados Maestiros oSz y pbeclavos D32,

La definiciftin de Xaestros D16 pernite conectar procesadores
de 16 bits y DMA de 16 bits al bus VMX. Los Esclavos D16 proveen
mencrias de 16 bits.

Los Maestros D32 pueden hacer transferencias de palabras
largas sobre DO00-D31i. pero también pueden actuar como Haestros
D16. Esto significa que pueden accesar a Esclavos D16 asfi como a
Esclaveos D32. 51 un Maestro D32 intenta leer o escribir un dato
de 32 bits en un Bsclavo D16, éste debe responder con un DERRX,
indicando un error.

Los Maestros IMA son capaces de bhacer ciclos indivisibles de
direccit6n multiple, con lo que excluye a todos los otros maestros

de hacer un acceso a la misma localidad del esclavo.

2.3.2.2 Protocolao de arbitraje.

El bus VMX cuenta con dos lineas de arbitraje las cuales son
usadas para transferir el control del VMX-DTB entre el maestro
primario y el macstro secundario: :

SMRQX Petici6bn del bus por el maestro secundario
SMACKX Reconocimiento de peticitn del maestro secundario

El maestro sacundario activa la linea de SMRQX¥ cuando

necesita hacer uso del bus VMX para realizar una lectura o
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escritura  en una tarjeta de memoria conectada a este bus. Rl
respuesta a

maestro primario puede activar la linea SMACK* en
VMX~

SMRQX para permitir que el maestro secundario haga uso del
DTB.

Siempre  que el sistema se encuentre en reset (linea de
SYSRESET* activa) el maestro primario debe mantener inactiva 1la
linea de SMACKX y mantenerla an ese e<tndc Lisla que el
SoCuudario active Ja linea de SMRQ¥. Por su parte el maestro
secundario debe de mantener inactiva la linaa de SMRQX hasta que

la linea de SYSRESET* sea inactiva.

maesiro

Se debe aclarar que no existe una restriccifSn.en el tiempo

qQue debe tardar el maestro primaric en otorgar el bus, por lo gque

existir un maestro primario que nunca lo otorgue,
capaz de realizar

puede en cuyo

caso el maestro secundario nunca sers&

transferencias sobre el bus VMX.

Debido a que s6lo se permite tener dos maestros en oada

VMX (el maestro prinario y el maestro secundariol existen s6lo

dos  secuenclias b&sicas de arbitraje. La primera es cuando el
maestro primario otorga el control de VMI-DTB al maestro

- secundario, Yy la segunda cuando el maestro secundario regresa el

control del VMX-DTB al maestro primario.

2.3.3 BUS SERIAL VXS

El bus serial constituye hardware adicional con la intencién

de ayudar a satisfacer las necesidades de un sistema de

Algtinos ejemplos de la manera en que el bus
comunicacidn de eventos
arbitraje del bus

multiprocesadores.
serial cumple con estosS propéSsitos son:
de manera wmis eficilente gque ' a través del
pues el bus serie esté& especificamente diseflado para

principal,
cualquier

esto y comunica a los procesadores entre si o con

S2
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L)
digpositivo en a8l sistema; ayuda al disefio de sistemas tolerantes

a fallas proporcionando un camino adicional entre las tarjetas
que puede usarse en la deteccitn, localizacitin y deshabilitacitn
" del mSdulo malfuncionante; pernmite la implemsntacitn de semAforos
inteligentes para el acceso de recursos compartidos evitando el
continuo accaso al bus principal para ver el estado del mem&foro;
paermite esguemas de '"pasa de mensajes™ {token pasaing)
consistentes en una especie de cadena de margarita por software
para el acceso a dispusitivos cowpartidos; puede llegar a ser una
alternativa al bdbus paralelo para tarjetas que no requieran una
alta transferencia de datos.

2.3.3.1 Operacibtn

El sistema de interface del bus serial consiste en dos
lineas de sefinles (SBRCLK y SERDATX) y seis mbOdulos llamados
HEADER SENDERS (HS>, HEADER RECEIVERS (HR), DATA SENDERS DSy,
DATA RECRIVERS (DR3, FRARE HORWITORS (FR) y SERIAL CLOCK. La linea
SERCLK es generada por el mf6dulo SERIAL CLOCK. La linea SERDATX
puede ser mandada a nivel bajo por los seis niddulos usando
dispositivos de colector abierto; s1 ningGn mbSdulo activa esta
linea, una resistencia la mantendr& en nivel alto. Esta linea es
una sefial activa baja (e.d. un uno es un voltaje bajod> por 1o que
con los dispositivos de colector ablerto se tiene una operacitn O
iégica cuando mis de un mHdulc manda datos en SERDATX.

La comunicacitn entre mbHbdulos se realiza enviando conjuntos
de datos llamados "marcos” por la linea SERDATX. Bstos marcos se
componen a Su vez en “submarcos” ;ue son enviados por varies
modulos. Un marco se inicia cuando un mSdulo HEADER SENDER envia
un "submarco de encabezado'. Los otros mSdulos responden envi‘az:;do
submarcos de acuerdo a un protocolo preestablecido hasta llegar
al final del marco.
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Durante la transmisifin del submarco de encabezado, a1l HEADER
SENDER muestrea 1la linea SERDATY y s5i detecta que otro wmAdulo
ests activindola, suspende el envio. Este método de arbitraje
permite el inicio simulténeo del envio de varioe marcos sin
afectarse entre si1: una transmisibn se llevarf a cabo y las otras
serAn intentadas despubs.

En una tarjeta, los mbdulos del bus serie se encuentran por
grupos. Los mis comunes de estos8 rupos son: :

TIPO 1) Un HS y un FX
TIPO 2) Un HR ¥y un flip flop
TIPD 3> Un HR y un DS
TIPD 4> Un HR y un DR
TIPO S Un HR, un DS y un DR

2.3.3.2 Protocolos de cosunicacitOn

Fara raallizzar un=s transmisidtn de datos, el HS determina a

través de su FH si se est& ejecutando un marco. Si no, puede
iniciar uno enviando un submarco de encabezado. Este submarco
tiene un campo 'S" y ur campo "R", cada uno de diez bits. El HS

pone en el campo S un c6digo gue corresponda a2 algtn grupo tipo 3
o 4 en el bus, ¥y un c6digo de seleccidtn en el campo R que
corresponda a un grupo tipo 4 o 5.

Cada HR en el bus serie compara estos c6digos contra su
propic c6digo. Uno o m&s HR tipo 3 o $§ reconoce el c6digo en el
campo S y ordena a su DS que envie datos. De manera similar, uno

o mis HR tipo 4 o 5 reconoce el cfHdigo en el campo R y ordena a

su DR que reciba datos. Después, el DS manda un submarco de tres
bits indicando el ntGmero de bBytes que pretende enviar, seguidos
por 1los bytes de datos. El DR responde posteriormente con una

indicacién de que ha recibido los datos.
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Cuando un HS se usa para escribir o borrar un £lip flop,
tanbien envia un submarco de encabezado; sin embargo, mandara el
codigo de un grupo tipo 2 en uno de los campos S o R y un codigo
“vacio" (todos unos) eén el otro, dependiendo de si quiere
escribir o Yborrar el flip flop. El o los HR que reconozcan su

codigo efectuaran la operscion indicada en su flip flop.

De manera similar, grupos de modulos como los descritos  se
utlilizan para reiniclalizar una o varlas tarjetas, para accesar
localidades de memoria en otra tarjeta, desconectar del bus una

tarjeta en estado dae falla, implementar semAforos o *pase de
nansajes".

2.3.3.3 Marcos y submarcos del bus serizl

Como ya se menciond, un marco esta compuesto por submarzos
que =on enviados por los diferentes nodulos en secuencia después
de que un HS ha enviado un submarco de encabezado. Dependiendo de

que grupos de mbdulos se seleccionen, se pueden distinguir once
clases de marcos:

1 Marco de escritura a flip flop.
2> Marco de borrado de flip flop.
3> Marco de semiforo.

4> Marco de pase de mensaje.
8) Marco de transferencia de 1 byte.

6> Marco de transferencia de 2 bytes,

7> Marco de transferencia de 4 bytes.

8) Marco de transferencia de 8 bytég.

9> Marco de transferencia de 196 bytes.
10> Marco de transferencia de 32 bytes.

11> Marco cancelado.

Todos los marcos contienen minimamente tres de los
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siguientes submarcos (el numero entre paréntesis son los bits que
ocupan’:

Encabtezado(26) -~ tipo(3) - estado(3) - datos - interferenciall)

Todos 1o0s marces comienzan con un Submarco de encabezado y
un submarco de tipo de marco, Yy termwinan con el submarco de bit
Qe interferanals Fl1 pripmero determina los m6dulos gque
particliparén en el resto del marco, lo que a su vez determina el
tipo de marco que se envia. Este submarco consiste en un bit de
inicio, tres bits de prioridad del mensaje, un campo S de diez
bits con el cbdigo de un enviador de datos o de un flip flop o de
un gemdforo o con "unos', un campo R de diez bits con el cédigo
de un receptor de datos o de un flip flop o con "unes”, un bit de
habilitacidn de arbitraj)e usado cuando dos o mAs DS comparten un
ctdigo de selecci6n, y un bit de confirmacitn que debe ser
siempre uno para evitar que los mHSdulos ignoren el cuadro. Bl
submarco de tipo de marco indlca si no se selecciond ningtn DS o
el numeroc de bytes que planea enviar el (los) DS seleccionado(s>
por el campo § o 51 el marco fue cancelado por un IR, EY bit de
interferencia OGnicamente puade ser un uno si alguno o varios
modulos FM se salen de sincronia debido a ruldo en el sistema. En
este caso todos los mbdulos ignorar&n este marco, nismo que sersd

enviado nuevanmente después de la resincronizacitdmn del bus serie.

El submarco de estado del marco es enviado por un FM al
final de todos los marcos excepto cuandeo es cancelado, y es usado
para diagnosticar los problemas (condiciones excepcionales) que
pudieron haber surgido durante la transmisién del marco.

El submarco de datos se incluye en los marcos de transmisién

de datous y su longitud puede ser 2,4, 8, 16 o 32 bytes, segtn lo
especifique el DS. ’
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2.3.3.4 Lineas y msdulos

El bus serial incluye tres lineas: el reloj serie (SERCLX)Y,
los datos en serie (SERDAT%), y la reinicializaci6tn del sistema
(SYSRESETx>.

Un cicleo del reloj consiste en cuvatro transiciones y se usa
para enviar un bit en SERDATxk. Hay tres tipos de bits gue pueden
enviarse: un "uno”, un "cero” y un "bit de inicio”, los cyales se
distinguen mnuestreando SERDATX en ambas transiciones de bajada
del reloj. En el primer flanco de subida, todos Yoz m6dulos
pueden cambiar el nivel de SERDATX¥, mientras que en el segundo,
s6lo se cambiara SEBERDATX (de alto a bajo) cuando un HS este
enviando un bit de inicio. En el siguiente diagrama de tiempos se

van claramente estas relaciones (figura 2.12a).

El mbduleo SERIAL CLOCK debe estar y2 cea &a l1éa primera o en
la Dltima tarjeta del sistema. Cuando SYSRESETX sea verdadera,
este médulo debe mantener SERDAT¥ en “uno” y soltarla con el
primer flanco de subida del reloj serial (tambi&n generado por

aste mé&dula).

El mbdulo HEADER SENDER recibe de wun maestro toda 1la
informacitn gque enviar&8 en en submarco de encabezado, que
basicamente sirve para selecclonar uno o m&s HR del bus serie. Un
HS siempre debe estar acoplado a un FM para avisarle si gant el
arbitraje del bus y comenz6 un marco, o si intenté6 comenzar uno y

perdi6 el uso del bus.

Un mbdulo HEADER RECEIVER pueée estar solo o acoplado a  un
D3 o/y un DR. Su funcibn primaria es comparar los campos-S y R de
un submarco de encabezado y avisar a sus mbdulos acoplados en
caso de que identifique su propio cédigo de selecci6Sn. Un maestro
escribe en el HR el c&digo que debe identificar y 1o habilita
para aceptar marcos con ese c6digo en el campo S o R,
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Un m6dulo DATA SENDER debe estar acoplado a un HR. Su
funcibn es tomar datos de la l6gica interna de la tarjeta y
enviarlos por el bus serie cuando se lo indique su HR. De manera
similar, un mddulo DATA RECEIVER tomar& datos del bus serie y los
presentard a 1la l6gica interna cuande su HR asi se lo indique.

Bl =2Aulc  TRAME WONITOR ~nmnlietsa loe m6dulos qQue se  han
descrito, reportando el resultado de la transmisién de un marco a
la logica interna de la tarjeta con el HS que inici6 el marco.
Cumple con dos inportantes funcionaes. Primero sigue la
transmisidtn de todo marco e informa a su HS 8l el bus esta libre
para 1iniciar un nuevo marco. EBn sagundao lugar, continuamente
observa i se envia un bit de inicilo: 6l esto mucede mientros
estf sigulendo un marco, habrs ocurrido una desincronizacidn ¥y
generar8 al bit de interferencia para obligar a los nmbSdulos a
ignorar el marco transmitido y permitir que el bus se sincronige
de nuevo.
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CAPITULO II

DISENO LOGICO

3.1 DIAGRANA A BLOQURS

Bn 1a figura 3.1 se maastyrs o)l disgramy 2 bloques de  1a
tarjeta que se utilizard como primer prototipo parea - el sistema
que se describid en el capituleo precedente, por 1o que no se
incluyen las interfaces a VMX y VMS (estas se considerar&n en una
versi6tn futura del proyecto>. El objetivo de este capitulo es
describir detalladamente el disefio l6gico de cada uno de esos
bloques.

Las caracteristicas de esta microcomputadora son: CPU 68010
trabajando a 8NHz, un controlador de acceso directo a memoria de
dos canales, 128K o 512K de RAX dinSmica, dos bases para EPROM
seleccionable desde 4K hasta 128K,  reloj de tiempo real,: un
puerto serie RS232, dos puertos paralelos (uno de ellos con
interfaz al estandard Centronics), un contador/temporizador de 24
bits, la opcitn ONE del &rbitro del bus VME y un mbdulo REQUESTER
que define a la tarjeta como maestro de este bus.
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3.2 GPU
La figura 3.2 muestra los elementos principales de 1la
tarjeta:
~-La unidad microprocesadora de 16 bits, cuyas
caracteristicas principales son: registros internos de

direcciones y datos de 32 bits, range de direccionamiento directo
de 16 Megabytes, entrada/salida mapeada en pemoria, soporte para
nemcrias/maquina virtual, 57 tipos de instruccion, oparacfonea de
bucle de alta efictiencia, 14 modos de direccionamiento y B tipos

principales de datos.

-Relod: l1a senal de reloj se obtiene de un oscilador de
cristal de 8 HHz.

~Circuiteria de reset. Utilizando un cireuito multivibrador
moncestable se obtienen pulsos de un ancho adecuado para activar
las 1lineas HALT y RESET simultaneamente y generar de estn manera
una reinicializacitn general del sistema, ya sea durante el
encendido o por medio de uwn interruptor de boton o a partir de la
sefial SYSRESETXx del bus VME (misma que opcicnalmente puede
cbtenerseae del pulsoc de reinicio de encendido mediante un puente).

Con las dos tlitimas cpciones de reinicializacion (hoton vy
sefial SYSRESETX*?>, el contenido de la memoria DRAM se conserva
intacto ya que el ancho del pulso de reinicio (en estos casos de
1.3 Tfseg.? es mucho menor que el tiempo de refresco de la DRAN,
que es de 1lo primero que se haria al programar el DDMAC en la

rutina de reinicio.

~Circuito vigilante (watch-dog). Se cuenta con un circuito
que activa auvtomiticamente la sefial BERR cuvando despues de
aproximadamente § microsegundos de activada la 1lfnea AS no se ha
recibido la sefial DTACK, terminando de esta manera un intento de
acceso a un Srea no utilizada de memoria.
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3.3 MEMORIA

3.3.1 NAPA DE NHXKORIA

El mapa de memoria se distribuyd de manera que permitiera el
creciniento del sistema y al mismo tiempo se facilitara 1a
decodificacién.

La memoria BEPROM se coloca al principio del mapa debido a gque

durante el ciclo de reinicializacién el procesador busca el

vector de reset en los primeros ocho bytes.

El mapa de memoria es el siguiente:

000000 — O7FFFF EPROM 512K bytes

080000 - OFFFFF DRAX 512K bytes

100000 — FFEFFF MENDRIA VME APROX. 16X bytes
FRFO00 — FFF1EF E/S ER TARJETA S12K bytes
FFF200 - FFFFFF E/S VME APROX. 4X bytes

Dado que la totalidad del espacio de memoria direccionable
por el procesador est& asignada, es necesario decodificar todas

las lineas de direccin.

Es evidente que utilizando decodificadores esto resultaria
ineficiante; ademAs que el disefio de 1la decodificacitn. debe

permitir programar la cantidad de memoria que se esté utilizando;
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esto resulta m&s f&cil con un arreglo l6gico e interruptores

programables.

3.3.2 XKEXORIA BPROM

Debidoc a la gran variedad de chips de memoria ROM existentes
y a la versatilidad que se le quiere dar al sistema, se realizd
un disefio que permite al usuario tener 1la posibilidad de utilizar
<cualquier chip de memoria EPROM desde 2kX8, 4kx8, 8kx8, 16k*8,
32k*8 y 64k*x8 bytes.

Cualquiera de estos circultos (24 o 28 patas) se colocan en
las bases de 28 patas mostradas en la figura 3.3 y se programa el
tipo de memoria que se desee usar pediante puentes removibles e
interruptores; la posicidn que estos deben de tener para los
distintos tamafios de memoria se muestra en la misma figura. Los
circuitos de 24 patas deben colocarse debajo de la linea punteada

que sSe aprecia &n el dibujo.

La decodificaciftn de 1la mwmemoria EPROM se llava a  cabo
mediante compuertas NOR. y una compuerta NAND, contando ademAs
con 7 intarruptorss para programar 21 tamafic de amemoria a

utilizar.

En la <figura 3.4 se ilustra la manera en la que se
decodifict6 la memoria de acuerdo al mapa de memnoria establecido
anteriormente, asl como la posicitdn que deben tener los
interruptores para decodificar los diferentes tamnfios de memoria.
Se debe tomar en cuenta que se proporciona el tamafio de 1la
nexcria considerando gque se tienen dos bancos de memoria, y que
se hace uso de las lineas UDS y LDS.
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3.3.3 NENDRIA RANX

Los requerimientos de memonria RAM en la misma tarjeta del
preocesador estaban determinadas por los sigulientes factores:

- Suficiente memoria para hacer eficiente el accaso a
disppsitivos de almacenamiento masivo.

El espacio ocupado por 1los circuitos de memoria y soporte de la
misma no deben exceder el espacioc disponidble dentro de la
tarjeta.

-~ Econf&nicos.

Las opciones principales consisten en wmemoria estatica o
wemoria dinamica. Para acbas opclones se requieren dos bancos de
memoria de 8 bits, ya que el procesador tiene un canal de datos
de 16 bits. A continuacion se presenta upa comparacion entre las
dos opciones en base a la cantidad de memoria, su costo y el drea
que éstas ocupan (los precios son de Abri)l de 1%587)5.

Xemnria Bstatica.

68

Circuitos Int. Area aprox. (cm2? Cantidad de Nem. Costo(dlls.?

2- 6116 (2%*8) 10 4k bytes %3.90

2- 6204 (8kx8) 10 16k bytes £7.50

16~6264 (B8kXB) 100 128k bytes $60. 00
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Nenmoria Dindmica

69

Circuitos Int. Area aprox. (cm2) Cantidad de Mem. Costo(dlls.>
\

18-4164 (64k*X1) S0 128k bytes . £$20.60

18-41256 (256k¥1) 50 512k bytes $49.50

De acuerdo a este estudio concluimos que la opci®n que
cumple satisfactoriamente con nuestros factores es 1a memoria
dinapica, pues aunque - requiere de circuiteria adicional para
control de acceso y de refresco, la diferencia en precio y A&rea
para una nisma cantidad de memoria Justifica plenamente la
elacclion.

El disefio de ls memoria proporciona la opcitn de utilizar
circuitos de 64 Kbits o 256 Kbits, para obtener un total de 128K
o 512 Kbytes respectivament2 de memoria dindmica con paridad
(figura 3.5). Esta memoria estA& organizada en des banccoc de 2
bits m&s un bit de paridad que pueden accesarse individualmente o
coeno palabras de 16 bits (figura 3.62. Dos circulteos
especializados generan el bit de paridad en cada escritura y 1la
verifican en cada lectura, generandao un error de bus (activando

BERR> si ocurre algtn error durante estos procesos (figura 3.7>.

Control del refresco. El conteo del tiempo de refresco se

realiza en un canal del DMAC, lo que hace que 1la circuiteria
adicional necesaria sea muy sencilla. En cada ciclo de refresco
la sefial ACKO del DMAC inhibe la generacitn de las seflales SEL y
CAS que durante un accesc normal a la RAM se producen 16 y 35
naneosegundos después de RAS, respectivanente (ver figura 3.8>
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Esto indica a los circultos de memoria que se trata de un ciclo
de refresco. Este ciclo dura 4 ciclos de reloj y se repitae 256
veces seguidas refrescando todos los renglones de los dos bancos
de meworia en un total de 128 microsegundos. Los circuitos de
mencria requieren. de ser refrescados cada 4 milisegundos, por lo

que el porcentaje de utilizacibn del canal de datos del sistema
as de 96.8%.

2.4 PUBRIOS

3.4.1 DECODIFICACION

En la decodificacitbn de los puertos de entradassalida  se
debe tomar ' en cuenta el nGmero de registros que contiemen las
puertos, asi como espacio disponible para el usuario, para que

tenga la posibilidad de conectar m&s puertos o periféricos si lo
dasea.

El nUmero Qe registros gque utiliza cada uno de los puertos,
espacio de direccionamiento requerido asi como el espacio de
direccionanmiento asignade se muestran en la tabla 2.1 de la
pa&gina siguiente.

el

En esa tabla se Observa que el MFP contiene 24
registros, pero debido a que 1los registros internos estén
organizados en bytes y su canal de datos es de 8 bits, el NMEP
sblo utiliza la pata de LDS de el p;ocesador, por 1o que debe
escribirse en la parte baja del canal de datos, desperdicianduse
24 bytes que corresponderian a la parte alta (UDS), sumando ~ en
total 48 bytes. por lo que deben asignarse 64 bytes de espacio de
direccionamiento.
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DISPOSITIVO Ho DE REG. ESPACIO DE DIR. ESPACIO DE DIR No DE

INTERNOS REQUERIDOD ASIGRADO BYTES
{bytes) (bytes)
DDHAC 128 128 FFFO00-FFFO7F 128
P1/T 32 64 FFFOB80-FFFOBPR (.13
MFP 24 64 FFFO0O0O-FFROFF 64
RTR 16 32 FFF100~-FFF13F 64

DISPONIBLE PARA
EL USUARIO FFF140-FFF1FF 192
Tabla 2.1

En el casoc del PI/T y el RIR, acurre lo niswmo, 610 tiemnen
canal de datss d2 B bitR y se desperdician la misma cantidad  de

registros que contiene el puerto.

Para el DDMAC se necesitan 128 tytes y dado que &ste cuenta
con registro internos de 16 bits (utiliza las sefiales de LDS. y
UDS del ﬁrocesador), se le asignt un espacio de direccionamiento
de 128 bytes. Por Gltimo, se dejaron disponiblaes 192 bytes para
el usuario.

Para llevar a cabo la decodificaciobn se utilizaron
compuertas OR y una NAND, adem&s de un decodificador dual de 2 a
4 lineas T4LS156 que permite direccionar 64 bytes por 1linea de
smlida de acuerdo a la forma en que se conact6H, (ya que es lo que
requieren el PI/T y el MFP) y aprovechando la salida de colector
abierto del decodificador, se OR alambraron dns salidas para
direccionar los 128 bytes necesarios para el DDMAC; al RTR se le
asignod una salida de 64 bytes, restando por Gltimo tres salidas
de 64 bytes disponibles para el usuario (figura 3.9).
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3.4.2 DDMAC

Se cuenta con un controlador de acceso directo a memoria de
dos canales (DDKAC), el cual tiene el proposito de transferir
datos entre memoria y dispositivos, dispositivos y memoria, y de
memoria a nemoria, a altas velocidades, usualmente mucho mnas
raplidas gua @l procesador, Esto permite nl preocesador realizar

otras tareas mientras el DDMAC transfiere blogues de datos.

La operacion del DDMAC se lleva a cabo en tres fases: fase
de inicializacion, fase de transferencla, y fase de terminacion.
Bn la fase de inicializacion (modo de operacion WPD>, el

procesador carga los ragistros del DDMAC con la informaciotn de
control, y 1les apuntadores de direccion. Durante la fase de
transferencia (modo de operacion DMAY el DDMAC acepta peticiones
para ia transferencla de operandos b proporciona el
direccionamiento y el control del bua para las transferencias. La
fase de terminaci6Gn ocurre después de completar 1a operacitn
cuando @l DDMAC ropzriz ol esotado de I operacion. S4
posteriormente no se requieren operaclones de transferencia, el
DDMAC entra en el modo de operacion de desocupado.

Existen dos modos de transferencia en la operacion del
+DMAC: transferencia de datos de direccionamiento implicito, y de
direccionamiento explicito. En el direccionamiento implicito, los
dispositivos no generan una direccifn para la transferencia de
datos. Las transferencias entre memoria y dispositivos -son
controladas por las lineas de petiéion Yy reconocimiento como se
muestra en la figura 3.10a. Los dispositivos de direccionamiento
expliclte requieren de la direccion del digpositivo que se va a
direcéionar. Debido a gque el bus de direcciones es utilizado para
direccionar el periférico, el dato no puede ser transferido
haciasdesde memoria, ya qQue ésta también requiere
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3.4.2 DDMAC

Se cuenta con un controlador de acceso directo a memoria de
dos. canales (DDMAC), el cual tiene el proposito de tranaferir
datos entre memoria y dispositivos, dispositivos ¥y memoria, y de
memoris a memoria, a altas velocidades, usualmente mucho mas
rapidas que @l procesador. Egto permite 2l procesador realizar

otrma tareas mientras el DDMAC transfiere bloques de datos.

La operacion del DDKAC se lleva a cabo en tres fases: fase
de inicializacion, fase de transferencla, y fase de terminacien.
En la fase de inicializacion (modo de operacion NPUY, el
procesadar carga los registros del DDMAC con la informacion de
control, y 1los apuntadores de direccion. Durante la fase de
transferencia (modo de operacion DMA)> el DDMAC acepta peticiones
para la transferencia de operandos y proporciona el
direccionamiento y el control del bus para las transferencias. La
fase de terminacion ocurre despuas de coompletar la operacion
cuando @l DDMAC ropertz gl cctndo de 1 oparscion, g1
posteriormente no se requieren operaclionas de transferencila, el
DDMAC entra en el modo de operacion de desocupado.

Existen dos modos de transferencia enm la operacitn del
+DMAC: transferencia de datos de direccionamiento implicito, y de
direccionamiento explicito. En el direccionamiento implicito, los
dispeositivos no generan una direc¢cién para la transferencia de
datos. Las <transferencias entre memoria y dispositivos ‘son
controladas por las lineas de petléiOn Yy reconocimiento como se
muestra en la figura 3.10a. Los dispositivos de direccionamiento
explicitoe requieren de la direccion del dispositivo que se va a
direccionar. Debido a que el bus de direcciones es utilizado para
direccionar el periférico, el dato no puvede ser transferido
hacias/desde memoria, ya que ésta tanbién requiere
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direccionamiento. Por 1lo tanto el dato es transferido de la
fuente a un reglstro interno en el DDMAC, y es <+transferido
hacia‘/desde memoria durante una segunda transferencia de Dbus,
comn sSe muestra en la figura 3. 10b.

l Data
I S —— }
Dota
mare
Lige]
Dowicn
tor Mdamary) Mamery
Davce E'CL DOMA rom—
Duta
Acxwere
(a>
Denan
1o Mbawnoryt Memory

(¢ .2
Figura 3.10 Modos de transferencia DDMAC

Bl DDMAC dapundiendo de el tipo de transferencia, permite
puertos de B o de 16 bits, ya gque tiene un canal de datos de 16
bits, R ’ .

Cuenta ondemAs con dos canales, Yy contiene 17 registros
internos por canal, todos ellos completamente programables. Estos
registros contienen informacitn acerca de las tranferencias de
datos, tales como: direccit6tn fuente, direccitn destino, nGmero de
transferencias, modo de transferencia, c6digos de funcitn, tamafio
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del operando, tamafio del puerto, prioridad de _canal,
direccionamiento continuo, cuenta continua y uso de las lineas de
control programable (PCL>.

El DDMAC provee interrupcicnes vectorizadas al proeocesador
cuando ocurren eventos tales como: la terminacifn de la operacin
del DDMAC, un error, O un reguerimiento de un dispositivo

PeriieriCu uUsalldu uuna rlaca CL.

A cada canal se le puede asignar un nivel de prioridad de 0
o %, siendo el 0 de mfs alta prioridad.

Las peticiones de DDMAC pueden ser generadas por un
dispositivo, o internamente por el mecanismo de auto-peticitHn del
DDMAC. Las peticiones externas pueden ser peticiones en modo
burst o© en modo ciclo steal. El priper modo es utilizado por
dispositivos que requieren de una alta velocidad de
transferencia, y el segundo para dispositivos que generan una

sefial pulsante por cada operando a ser transferido. En el caso de
las peticiones 1internas, dstas pueden ser geansradas & 2 wixing
velocidad de 4Mbyres por segundo O a velocidades limitadas.

En nuestro disefio, un canal del DDMAC estd dedicado a
realizar el refresco de la DRAN, el cual se lleva a cabo cada
4Ansag. . refrescando de manera continua toda la memoria. El1 DDMAC
trabaja en modo de operacitn de transferencia de direccibn
implicita, con generacifbn de reconocimiento hacia el periférico.
Se wutiliza el canal cero, el cual tiene el nivel de m&s alta
prioridad, con el prop6sito de que no se plerda la informaciOn de
la DRAM en caso de gque se estuviera utilizando el otro canal. La
transferencia se realiza de memoria a dispositivo, para simular
una lectura de la memoria y asi realizar el refresco, completando
el ciclo escribiendo en un dispositivo imaginario. Los registros
del DDMAC se cargan por medlo de) procesador durante la
inicializacidn, propercion8ndole  la  direccitn de inicie de
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refresco, nGnero de direcciones a refrescar, canal a utilizar,
&5l como el modo de transferencia. Una vez que se ba refrescado
toda la wemoria, se activa 1la linea de PCLO para recargar
nuevamente los registros y realizar de nueve el refresco. Esto se
lleva a cabo con un timer provenlente del HFP cada 4mseg. La
linea que activa el refresco de la DRAM @s la linea de ACKO de el
DDMAC, Ya que se programd con generaciétn de reconocimiento hacia
el periférico, par lo que en cada ciclo de transferencia se
activa esta linea y aparece la direccitn de refresco, indicando
asi al circuito de control de refrasco qQue se trata de un ciclo
de raefresco y no de lectura de la DRAX. En el diagrama de tiempo
del ciclo de refresco se aprecia claramente el estado que tienen

las lineas durante el refresco.

E1l DDMAC cuenta con tres lineas de entrada BCEO-BCE2 para
detectar condiciones anormales de terminacidtn de los ciclos de
bus. Le acuerdo a las especificaciones de el manual de  Motorola
para &1 MC68440, dependiendo de la manera en que se presenten las
lineas de BERR y HALT, se debe tener en las lineas BCEO-BCEZ la
siguiente decodificacion:

BCE2 BCE1 BCEO DEFINICIOR

34 H B No exsepciédn

H H Detentdo

H L H Error de bus

H L L Reintentar

L H H Abandonar y Relintentar
L H L Reservado

L L H Reservado

L L £ Reinicializar

El circuito que propone Motorola para lograr esta
decodificacitn es el mostrado en la figura 3.11.
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Figura 3,11 Generador de BEC para DDMAC

Por otro lade, debido a que las lineas de direcciones se
encuentran multiplexadnas con las de datos, S0 deben
demultiplexar: el circulto de demultiplexaje lOgico se muestra en

la figura 3.12.
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Figura 3.12 Demultiplexaje LOEglco DDMAC
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Finalmente la figura 3.13 de la pAgina anterior muestra el
alapbrado completo del DDMAC.

3.4.3 HBPP

E} periférico multifuncidn NCBS8001 contiene 4
temporizadores. un puertc serie (USART) Yy un manejador de
interrupciones de 8 niveles. Dos de los temporizadores y un
cristal externo en conjunto con el USART conforman un puerto

serie RS5232 de velocidad programable para recepcitn y transmision

independientemente. Otrc de los temporizadores ests dedicado a
generar la sefial que ordena al DMAC realizar el refresco de RAM
cada 4 mnilisegundos. Siete de las 8 lineas B/S son usadas  conmo
entradas de solicitudes de interrupcitn. El MFP se encarga de
prioritizar aestas lineas y las interrupciones internas de los
temporizadores y el USART, y proporciona el vaector de
interrupcidn correspondiente <(que es programable en sus 4 bits
m&s significativos) durante un ciclo de reconocimiento de
interrupcitn del CPU, El bit 5§ de 1las lineas de EB/S se uea como

salida para manejar un LED que indique 1la ejecucitin y el
resultado de wuna rutina de autoprueba que corre al encender o
reinicializar el sistema.

Es necesario wtiiizar wun flip/flop para dividir la
frecuencia del relej entre dos, ya que la frecuencia mixima de
operacitn del MFP es 4 MHz (figura 3.14)>.

3.4.4 RTR

El circuite MMS8174A cuenta con registros 1ndepend1eﬁtes
para hora-fecha desde décimas de segundo hasta decenas de meses y
dia de la semana. La base de tiempo se genera a partir de un
wvscilador controladec por cristal de 32 KHz (figura 3.15>. Puede
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Figura 3.15 RTR
generar interrupciones sencillas o repetitivas cada 60, 5 o 0.5
segundos. S6lo utiliza los 4 bits menos significativos del canal
de datos, c<con la ventaja de que ocupa muy poco espacioc de la

tarjeta, pues sdlo tiane 16 patas.



Disefic Logico

3.4.5 PL/T

El circuito de interfaz paralela/temporizador NC68230
contiene dos puertos de 8 bits de propdsito general con 4 1llneas
programablies para diferentes protocolos, 8 lineas que pueden
usarse como E/S o para funciones alternativas, un temporizader de
24 bits con preescalador de § bits y § vectores de intarrupeién
separados.

El puerto ' A y dos lineas del C estan configurados para
trabajar c¢omo interfaz paralela Centronics. La linea PC2 del
puerto € permite introducir una seflal externa de reloj para el
tenporizador. Las interrupciones de 1los puertos y del
temporizador son manejadas con dos  lineas diferentes. Estas
lineas tienen salida de ¢olector ablerts, por lo que requieren de
una resistencia de “pull-up"” (figura 3.162.

3.5 GRNRRADORES DR DTACKY

Los circuitoes generadores de DTACK fueron incluldos para
optimizar la duracion de los ciclos de lectura y escritura de RANM
y ROM y de acceso al reloj de tiempo real.

Se wutilizan circuttos flips/flop D cusdruples para retrasar
cada ciclo desde uno hasta cuatro c}clos de feloj, selecclonando
mediante un puente el f-/f del que se desea tomar 1la sefial
retrasada (ver figura 3.17>. De esta manera es posible evitﬁr_el
desperdicio de ciclos de reloj si en algGn momento se utilizan
dispositivos de memoria con tiempos de acceso diferentes a 1los
utilizados inicialmente. Para el RTR el retraso es fijo de 4

cicleos de reloj.
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3.6 CONTROI, DE INTHRRUPCIONRES

El microprocesador 68010 puede responder a 7 niveles de
interrupcion, los cuales tienen wuna prioridad decodificada.
Existen dos métodos de interrupcitn vectorizada: el primero es el
autovector, el cual tiene una localidad de memoria pradefinida ¥y
en el segundo el dispositivo que solicita 1la interrupcildn
Prosorolicns la direcca0n de el vector de interrupci®tn en 8 bits
sobre el bus de datos. R

Los 7 niveles de interrupciftin se encuentran asignados en el
siguiente orden de prioridades: La interrupci6tn no enmascarable
(nivel 7) genera una interrupcitn autovectorizada a la localidad
de mpemoria 7CH. Esta interrupci6én ocurre cuando se presenta el
ACFAIL. En el nivel 6 se encuentra una petici®Hn de interrupcibn
pfnveniente de el MFP, el nivel 5 corresponde a el DDNMAC, los
niveles 4 y 3 estan asignados a las salidas PCS/PIRQ y PC3/TOUT
de el PI/T y por Gltimo los niveles 2 y 1 estan a disposicliOn de
IRQ3 y IRQ2 de el bus VME, y son autovectorizados. El nivel cero

indica qua no existe peticit6n de interrupcibn.

El manejador de peticittn de interrupciones se encarga de
codificar 1las peticiones de interrupciOn, asegurando que sdélo
codificard la linea que tenga el mfés alto nivel de prioridad.

Por atra parte, el manejador de reconocimiento de
interrupciones codifica las lfneas Al A2 y A3 de el procesador,
las cuales proporcionan el nivel de reconocimiento de

interrupcién, este nivel es v&lldo s6lo cuando las lineas FCO FC1
y FC2 se encuentran en un uno 16gico y cuando AS es activa, por
lo gque las tres anteriores se encuentran alambradas a una BABD y
la salida de &sta a una OR junto con el AS, de tal fornma que
cuando son validas, se habilita el decodificador dual de 2 a 4
lineas. Se seleciond el 74LS18%6 para aprovechar la salida de
colector abierto, y OR alambrar las salidas de 1ACK? TIACK2 y
IACK1. En la figura 3.18 de la pAgina anterior se ilustran el
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manejador de peticiones y el manejador de reconocimiento de

interrupciones.

3.7 Interfaz »n VMR

Los circuitos de intaerfaz al bus VHE se& seleccionaron en
funcitn de las especificaciones el&ctricas renmertdsc gue 22Ilng
el propio bus VHE, Todos los circuitos buffers (exepto los de las
lineas de control y falla del bus) son activados con la sefial
MSTR (Master) gque indica que le ha sido otorgado al sistema el

control del bus (figura 3.19).

3.7.1 N6dAulo Solicitante

BEste circuito genera una peticidn del bus VNE sobre 1la linea
BRQ34 cuando durante un ciclo de acceso al canal del sistema los
circuitos decodificadores NO reconoclieraon ninguna de las
direcciones de memoria o ruaertn= on 1z larjeca. En otras
palabras, cualquier intenta de acceso a una direccidn que no
corresponda con los espacios de direccicnes asignados a los
dispositivos residentes en esta tarjeta, generars una solicitud
de accoso al bus VME. Esta caracteristica cumple con el mapa de

menoria definido en el punto 3.3.1.

3.7.2 Arbitro del bus VEE

Se escogib la opcitn ONE para e) arbitraje del bus VHKE por
ser 6ésta la de inmplementacitn m&s sencilla, pues sO61lo atiende a
solicitudes de control del bus que se apliquen a la linea BRQ3%x y
concede este control en cuanto el maestro anterior lo 1libera

(figura 3.20).
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CAPITULO. 1V’

APLICACIONES

: 4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se expondran los problemas que se
tienen al establecer una comunicacifn entre procesos, y la manera
de resolverlos en la practica. Tambidn se profundizarid sobre el
tema de tolerancia a fallas, explicando algunos de los métodos
comunmente utilizados para soportar una falla.

Se explicara el concepto de memoria virtual y las ventajas
que representa el uso de la misma. Por 9ltimo se describir& una
aplicacion en robotica de los conceptos, arquitecturas y disefios
propuestos en el desarrollo del presente trabajo.

4.2 CONUNICACION ENTRE PROCESOS

‘Los procesos dentro de un sistema de computo no actidan
aisladamente. Por un lado deben cooperar para lograr el
objetivo deseado y por el otro compiten entre si por el uso de
los recursos limitados como procesadores, menpria o archivos.
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Esta cocoperacifin ¥y competencia implica la necesidad de una forma
de comunicacibn entre 1los procesos. Se pueeden distinguir

tres areas en las que asta comunicacibn es esencial:

-Exclusitn mutua. Los recursos del sistema pueden clasificarse
como "compartibles', cuande pueden ser utilizados por varios
procesos concurrentemente (por ejemplo CPUs, discos, archivos
s6lo de lectura y freas de memoria gue contienen datoe protegidos
contra nmodificacitn), o “no compartible”, cuando_ debe
restringirse su uso a un proceso a la vez (por ejenmplo:
impresora, lectora de tarjetas, archivos de escritura y areas de
datos sujetas a modificacibnd. La no compartibilidad de un
recurso puede deberse a que su naturaleza fisica 10 bace
impr&ctico de compartir (impresora, por ejemwplod, o a que si lo
usaran diferentes procesos concurrentemente, las acciones de un
proceso podrian interferir con las de otro, por ejewnplo, si un
proceso lee vuna variable mientras otro la estfi wmodificando el
resultado seria impredecible. La exclusion mutua debe asegurar

que los recursos no compartibles sean usados por un sS6lo proceso
a la vez.

-Sincronizacion. En general la velocidad de un procesao relativa a

otro es impredecible, es decir, los procesos corren de manera
asincrona. Sin embargo. para lograr la cooperacitn existen
ciertos puntos en 1los que los procesos deben sincronizarse
antes de poder continuar su actividad. Daben proveerse

mecanismos para que la sincronizacién pueda efectuarse.

~Abrazo mortal (deadlock). Cuando varios procesos compiten por
los recursos es posible que se dé§ una situacién en la que ningGn
proceso pueda continuar porque los recursos que requiere cada uno
est&n siendo utilizados por otro; en otras palabras, los procesos
esperan por una condicitn o evento que no habra de cumplirse. A
esta situacibtn se le llama "abrazo mortal™ y obviamente debe

evitarse, pues su ocurrencia puede tener consecuencias graves
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sobra todo cuando se estén controlando sistemas en tiempo real.

4.2.1 SENAFOROS

La solucibtn m&s anppliamente utilizada en 1los problemas
expuestos anteriormente son los semé&foros, concepto introducido
por Dijkstira on 1965 (11) junto con las operaciones Py V que
notan mobre allos. La idea bisica de la solucitn de Dijkstra es
la suspensitn de los procesos que no puedan utilizar ei recursu
que necesitan, y su reactivacitn cuando algtn proceso desccupé
ese recurso, abriando la posidbilidad de aprovechar el tiempo de
procesador en otras actividades., Un semfiforo es un valor entero
no negativo contenido en una localidad de memoria que todos los
procesadoras pueden accesar, Ppero no concurrentemente, y que
excepto durante la inicializacion, s86lo puede ser afectado por
las operaciones P o V que seo definen como sigue:

Vis) Su efecto es incrementar el valor del semaforo s
anh unc de maners indivisidble, es decir, sin que nadlie
pueda afectar el valor de s durante esta operacibn.

P(s> Su efecto es decrementar el valor del sem&foro
en uno siempre que el resultado no resulte negativo.
Cuande ocurre esto, es decir, 51 se aplica a wun
semfforo qua vale cero,el procesc ejecutando la
operaciobn no puede continuar hasta que algin otro
proceso incremente el valor del semdforo en uno cen
una operacitn V. La operacién P también es indivisible
lo que significa que si varios procesos estén
esperando por el semdforo, s0lo uno de ellos podré
completar su operacién P cuando el semfforo se haga
positivo, aunque Do sSe supone nada sobre el método

para elegir al proceso *ganador”.
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A continuncitn se describiréd brevemente el uso de 1los
-semSforos para resolver los problemas de comunicaci6ébn entre

procesos.

~-Exclusibtn mutua. Los recursos no compartibles pueden protegerse
contra el acceso de varios procesos a la vez impidiendo a dichos
procesos la ejecucitn concurrente de las partes del programa en
las que se hace el acceso. Esas partes de programa son llamadas
"LECLibuse  wiibican”. La exciusion mutua en el uso de los

recursos puede verse como exclusion mutua de secciones criticas.

La exclusifn se logra delimitando cada seccién critica con
operaciones P y V sobre un solo semSforo cuyo valor inicial es
unitario. Cada vez gque un proceso desee hacer acceso a una
variable o recurso compartido deber& efectuarlo via una secciGn
critica, la que a su vez estd protegilda por un sem&foro. Otra
condicibn para resplver correctampente el problema de exclusibOn
mutua con semdforos es no usar las operaclones P y V para otros
propositos.

~Sincronizacitn. La forma mis simple de sincronizaciftn es que un
pfoceao A no pueda proceder m&s alli de un punto Li basta que
otro proceso B haya alcanzado un punto L2. Esta situacibn surge
por ejemplo cuandc A requiere informacitn en e}l punto Ll que es
proporcionada  por B al llegar a L2. La sincronizacitn puede

Programarse como sigue:

Programa del proceso A Programa del procesoc B

Ll1: P(procede); L2: Viprocede’;
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donde "procede" es un sem&foro con valor inicial cero.

Es claro que A no puede continuar m&s alla de L1 si B no ha
ejecutado la operacién V en L2.

Un ejemplo clasico . Jde dos procesos en el que cada @ uno
regula el progreso del otro es el problema del productar y el
consumidor (ver ref. [14)).

~Abrazo mortal. Comoc se sefial®t antes, un abrazo mortal puede
ocurrir esiempre gque un conjunto de procesos compitan por los
recursos. También puede ocurrir cuande los procesos esten
esperando que otro proceso complete ciertas acciomnes como por
ejemplo la ejecucitn de una operacitn V. De hacho, esta situacion
es andlaga al abrazo mortal que surge de 1la competencia por

recursos s5i sBe considera a un semsforo como recurso, y las

operacicnes P y V como el pedir y soltar este recurso. La
"compartibilidad” de un semiforc esta determinada por su valor
inicial: 81 el valor es n>l1 el semSforo puede ser compartido por

n procesos; si es 1 entonces el sem&foro no es compartible.

Debe hacerse notar que un abrazo mortal puede ocurrir como

resultado de una secuencia de operaciones P ordenada en forma

incorrecta atn cuando no se esté haciendo una peticion
explicita de un recurso. Este problema s6lo se puede evitar
realizando un cuidadoso anilisis de la programacifin de los

sem&foros y comprobar que no se haya omitido ninguna operacitén P
y V necesaria y que estas estén en los lugares correctos.
4.2.2 REALIZACION DE SENAFOROS

Para proponer una implementacidn de las operaciones P y V es

necesario precisar yn poco mi&s que es lp gque en realidad deben
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hacer estas funclones cuya definicion original es:
Vs St S0, decrementa S.
PC(S: Incrementa S

donde S es cualquier semsforo.

A ~Ant A nuacd an wm  Aowcriben los wvarioa aspectos qﬁe
involucra la inmplementacitn de semAforos en un medio anbiente de
multiprocesamiento en general y para el casc particular que se
pPropone en este tratajo.

~Bloqueo y desbloqueo.

La operacion V 1implica que los rprocesos son  blogueados
cuando un semaforo. tiene un valor cero, y 1liberados o
desbloqueados cuanda una operacion P incrementa este valor a uno.
La forma natural de implementar esto es asociando a cada sensforo
una Teola del wsemalors”. Cuandsc un procacs roaliz
operacion v ¥ no tiene éxito (es decir, opera sobre un
semaforc con valor cero? es agregado a la cola del semaforo y se
suspende  su ejacucidn. Asl mismo, cuando una operacitn P se
realiza scobre un semiforo, algin procesc puede sacarse de la cola
(a menos Que ésta esté vaciad ¥ reanudar su ejecucifn. El
sematoro debe por lo tanto ser implementado con dos componentes:

un numero entero y un apuntador de cola.
De esta manera, la implementaciétn queda como sigue:’
Vs Si S>0, entonces S=S-1

81 no, agregar el proceso a la cola de S vy
suspenderlo.
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PC(S); S1 cola vacia, entonces S=5+1
sl no, quitar algGn proceso de la cola de 3

Y reanudar su ejecuciodn.

Cabe hacer notar que el sem&foro nn ne~racitn cor
‘incrementado zon la operacidn P si un proceso es liberado ya que
dicho proceso inmediatamente tendrfa gue decrementar el senaforo

otra vez para c¢onpletar su operacion V.

~Organizacisdn de la cola dz]l sernsfo-o,

Todavia no se ha dicho nada scerca de que proceso serd el
afortunado en ser libarado de la cola del semAforo después de una
operacitétn P, ni se ha establecido s{ un proceso debe agregarse al
principio, al final, o en algtn lugar intermedio de la cola en

una operacion V no exitosa.

Para la mayaorla de los sem&foras, una sencilla cola de tipo
FIFO (primero en entrar primero en salir) es adecuada, ya que
asegura que todos los procesos blogueados serén liberados
eventualmente. En algunos casos puede ser preferible ordenar la
cola con otros criterios, tales como la cantidad de recursos
requeridaos, el tiempo desde que 21 procein se activo por Gltima
vez, y la lwportancia relativa del usuario, por ejemplo. Esto
asegura que procesos <on alta prioridad no esperaran largos

periodos de tiempo en una cola de semiforo.

Como semadforos diferentes podrian requerir diferentes
organlizaciones de colas,en "ese caso deberi incluirse un
componaente exXtra en la implementacién del semS&foro para indicar
que organizaclién de cola se aplica. Este componente puede ser
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simplemente una descripcitn codificada del tipo de organizacitn,
o, en casos m&s conmplejos, podrfa ser un apuntader a una
subrutina que realice las operaciones correspondientes <on 1la

cola,

~Indivisibilidad.

Como ya se dijo, las operaciones P y V deben ser

indivisibles en el sentido de que fGnicamente se permitirsd a

un procescg a la vez ejecutarlas en un instante dado [(143]. St
liegara a suceder que dos operaciones P o V tengan su turnc de
ejecuclibn al nismo tiempo, alguna de ellas esperari hasta que la

otra termine de ejecutarsa.

Para realizar esto, anmbas operaciones deben ser
implenentadas come procedimientos gque comiencen con algin tipo de
operacitn de "Lock" (cerrar la cerradura) y que terminen con una

operacion de "Unlock" (abrir la cerradura)d.

En un sistema de procesador Gnico, la operacifn Lock puede
implemantarse muy fScilmente deshabilitando el mnmecanismo de
interrupciones. De esta manera se asegura que un procest® no puade
perder el cantrol del procesador mientras ejecuta P o V ya gque no
hay forma de que pueda ser interrunpido. La operaciétn Unlock se
realiza simplemente rehabilitando las interrupciones.

En vuna mnmdquina con varlos procesadores el procedimiento
anterior nou es adecuado ya que cabe la posibilidad de que dos
procesos ejecuten simultAneamente P o V corriendo en diferentes

procesadores, POr lo gque e5 necesario otro mecanismo mAS seguro.

La manera mas comin de resolver el problema en estos casos
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es una operaciénm “"Test and Set"”. Esta consiste en una instruccibn
que pfueba y modifica el contenido de una localidad de memoria. en
una sela operacitn. Durante la ejecucién de lo instrucelén se

inhiben 1los intentos de otros procesadores e accesar la
localidad.

Precisamaente con esta idea, el juege de instruccicnes del
microprocesador RKC68010 1incluye 1la instrucci6tm TAS sobre un
operando de un byte, cuyo funcionantento es el siguiente: se
pPrueba eli Upwianll, 2 Prren las banderas B y 2 (negativo y cerod
del cédigo de condiclones seghGn corresponda y se escribe un 1 en
el Dbit ms3s significativo del operando. Todo esto se realiza de

manera indivisible usando un ciclo de lectura-modifica-escritura.

Fisicomente, lo que se hace en este ciclo es mantener activa
{nivel bajo> ia sefinl de control de direcciones ASX%k
continuamente durante los c¢iclos de lectura y escritura que
componen a 1a instruccionm, lo cual inmpide por hardware que
cualquier otro dispositivo haga uso del bus.

Por otro lado, las copectificacicnes del bus VHE tanbién

definen un ciclo de lectura-modifica-escritura que funciona de la

wisma forma, proporcicnande de manera sencilla y segura un ciclo

indivisible, ya que el control del bus de transferencia de datos
(DTB) sb6lo puede ser transferido mientras AS¥ es inactiva (alta?.

De esta manera tenemos para nuestro caso particular todos
lpose elementos para implementar sem&foros aplicando como operaci6tn
Lock la 1instruccitn TAS sobre una localidad de 1la rmemoria
compartida por los praocesadores, la cual funciona como una
bandera gque indica si se permite o no realizar los procedimientos
P ¥ V sobre un semAforo particular (para cada semdforo existe una
bandera). La idea es efectuar la instruccitn TAS sobre la bandera

y si es negativa (bit mis significative en 1) entonces el
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semnidforo estd en usa, por lo que el proacesador deberd repetir la

prueba hasta que el semfforo esté& disponible. Esta técnica

conoce como espera  activa (busy waiting). Si 1l1a bandera es

positiva, el proceso continuars con su ejecucibn. Al dejar de
usar el senbdforo cada procesador tiene 1la responsabilidad de

borrar la bandera para permitir la entrada de otros procesos, 1o

que correspunic & torminsr con la operacitm Unlock,
menciond® antes.

cono se

Una alternativa a 1la instruccitétn Test and Set para 1la

implementacibn de la operacitn Lock, utilizada en los

microprocesadores de la familia 508D y 8086 (13) es una
instruccitn para intercanmbiar los contenidos de dos operandos (ya

sean registros internos o memoriad. La implementacifin consiste en

intercanbiar los valores de la bandera y un registro que

previamente se bhabia puesto en cero <(por ejemplo). Después, el
valor del registro se examina para determinar si el acceso al
semiforo es permitido eun 52 =Zomentn o no,

y mientras, cualquier
otro

proceso gue intente entrar se encontrari con el cero dejado

por el intercambio, indic&ndole que no puede hacer uso del

sem&foro hasta que la bandera sea modificada por otro procesoc que
ejecute una operacibtn de Unlock.

La 1indivisibilidad se logra en este caso con ¢l prefijo de

instrucci6n LOCK., que activa una linea externa del procesador

durante la ejecucifin de la instruccién que sigue al prefijo. Esta
sefial indica a los demfs dispositivos del sistema que no pueden
tomar el control del bus hasta que dicha instrucciétn se complete.

Debe decirse que las operaciones Lock y Unlock no pueden ser
usadas como substituto para P y V,
que

tanto por las diferentes cosas
tiene gque hacer cada una como por el tiempo que se llevan en

hacerlo. La tabla siguiente ilustra los niveles conceptualmente
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diferentes en los que los dos tipos de operaciones existenil1l:

P y v Lock y. Unlock

Proptsito Sincronizacion Exclusitn mutua de
general de procesos procasne pars Dou T
Kivel de Software Hardware
implementacidn
Mecanismo de Colas Espera activa/
espera deshabilitacion de
interrupciones

Tiempo de Varios Varios
espera segundos microsegundos

4.3 TOLERANCIA A FALLAS

En el capitulo I se babld de las técnicas de la tolerancia

de fallias ' ¥y se mencionaron las tres formas bésicas de la
redundancia de hardware. A continuacitn se explicaran algunos de
los métodos mis utilizados para tolerar una falla, haciendo uso

de la té&cnica de redundancia de hardware.
-Métoda Pasivo:

Un método pasivo de redundancia de bardware es la triple
redundancia modular (TMR>, cuyo propbsito es enmascarar la falla.
Esto se logra triplicando el hardware y eligiendo el resultado
correc¢ta por medin de la mayorfa de votos, lo cual se lleva a

cabo gracias a un dispositivo llamado "voter”. El uso de la TMR
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con un voter ideal se ilustra en la figura 4.1.

e ] ODULER VOTER
//
t——.- wooune s f—r”

Figura 4.1

eyt ouTPUY

Debidc a gque los voters ideales son imposibles de construir,
una configuracibn mis confiable se muestra en la figura 4.2 en
donde todos los canales de datos son triplicados. Sin embargo, se
debe 1llegar a un solo resultado. En algunas aplicaciones este
resuitado es elegido por un voting de alta confiabilidad. Cono se
Puede smpreciar en la figura 4.2, cada voter examina todos los
resultados, genzrando & su juicio una sola eleccidn. Esta té&cnica
intenta prevenir que los canales de datos saan alterados por una
unidad de datos malfuncionante.

RPUTS ——— 4 outeuls

~CE e

Figura 4.2
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Otra manera de elegir el resultado, es por software. De
esta forma, las tres computadoras realizan jdenticas tareas,
pasandose los resultados sobre un mismo canal ‘de comunicaciones
Yy votando por el resultado por medio de un prugrnma; Un
procesador produce datos y llama al sSistena operativo para
almacenar los dato en un buffer y mandarlos a los oOtros

procesadores. Para adquirir los datos de entrada, el procesador
llama a 1la subrutina voter, la cual odbtiene los datos de los
buiters de enurada, sHpelaity Bl e LECGLEAT 40 o guo fotoT oo

llenen, Una vez obtenidos los tres valores (A,B,C> se procede a
votar por el resultado mediante el programa que se mestra a
continuacion:

if (A equals B> then A
else if (A equals C> then A
else if (B equals C> then B

El sistema operativo también se puede encargar de determinar
en caso de un degacuerdo, cuil es el mbHdulo que ests fallando.

-Método Actiwvo:

El sigulente método es el de redundancia activa, que intenta
incorporas la recuperacitn de la falla en el sistema, eliminando
la capacidad de tolerar la falla. Un ejemplo es el simple esquema
de duplicaciéin que compara los resultados de dos sistemas y
genera un nensaje de error si existieran desacuerdos. Suponiendo
que éste fuera el caso, el sistema reporta el error, pero no lo
corrige. El concepto de duplicacibn se ilustra en la figura 4.3.

Una segunda técnica de 1la réplica activa es el reemplazo de

mbdulos en estados de espera. En esta configuracitn una unidad
estad operando, mientras una o m&s vnidades permanecen en estado
de espera. Varios esquemas de deteccifn de errores se utilizan

para determinar el momento en €l que falla la unidad en lfnea y
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reemplazarla por la unidad libre en eatado de

espera.
[ —— SODULE ¥ QuIPyy
mrul
COMMRAIOR  p—-————a AGNEE/DISAGREE
MOOULE 2

Figura 4.3

Bsta técnica ofrece una completa capacidad
despues de que una falla se ha presentado, pPero una interrupcion
puede ser necesaria nmientras se reenplaza 1la unidad libre. Si
esta interrupcion no puede ser tolerada ern el proceso,
uso de una unidad en estado de actividad, ia
sincronizada

operacional

se hace
cual esta
con la unidad en linea y preparada para ocupar su
lugar en el momento en que éasia falls. Oste

aen la figura 4.4.

concepto 9= ilustra

MODULE Y

nrytl

ERROR
DETECTION
MODULE 2
. l ERROR
A . DETECTION
’l‘———o MODULE 0 1
EAROR
DETECTION

Figura 4.4

SWITCH

ot oureut
AL
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. La tercera y Gltimn técnica de réplica activa combina - el
n&todo de duplicacién y el método de reesplazamiento de
modulos en estado de espera. En este método dos unidades
realizan las nmismas operaciones, para posteriormente comparar sus
resultados. En el caso de gue ccurra alguna discrepancia entre
las dos unidades, un nSdulo libre en estado de espera es
‘activado. Normalmente, se aplican procedimientos de deteccitn de
errores para determinar cual de las dos unidades en linea ests
fallando, con la finalidad de musti+uirl=s zars lewer wiempre das
unidades operacionales funcionando correctamente. La fiéura 4.5

ilustra este concepto.

MODULE Y

oureut
£RAOR
DETECTION
INPUT
Ny MODULE ?
nw?
CGMPRE
. ERROR SwIIcH
- : DETECTION

L—- MODULER ‘____J
AGREE/DISAGREE
EAROA
1 DerECTIoN " =

Figura 4.5

—¥étodo Hibrido:

La combinacion de las caracteristicas m&s importantes de
los métodos activos y pasivos se conoce comp el concepto basico
.de técnicas de réplica hibrida. Bsta té&cnica  proporciona la
deteccitn  y localizacibOn de una falla, adamSs de tener 1la
capacidad de poder reemplazar el mSdulo mal funcionante. Uno de
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los més importantes m&todos de rdéplica hidrida es la redundancia
N-modular (NRX) con mGdulos libres. La NRM es8 una generalizacion
de 1la triple redundancia modular, ya que utiliza N moSdulos para
que el voter elija un resultado en vez de utilizar solo tres. El
concepto de la HRM se muestra en la figura 4.6, la cual muestra
loe N elamentos modulares y los K mbdulos libres. El sistema
permanece en la configuracitn basica de FRM hasta que el detector
de desacuerdos determina que una unidad estad fallando. Una vez
determinada l1a unidad mal funcimmmnte o Jdidscouscla Yy se
reemwplaza con una modulo libre. La confiabilidad del sistema se
mantiene nientras se tengan mddulos libres disponibles. La
eleccidbn de el resultado se escoge de las unidades activas,
enmascarando las fallas y asegurando continuidad de operaciones

libraes de errores. La figura 4.6 muestra esta idea.

DiSAGREEMENT
DETECTOR

Y

AC1IVE DISACREEMENT
DENTIFICATION

(5275 P, ———

OUIPUIS

TE—‘ SWITCH - b OUIPUL
1 !

| i i

| R

.I SPARE }
W

Figura 4.6

109



Aplicncionés

. .~Un  sistema con TRM sSe miestra en la figura 4.7 en donde. el
/voter se encuentra conectado a los tres pruceaaduras.'Un circuita
voter ~de un bit consiste de tres compuertas AND y una conpherta

OR, conectadas coma se

PROCESSOR

ilustra en la figura

|

e |

|
L

4.8,

L

YOUER e e k]

Bigura 4.7

El misme circuito se replica tantas veces como bits contenga

el bue de datos. La tabla de la figura 4.8 muestra la forma en la
cuands dos de- las

que se¢ elije el resultado por mayoria. de veotos,

lrus entradas (A,B,C)> tienen el valor de uno ,
compuertas AND .tendr& un uno a la salida,
OR entregue como resultado un uno.
. cero, ninguna compuerta AND entregaré un uno,
‘OR entregard un cero.

compuerta

‘compuerta

circuito sera uno si dos o mis entradas son unb.
dos- 0 m&s entradas son cera. En otras palabras,
circuito corresponde a la mayorla de votos de la entrada.

—{—

¥
co-op
O-0Oom
wocon

-Oa -
-G
“m—o

Figura 4.8

oecog

-

ﬁna de las tres

ccasionands que.
51 dos entradas son
consecuentenente
Por lo tanto la salida de

y mer& cero
la salida de

la

la
el
sl
el

110 -



Aplicaciones

Todos los métodos de tolerancia a fallas mencionados.

anteriormente se pueden implementar sobre 1la arquitectura VME, ya

- qQue  ésta  permite  que 1ie sean conectados cuantos mbSdulos se

‘deseen.

En el caso del nGtodo pasivo de la TRR se& puaden conectar
las tres tarjetas sobre el bus, y mediante sofiware se vota por
el resultado, enmascarando de esta manera la falla. '

De igual forma se puede inﬁlementar el método active, en el
que se conectan dos tarjetas al bus, comparazndo los resultadas
por software ¥y enviando un mensaje en €l caso de que existiera

un desacuerdo, sin corregir el error.

Por Gltina, dada la capacidad del bus VME de soportar
cuantas tarjetas se le desean cnnect;r. se puede implopentar el
método hibrido, teniendo N elementos modulares para elegir el
‘resultado y M mbdulos libres. En este método tambien se vota por
medio  de la programacifn, v si algon mHAn)A nn aoincide con el
resultado. de la mayoria, se localiza por medio de software y a
: través de el bus  serial VHS se dasconecta el modulo
.‘vmaliuncionnnte y se reemplaza por un mbHdulo libre.

4.4 KRNORIA VIRTUAL

Hace - algunos afios, 1a introduccisn de microprocesadores de
16 bits sefialaron una nuava genoracihn de microprocesadores, ' los
cuales eran capaces de realizar algunas de las funciones que
estaban  s6&lo disponibles en minicoputadoras y computadoras de
gran capacidad. Sin embargo muchos de esos microprocesadores no
tenian un manejo sencililo de sus nuevos atributos. Hoy en dia sa
.cuenta con microprocesadores capaces de direccionar gran cantidad
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de memnor ia, ast come el soporte de Dmenoria virtual,
praoparcionando todos los mecanismos necesarios para su
implenmentacitn, los que s0lo se podian encontrar en computadoras
de gran tamafio.

En un sistema con meEmoria virtuail, un pragrama de usario
puede ser ascrito, pensandn en Ane =s +dane ann oran cantldad S
menoria disponible, cuando en realidad se cuenta s&lo con una

pequefia cantidad de memorin fisica presente en el sistema.

El objetivo de la memoria virtual es el de proveer a un
sistema de los mecanismos necesarios para tener uwna limitada
cantidad de memoria fisica de alta velocidad que pueda sar
accesada directamente por el procesador. mientras se mantiene una
imagen de gran cantidead de memorla virtual en un dispositivo de
almacenamiento secundario como son las cintas, los discaos duras y
discos floppy. De esta manera se puede diseflar un sistema con
lm=gonazliants, Lebleado una pegueta cantidad

gran osmnpasidad
g panaie o

i

de memorla fisica de alta velocidad que resulta ser muy costosa,
y dispositivos de almacenaniento masivo que son relativamente
menos costos por byte que la memoria perc mis lentos, con el
objeto de que los programas residentes en mencoria f{sica corran
répldamente, frenande la ejecuci®n tnicamente en caso de que se
reguiera informacitn del dispositivo secundario, lograndeo asf{ un
sistemm de mucho menor costo en comparacién con el costo de un
sistema con la mismax capacidad de memoria pero disefindo s6lo con

memoria de alita velocidad.

Cuando el procesador Iintenta accesar a una localidad en el
mapa de memoria virtual que no reside en ese momento en memoria
fisica, el acceso a gsa localidad es suspendideo temporalmente
mientras el dato necesario es buscado en el dispositivo de

almacenamiento secundario, y <colocado en memnoria fisica;
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complatande hasta aentonces el acceso.

En un simple ejemplo (figura 4.9a), 8i la memoria primaria
es de L palabras de longitud y contiene una copia de tamafio L de
ia memoria secundaria, y =i el bloque de memoria en la memoria
seacundaria comienza en X, entoncas el contenido de la memoria
primaria as el mismo que el resjidente entre X y X+L dea memoria
secundaria. El CPU s0lo conoce el contenido de 1la memoria
Prizaris Qédde O wawia L. Cuando el procesador accesa a  la
direccion de memoria L+1 (ADD)>, la informaci®n no puede obtenerse
directamente de la memoria. Para accesar a esta palabra, la cual
es ean remlidad X+L+1, se deba copiar en la memoria primaria el
bloque que principia en la localidad X+L+1, por lo que se carga
en la memoria primaria el blogque contenido desde X+L hasta X+L+L,
teniendo un bloque de longitud L, logrande asi el procesador
realizar el acceso ne s6lo a la direccitdno original L+l (ADD> sino
que tambien a la sigulente direccitn L+2 (CHP> (figura 4.8Db).

X

.
+

]

R L L .
wve | )

PHYSICAL (MAIN)
MEMORY

L H

},_.—

PHVSICAL IMAIN)
REMQRY

SECONDARY DISX
sfcm:‘n(lumgls* MEMORY

Figuras 4.9a y 4.9b
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Existen dos métodos bisicos para la inpplemsntacion de
pemoria virtual en un procesador: continuacidn de instrucci6n y

reinicio de instruccién.

En el m8todo de continuacitn de instrucceibn, el estado del
procasador es salvado cuando se detecta una falta, ¥ una vez que
se complets la rutina de manejo de falta, el procesador continta
con ‘el procesamiento de la instruccibn en &1 mismn punto en donde
se suspendio.

En el m6todo de reinicio de instruccibn, la instruccibn en

la cual ocurrid la falta es comenzada desde el inicio, después
de que @l manejador de excepciones complete la actividad
asociada con la correccion de la falta. Esto es hecho sin
importar al avance de instruccidn que el procesader  habla

alcanzado cuando se reconocid la falta.

BEl microprocesador 68010 utilizado en nuestro disefio,
soporta memoria virtual, y utiliza el método de continuacitn de-
instrucciodtn.

Para implementar este nétodo, se utiliza la sefial de error
de . bus (BERR), con el propdsito de informr, .7 procesader que

existe un problema en el ciclo de bus en &L "8 3.

Cuando el procesador recibe la sefial de errcr de bus, aborta
@l c¢iclo y comienza una operacitn interna. para suspender 1a
instruccitn. Entonces se posiciona en la pila (stuack) supervisor,
'y coloca la informaciOn necesaria gque nyudﬁra a el sistemmx
operativo a determinar la causa de-la falta. Bsﬁu informaci6n
incluye 1la direcci6n légica, la instruccidn que estaba- siehdo
ejecutada, el registro da estado, y el wvalor del contador de
programa que se tenlia cuando ocurritd la falta. El sistema
operativo puede entonces inspeccionar la falta para determinar la

acciétn que se debe tomar y asi corregir la falta; éste
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procedimiento se ilustra en la figura 4.10a,

En el wmilcroprocesador 68016. una microinstruccion especifica
toda opusraci®Gn interna asociada con cualguier instrucecistn, ademss
cuenta con numerosos registros, latches y bits que contienen
informacion gque guia la operacion del CPU. El wmicroprocesador

salva esta informacibn ya queé en necesaria para continuar  una

Cuando el CPU regresa de la subrutina de correccion,
la instruccion RTE (regreso de excepcion) carga nuevamente al
microprocesador c¢on el estado internc almacenado en la pila,
continuvando con la instruccion que se habie suspendido
(figura 4.10b>.

RETURN FADM

FAULY
[ " £XCEFNION CON TINUE
ERROR m ot ATTERP oo
BGRAL, ” m 010 ‘ INSTRUCTION

(1111 FAULT GYSTEM BUSCYCLE
CORRECIION DEFEROENTY COMPLETION
‘ ‘nounn;
BYSTEM
STACK 3T ERACH sus DEPENDENTY
POIKTER ] INFORMATION ERAQN
TAAP
N ERNAL- Farvicus
Al STATE
IXFORMANION
SUPERVISON
SUPLRVISOR
S1ACK
MEMDRAY STACK
FAULT
Lbh
Figuras 4.10a y 4.10b
Con el manejo de la memoria virtual también se pueden
almacenar segmentos de la memoria virtual, en la memoria fisicga,

en vez de tener un solo blogue como en’ el caso del ejemplo
anterior. De esta {forms se puede tener un bloque que contenga
imstruccliones y otro que contenga datos, ambos almacenados en la
memoria fisica, aunque la distancia entre las direcciones de
estos bloques sea mayor que la capacidad de la memoria fisica,
siempre y cuando el ntmero total de localidades de memoria de los

bloques sea menor o igual al ntmero de localidades de memoria
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fisica. En 1la  figura 4.11la se observa la utilizacién de 1la
wamoris fisica come un eolo bloque, wmientras que en la
4.11b se ha dividide 1la memoria fisica en
menores. El uso de la memoria

figura
varios segmentos
segmentada tiene como finalidad el
manejar la nemoria fisica y secundaria en una
eficiente, con el objeto do realizar ol

1A Mool ia Losundzria

forma m&s
menor ntmero de accesas a

VG300 ADDRESSES O1SK LOCATIONS
" . 1% [
AANDOM ACCESS
MEMORY LOCATIONS
tMEMORY-
MANAGEMER T UnIT
ABORESS OUTPUTH
(1]
"
"
u
pr————— *© e B O ___ -]
PHYSICAL (MAIN)
MEMORY
" * " .
oy SECONOARY REMORY
DISK LOGATIUNG
" .
MGS010 ADORESSES -
"
AANDOM ACSESS [~ ==
UEMORY LOCATIONS
smanagEmenTunr £ T 1
| _ ] ADDAESS OUTPUTY
L}
I ey~
u
" 9 == -
PHYSICAL (MATH)
MEMORY R
)
Segmpmp e
1%
I
b} SECONDARY MEMORY

Figuras 4.11 a y b
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4.4 UBA APLICACIOE EN ROBOTICA,

A continuacitn se bosquejar& la aplicacitn del MSdule
Haestro VME cuyo dissfio se descridif en el caplitulo 23 en un
sigtema de control de un robot manipulador, para ejemplificar las
ideas que se desarrollaron anteriormwente en este capitulo,

los sistemas de contrel wtidi=-rdoa- on o S varlain  de
acuerdo a las funciones gue debe deserpefiar. El control de 6
grados de libertad (ver nota> para obtener una posiclon precisa
generalmente requiere del uso de una ninicomputadora, una potente
microcomputadora de 16 bits © microprocesadores individuales para
cada eje de movimianto, coordinades por una nicrocomputadora
central. Tanblén se requiere de una cantidad considerable de
memaria y alta velocidad para calcular y controlar los
movimientos de los © ejes. Las pequeffas microcomputadoras por 1lo
genaral nc tienen estas capacidades, por lo que en muchos casos
se utiliza una minicomputadora para estas aplicaciones, aunque
una posibilided alternativa son los sistemas de programacitdn por

crador define manualmente los

aprendizags en 1lzz gue ! <
movimientos de las articulacicnes por lo que las necesidades de
célculo son mucho menores. Sin embargo, la limitacibn de estos
sistemas es que el gulado manval es la Onica manera de programar

al robot.

La disponibilidad de microcomputadoras de 16 bits y sistemas

basados en unoc o varios “buses" ha venidao a reducir el costo de

ios sistemas de control de robots {4} y ha hecho cada vez mas
NOTA: Una cadena cinemitica formada por eslabones rigidos unidos
dos a dos por articulaciones simples (rotacionales o

translacionales) tendr& un grado de libertad G igual al nGmero de

articulaciones independientes que la constituyen.
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frecuente la utilizacitn de mOltiples microprocesadores/
coxputadoras distribuidos de manera Jer&rquica para 1la
adquisicitn de datos, anilisis y control. AdemSs de las ventajas
de costo Yy velocidad, estas configuraciones faclilitan 1la

coordinacitn de los movimientos con la informacién de los
sensores, =in qQue represente un prablema grave el hecho de‘que
algunos de estos sensores sean muy sofisticados y requieran por
sl solos de un alto nivel de procesamiento, como por ejemplo los

sensoreas de visibn,

En la figura 4.12 se puestra la configuraciotnm general
tipica de un sistems distribuido jerfirquicamento para un robot

manipulador industrial.
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Figura 4.12 (41

BEn esta configuracion pueden distinguirse tres niveles de
control y cada uno tiene una funci®n especifica acorde con su

capacidad.
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El primer nivel son 1los servos. Estos pueden ser un
controlador analogico o estar basados en un microconirolador de
proposito especifico o constituir una microcomputadora dedicada.
Este nivel comanda directamente los movimientos de los motores

del robot, recibiendo la informacion necesaria de los aenaores
Propirucupbivos del sulol, 2 2oolr, loo zZonzoros que proparcionAan
la informacion del estado interno de posicion, velocidad y

aceleracion en cada articulacion del robot (18).

En la siguiente pagina (fig. 4.13> se incluye uda tabla de
los sensores utilizados en un robot industrial.

Las acciones de control que se realizan en el primer nivel
son coordinadas por la computadora usada en el segundo nivel;
adenss, €sta tambieén recibe informacion de realimentacion de

algunos de los sensores exteroceptivos, principalmente de los que

requieren una respuesta mAS directa y rapida. S& sSensores
externoceptivos son los que informan al sistema de control de: la
ocurrencia de eventos externos, de la situacion del entorno
significativo, de 1los valores que adoptan las variables de
posicionamiento relativo y de la magnitud de la interaccitn del
robot con las piezas objeto de la tarea realizada. Toda esta

informaciGn Se analiza en este segundo nivel para determinar
condiciones 1ndeseables o de emergencia tales como colisibn o
fuerza excesiva y, si es necesario, tomar la accion pertinente o
enviar un mensaje con esta informacicén al tercer nivel.

El segundo nivel tanbién realiza interpolaclones sencillas

necesarias para mover el cuerpo del robot de manera suave |y

eficiente y tomar correctamente el objeto a manipular. .

La computadora (mini ©o microy en el tercer nivel as
utiiizada para el zanalisis de alto nivel de datos. Este nivel, en
~onjunto con los sensores exteroceptivos, constituyen la pileza

clave en un robot inteligente ya que le permiten ser, spPOr un
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lado, capaz dJde realizar sus tareas atn ante cambios =an  sSas
<sondisiones de trabajo (cualidad conocida como adaptabilidad) sin
necesidad de contactos de sincronizacibn o de alimentadores
sofisticados vy, por otro lado, capaz de interactuar con el medio
ambiente controlando dicha interaccibn. Es a este nivel que el
operador tiene acceso a través de una consola f(tecladeo ¥y

despliegue! para programar y transmitir ordenes al robot: gracias

a las caracteristicas de esta ~omputadora #sta programdcicn
realiza en un lenguaje de alto nivel gue puede digseflarse de
manera que el operador no necesite saber nada  sobre la
construccion interna  del robot. A raiz de todo esto y de 1la
eDfisticacidtn de la mayoria de los sensores axterocaeptivas
(visibn, ultrascnidoe, piel artificial, por ejemplo), es logico
que =n esTe nivel se requiera de alta velocidad y gran capacidad

de cdomputo.

4.5.1 RealizaciOn en VMR

Aunque ya e han adoptado un canal de comunicaciocnes

=
estandard extérieor a los robots para <onectarles otros equipos

como n&quinas da control numérico, sistemas dde CAD/CAM, o
incliusive Otros robots 2l "bus” IEEE~-48B8/GF 1B, no se ha
:stablecide nada sobre 2l zanal interno del robot: per lo que
hasta ahcora, cada fabricante ha venido definiendo su propia

arquitectura intarna de acuerdo a los componentes y productos que
cada conpantiz mansja. D2  esta mansra, las opcicnes y el
crecimtente del sistema estan limitados @n lz mayoria de los
casos a ia linea de productos que cirece 21 fabricante del robot.
Al utiiizar <] bus VME, que es un estandard industrial., en una

arquitectura semejante a&a la de la figura 4.12, s2 tiene la
ventaja de que existe una gran cantidad de conmpafiias gue ofrezen
toda clase 42 trarjetas para este bus.abarcando una diversidad de
controladores de periféricos, interfaces de conversibn A/D y DrA

y optcacopladores, asi como sofisticados procesadores de video
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En la figura 4.14 de la pagina anterior se propone un
sistema basado en VME,con el XN6dulo Maestro VME, para un robot
manipulader industrial de © grados de libvertad.

La primera tarjeta del sistema es el H6dulo Maestro VME y
constituye 1la computadora de nivel dos en el sistema de contral.
Como ya se detalld anteriormente en el capitulo II1, esta tarjeta
contiene el &rhitro del dus en su opclibtn ONE, puede ztender todas
12z interruprinnes ¥ ~aomunicarse con cumlguier tarjeta en el bus;
aden&s representa el maestro de mA&s alta prioridad por su
posiciotn en el bus. Sus caracteristicas le permiten realizar
otras funciones adicionales a las definidas para el nivel de
contrel dos. Se encarga de 1injicializar y programar el
tunciocnamiento de los otros elementos en el sistema al encenderlo
o reiniciarlo y continuamente atliende funciones necesarias para
el funcionamiento conjunto del sistema; reprograma o modifica la
operacitn de 1los otros elementos cuvando es necesario, puede
efectuar rutinas de prueba cada determninado tiempo como medida
preventiva, recibe b4 maneja las situaciones criticas [~] de
emergencia y tiene capacidad para tomar daclsiones por encima del
nivel tres de countrol si1 &3 necasaric por =lguna de  esaa
situaciones, e inclusive puede asumir las funciones de algunous de
los otros mbodulos (comp los servos por ejemplo) en el evento de
una {falla.

Para cumplir con las funciones qQue corresponden al nivel dos
de control, adquiere la informaci6tn de 1la posici6tn abscluta de
las articulaciones a través del bus VME y puede recibir otros
sensores proploceptivos y exteroceptivos (sefiales todo =]
nada)d en sus dos puertos paralelos disponibles a través de un
conector externo. Utiliza estos mismos puartos para controlar la
pinza o la bherramienta que constituya la "mano” - del . robot.

Regaliza un primer an&lisis de los datos generados por el éistema'

de  visiétn antes de pasarlos al mnivel tres para detectar  la
ocurrencia de cambios bruscos p inesperados dentro del &rea de

operacion. Finalmente, se encarga de coordinar y enviar la
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informacion necesaris - a las tarjetas servocontroladoras en
funcion de las oOrdenes que recibe de la computadora del nivel
tres y  dependiendo del analisis que realice sobre 1los datos
adguiridos de los sensores propioceptivos. En este punto también
puede realizar cs&lculos sencillos para suavizar 1los movimientos o
para adaptarse a una situacidn de la cual el nivel tres todavia

En la segunda ranura se encuentra la memoria RAX del sistema
VME y es un modulo esclavo. Se propone una capacidad de 1 Mbyte
aunque ¢&sto depende de las necesidades de cada caso. Cualquier

maestro del bus puede accesar esta tarjeta. Practicamente todos

los fabricantes de sistemas VME ofrecen varias opciones de

tarjetas de menoria.

Las tarjetas en las posiciones 3, 4 y S conforman el nivel 1
del sistema de control. Son tres servo-controladores de dos ejes,
modelao V-1666 ¢Dual Axis Servo Controller? de la compafiia
iRORICS inc. con las siguientes caracteristicas: control de dos
motores de €. D, por modulacion de ancho de pulso, gensrador de

. frecuencia de repeticion de pulsc, dos generadores de ancho de
pulso de 1% bits programables, dos interfaces para <edificadeores
incrementales con contadores arriba-abajo de 24 bits, 4
convertidores A/D y 2 D/7A de 8 bits, puerto de entrada y puerto
de salida, ambos de 16 bits. Es un méduls esclave y todo su
funcionamiento es programable por software. Sus salidas y
entradas estan conectadas al conector P2 del bus. Proporciona los
datos de posicidn, velocidad y aceleraci&n (aungue esta no es may
utilizada por la dificultad para conseguir sensores de
acaeleracion adecuados para las articulaciones de robots? en los
contadores y convertidores AsD.

Para manejar los motores se requiere de una etapa externa de
anplificacitn de corriente, aunque existe la opcitn de utilizar
la tarjeta encerrada en linea discontinua en el dibujo; esta
tarjeta es también de [RONICS y contiene los acopladores Opticos
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y amplificadores de potencia necesarios para 6 ejes. La fun=tién
de control de estas tarjetas consiste 2n mantener a los motores
en wun régimen constante ya bBea de posicibn, velocidad o
aceleracitn en su caso. Esta funcifn es ordenada por el nivel dos
y por su capacidad limitada, los servos requieren de cierta
cogperaci&n de éste nivel dos para realizarlas, por 1o que en el
esquema de control implementado el nivel dos cumple con algtGnas
funciones que se habfan definido para el nivel uno. La mayor
capacidad del Hodulo Maestro VME utilizado en el nivel dos hace
preinie ovnbeoanny 1o copocidad IlLllada Qe lus wodulos UL111Z2a4os

en el nivel uno.

En la sigulente ranura del sistema estd uwna tarjeta de

interfaz GPIB con controlador de DMA, modeleo 1V-1621 ( IEEE-488/

GP1B» Interface DHA Controller) también de IRONICS cuyas
caractaristicas son: controlador DKA HDS584S0 (200KBytes/sec,
tamafic de transferencia ilimitado, operaclion programabdble),

compieta capacidad como Talker, Listener y Controlador del GPIB,
configuracidn programadble, e/s5 del GPIB en el conector P2 o eon el
panel frontal. Es un mbdulo maestro con la segunda prioridad de
accest al bus. A esta tarjeta se conecta la computadora de nivel
L{res Que bien podria ser otro sistema VME con las caracteristicas
adecuadas para cumplir con este propésito, o una miniccmputadora
tipo VAX como 1la que se propone en 21 dibujo.

Esta tarijeta constituye la via de comunicaciOn entre 1los
niveles dos y tres de control y su operaci®n puede ser programada
per el nivel tres (pero s6lo a travas del Modulo Masstro VMED
para controlar =1 sistema de video y el procesador ds E/5  y
adquirir datos de estos y para accesar la RAM y el controlador de

almacenamiento masivo,

Las tarjetas en las posiciones 7, 8 y 9 constituyen el
stema de adquisicidn, almacenamiento y despliasgue de imagen
ra camaras CCD y son el modelo DSSEIMAGC-5X de Data Sud
stemes sS.a. (Francial. La parte de&¢ adquisicidbn recibve
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directamente la sefial de hasta 4 camaras, puede digitalizar una
imagen en 34 ms (convertidor A/D r&pido de 8 bits) y tiene un
reglstro programable para controlar la digitalizacién. La Tarjeta
de almacenamiento contiene 256 KBytes de RAX dindmica de auto-
refresco rapido con doble puerto, interfaz a VME con acceso a
128K palabras y transparencia para el procesaniento de la imagen.
Enn  la parte de degpllegue mansja uvn woaltor blanco y negro con
256 tonos de gris, tiene un convertidor DAA Ae A Rite o 2o o
velocidad y un registro para seleccionar la salida del DAC:
imagen verdadera, invertida, complemento a dos o complemento a
dos 1invertida. Estas caracteristicas facilitan por ejemplo el
variar contrastes, detectar bordes y realizar amplificaciones. La
adquisicibn puede ser disparada por una fotocelda y generar
interrupciones. Ademis de la comunicacibdbn con el bus VME, las
tres tarjetas se comunican entre si por otro canal privado
(DESIMAGC-5X BUS) en el conector P2 que viene a ser el bus VMX,
pPor lo que no interfieren con la operacitn del bus VME.

Los datos generados son supervisados continuamente por el
Hodulo Maestro VME &ntes de que los lea la VAX con el fin de
detectar ropidamente 1z aparicifn de objetous exiralios inesperados
en el campo de accidtn del robot o verificar que la trayectoria de
la extremidad del robot se desarrolle dentro de ciertos limites

calculados.

En la ranura 10 se coloch un procesador que controla los
puertos de entrada y salida tanto digitales como anal&gicos

necesarios para el equipo de perirobOGtica que rodea al robot y

que conforman un puesto robotizado completo. Ejemplos de éstos
equipos son: bandas transportadoras, conmutadores de haz -de luz,
sensores de contacto y herramientas diversas (taladro, ~ sierra,

pistola de pintura, etc.)>. En la Gltima posicitn del sistema esta
el procesador de almacenamiento masivo, que controla el acéeso a
dispositivos como disco duro, blando y/o cinta magnética. Estas
dos Gltimas tarjetas pueden ser médulos maestros, e inclusive

contar con un contralador de DMA que es muy 6t1l sobre todo para
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el controlador de almacenaniento masivo. Son utilizadas por 1a
Vax 7 pgzr el Xodulo Maestro VME y su operacion es controlada por
este ultimo. Casi todos los vendedores de equipos VME ofrecen

diversidad de opciones para elegir astas dos tarjetas.

A continuacion se explicardn las interaccionaes entre los
diferentes elemxenics del sistema.

La memoria RAM (20 (ver nota? constituye el area de
comunicaciotn entre los procesadores. Esta memoria es compartida
modularmente entre el procesador principal o Modulo Maestro VME
(1>, la VAX a traves de la interfaz GPIB, el procesador de video
(8, el procesador de E/5 (10> y el controlador de almacenamiento
masive 11>, El espacio de memoria aestaria  segmentade an
diferentes regiones, definiendec "buzones'" dJde intercomunicaci®n
entre los diferentes procesos que se realizan en el sistema. Una
de esas regiones contendria todos los semAforos necesarios para
la exclusiodn mutua en ¢l acceso a los segmentos de pemoria, a la
memoria de video y a otros recursos compartidos como el disco
dure, ~int> o impracora, y prarm  1a «incronizactinon antra 105
procesos gque asi{ lo necesiten. De acuerdo a los mecanismos ya
detallados en la primera parte de este capitulo, cada semdforo
tendria asociada una bandera para controlar el acceso al praopilo
senmaforo, ¥ una copla de los procesos gque queden blogqueados
durante las operaciones con los semsforos. BEl acceso a las
banderas se realiza c¢on un ciclo indivisible generado por 1la
instruccion TAS del 68010 en el Modulo Maestro VME, que
ejecutaria la misma ya sea como parte del proceso que esté
corriendo o por 6rden da la VAX para permitirle a dsta el acceso
a los sem&foros. Los otros procesadores también pueden realizar

ciclos indivisibles para utilizar seméforos.

KOTA: El nOmero entre paré&ntesis es la posicidn de la tarjeta a
la que se hace referencia.
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Tanto el M6dulo Maestro VME (1) come la VAX deben utilizar
mecanismos de meporia virtual con la RAN (2) y la RAM propia. En
al casc 4=zl Mddulo Maestro VHE. utiliza un espacio de la memoria
fisiza  residente en la misma tarjeta para accesar paginas de 1la
RAM €2, otro espacic para accesar paAginas de datos o
instrucciones 2n dizsco duro o cinta y la seflal BERRx* del 68010 y
wlocdial Zlepeanlible del LDKAD pata wimcluar 10% Ccampblios Ge paglina
necesarios. La VAX puede 2factuar acceso directo a 1la memcria re
video e implementarla internamente como memoria virtual en un
aspacic de su memoria fisica, Tarbi€n 21 acceso a dlsco y cinta
los realiza a traves de un segmento de la RAM (2). Las rutinas de
cambio de pagina las puede descargar en el Mbdulo Magestro VME <13
programando al controlador de DMA (6> para que genere una
interrupsidn cada que se necesite 21 cambio de pagina; al atender
#sta interrupcicén. =21 procesador repraogramaria al DMAC (6> para

que etectie dicho cambio de pigina.

La comunicacitn entre la VA¥X y el N6dulo Maestro VME (1) se

realizaria tacbién generando upa interrupcién después de
atfectuada la transferencia ante la VAX vy el segmento
correspondiente de la RAM (2). Para la comunicacidn en sentido
inverao, despuds de escribir en la RAM (2) a1 Modulo Naestro

programa el DMAC (6) para transmitir de RAM a VAX.

Dada la arquitectura del sistema, se observa que existe
redundancia de hardware y de informacitn en varias partes del
mismo: la posiciétn del extremv del robot puede obtenerse de las

interfaces con ios codificadores incrementales en los servos 3,

4 v 5> © con ayuda del sistema de video o de 1los sensores
exteroceptivos  y de perirobdtica, por lo que se puede comparar
esta informacibn para detectar y localizar una falla de
posicionamiento, misma que se podria enmascarar e inclusoc
tolerar, aungue la operaci®n del robot quedarfa limitada. Por
otre lado, tanto la VAX coms el procesador (1) pueden enviar

brdenes  a los servos, por lo gque si se detectara una falla en
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&ste procesador, el sistema se puede recuperar de ella al hacerse
cargo la VAX de todo el funcionamiento. Dado que el Modulo
Maestro VME (13 no puede controlar por si solo toda la operacitn
del robot, en caso de fallar la VAX o la comunicacion con 1la
misma sSO0lg se podria detectar y localizar la falla y para evitar

acciones indeseadas deteniendo en forma ordenada el sistema.

Existen, sin enmbargo. partes del sistemn gue no son tolerantes a
fallas, lo zual se podria subsanar conectando en el canal GPIR o
en el VHE otro sistema igual, separados por un dispositivo

comparader dque podria detectar una discrepancia entre los Qos
sistemas, ordepar un auvtodiagndstico en ambos y deshabilitar

aquél que no pasara las pruebas, por ejemplo.

Por 4ltimo, como los movimientos del brazo de un robot no
pueden ser muy rapidos y dado que con los elementos descritos
esta arquitectura tendria una alta velocidad de procesamiento y
sienmpre garantizaria un tiempo m&ximo de atencibn a eventos, con
base en las definiciones establecidas en el capitule [ podemos
concluir que la arquitectura propuesta aqui constituye un sistema
de multiprocesamiento en forma de mnultiprocesador débilmente
acoplado, trabajando en estricto tlempo real, con clerto grado de
redundancia y por tanto de tolerancia a fallas, gque es Justamente
el tipo de aplicaciones que se plantearon como objetivo de emte
trabajo.
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CONCLUSIONES

A continuacion se resumen las actividades realizadas durante

la elaboracitn de este trabajo.

Prigmeramente se estableci1® «l pbjetive del trabajo: diselar
una microcomputadora de 16 bits para sistemas de
multiprocesamiento ¢on capacidad de comunicacién entre procasos,
manejo de memaria virtual, operacién en tiempo real y ciarto
grado de tolerancia a fallas. Despuds de un andlisis de los
alemantos de disefio disponibles, se weligieron el microprocesador
MCH8010 de Motorola y la arquitectura VME para dicho propbsiteo.
Despuas $e realizo  un estudio de 1los conceptos inveolusrades

partiendo de sus tatricas para obtener un disefio que fuera

capaz de sopoertar 1.5 cAaracteristicas requeridas y coexistir en
un medio ambiente de multiprocesamiento. Durante esta etapa se
evaluaron las herramientas de diseflo Qgue Se pensaban utilizar
para la realizacitn préactica del proyecto. Estas herramiaentas
sen: un emulador del €8010 trabajando a 8. MHz, manejado a través
de una minicomputadora VAX con sistema operativo UNIX system V vy
con un macroensamblador y compilador de lenguaje € que corriendo
sobre la VAXY permiten ejecutar los programas 2a hravéz del
emulador. Se utilizd una computadora CODATA de la red 421 [IMAS
para obtener las rutinas que generaba en lenguaje ensamblador del

G500 a partir de psquefios programas escritos en £ para estudiar
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la interaccion entre 21 sistema operativo y 1los programas an
ensamblador, ya que esta miquina también se utilizaria para las
pruebas de software.

Una vez realizado el disefio l16gico de la tarjeta, se estudid
con mhs detalle la realizaciOn practica de las caracteristicas
que se deseaba cunpliera el sistema en una aplicacibn real. Se
2ligi6G un robot manipulador industrial ya que esta aplicacion
requisre de nultiprocesamiento, MeCAanismos de comunicacils ontro
procesos, memoria wvirtual, tolerancia a fallas y respuesta en
tiempo real, aunque por estas caracteristicas, el sistema tanmbién
podria utilizarse para cualquier aplicacibn de control
industrial.

Finalmente se construyt6 un prototipo basado en el
microprocesador 66008, compatible casi totalmente con el 68010
perc en 48 patas y con un canal de datos de 8 bits. En este
prototipo se realizarcon pruebas de respuesta del sistema a 1los
mecanlsmos de comunicacitn entre procesos (dnstruccitn TASY y de
memoria virtual (sefial de BERRX), encontrando que satisfacian las
condiciones  esperadas. La operaci6n en estricto tiempo real
depende principalmente del software, ya que el hardware silenpre
garantiza un tiempo limite mAXximo de respuesta a un evento.

Del trabajo desarrolladoc se obtienen las siguientes
conclusidnes:

- El disefio del sistema cumple con las caracteristicas
propuestas de comunicacibn entre procesos, menmoria virtual.
tolerancia a fallas y tiempo real.

- La eleccibn de la arquitectura del sistema (VMEY’ es
actualmente de gran aceptacitn en el marcado. .

- La tecnologia en el disefio es de gran actualidad con
posibilidades de crecimiento a corte plazo (68010-680203.



Conclusidnes

- €1 diseno del sistema permite aplicacifdn inmediata en
‘medios ambientes de control industrial, en los que hay que
cansiderar respuestas en tiempo real, procesamiento

distribuido y tolerancia a fallas.

- . Las aplicaciones en raobdtica se prestan en forma adecuada
para utilizar este sistema, ta}l como se muestra en al
CANItUIO C& opilialiuiws.

-Se cuntruyd un  pretotipo basada en 48008 que permitio
verificar el cumplimiento de las caracterlisticas que se
definizron como necesarias para un medio ambiente de

multiprocesamienta.

- EL presente trabajo sirve coma base para un Tuturo
desarvollo de un sistema completo aplicable a diversos

problemas de multiprocesamiento y control industrial.,
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