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Introducción 

CAPITULO I 

Ili'Tl<ODUCCIO:ll 

1.1 ABTRCBDHIITBS 

E1 des~rrollo nacional en el 4rea de control de procesos no 

se está dando t:into en la construcciOn de sistema.s analOgicos 

tipo servomecanismo, sino en el Area de control por computadora. 

llay l.::ibcr int.en:in tanto en la industria ".:"omo en leas universidades 

con proyectos en esta area. 

La t.endencia actual de desarrollo es hacia el control. 

di.stri buido util1.zo.ndo sistemas de mul ti procesamiento comunicados 

por una red, con cierto grado de 1'edun<lancla y que puedan 

co.mbiar, adoptar o heredar funciones ajenas en circunstancias 

criticas (4J. 

En la actualidad la tecnolog1a VLSI se ha desarrollado a tal 

grado, que es posible tener una potente microcomputadora en un 

solo chip, 

de soporte 

gran capacidad de me.morizi en pocos componentes y chips 

que facilitan en gran medida la interfaz del 

1 



Introducci6n 

procesador con peri~éricos, dispositivos aledanos y con el mundo 

real en general. Parece mucho más factible desarrollar sistemas 

de control en una serie de microccmputadoras diseftadas exprofeso 

para tal efocto. interconectarlas entre sf e incrementar el 

nQmero de éstas segQn los requerimientos, que usar un~ sola 

computadora de proposito general. por znuy grande que Gata sea. 

Con estas ventajas. d1a con d1a se esten dcc~rrollando en el 

mercado sistemas con una gran versatilidad. en ñnnñ,,,. ;'".!~':!~~ 

tener controlados diversos procesos a la vez, ofreciendo 

con~iabilidad en el sistem?:l, en ad1c10n a velocidad de respuesta. 

Con esta preocup~c1on, se desarrollo el presenta trabajo con 

el objeto de disenar un sistemo. que ademas de contar con las 

caracter1sticas antoG IYancioru1daa, tuviera sus bases sentadas en 

arquitecturaG comerciales, con la finalidad de ofrecer la ventaja 

de contar con el apoyo de diverSD.a companias comerciales, 

tener la posibilidad real de crecimiento del sistem.3.. 

1. 2 CARACTBRTBTICAB REQITHRIDAS PAR.A RL SISTBXA 

y asi 

A continuaciOn se describen las principales caracter1st1.cas 

que debe reunir el sistenia y se presenta la ~plicaciOn del mismo 

a sistemas de control de proceso!.\. 

1. 2. 1 TIBJIPO RBAL 

Este término se re~iere al tiempo que tarda en responder un 

sistema a un evento externo (3]. 

Algunos autores consideran de tiempo real a aqudllos 

sistemas que proporcionan respuestas comparables con los tiempos 
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de reacciOn humana. sin embargo, durante el control de un proceso 

se pueden presentar eventos cr1ticos a1ncronoa Cai se ea.be cu6ndo 

se VD.n a presentar> o as1ncronoa Cimpredeci.bles>, que deben 

ntenderse en el orden de m.1.croaegundos en algunos casos (cortas 

de alLmentaciOn de energia eléctrica del propio sistema> o 

milisegundos en otros Cal sobrepasar los 11m1tes de tel!lperatura 

permisibles>, 
de reaccionar 

lo que ocasiona que los sistemao deban ser capaces 

a una velocidad mucho J:Il:lyor de la que pcdr1.a 

real~zar el hombre. Bata velocidad en la atenciOn de. eventos 

criticas se ve seriamente amenazada cuando en determinado momento 

se presentan una gran cantidad de alarmas o eventos cr1ticoa que 

atender. En tal caso el sistema deberá organizar una cola de 

eventos cr1ticos siguiendo una cierta estructura de prioridades y 
atender6 a loa miemos de acuerdo con dicha cola. El resultado es 

que Qlgunos eventos ser~n atendidos no en tiempo real ~ino da 

acuerdo con la demanda de atenciOn del sietema. 

Un nuevo concepto on la literatura de los sistemas de 

control es lo que se conoce como "Sistemas de estri.cto tiempo 

real"(3l, es decir, son sistemas en los que no importando las 

condiciones en 1aa cuales ae presentan los eventos cr1t~cos, 

estos ser&n atendidos en un cierto tiempo garantizado en todo 

mol1\6nto. Cada evento tiene su tiempo garantizable particular, por 

lo que es responsabilidad del disenador organi2ar la atenciOn de 

los eventos en func16n a la velocidad de operación del sistema de 

tal Ina;nera quo no ~~ort~ndo cu~l ~e~ el orden y circunstancies 

en que se presenten estos eventos todos ser6n atendidos dentro de 

su respectivo tiempo garantizado. 

El término de tiempo real es usado para distinguir los 

sistemas mencionados de los sistemas de procesamiento de dato~ en 

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

Una de 

es atender 

las caracter1sticaa del sistema que se 

a los eventos de la misma manera que lo 

propone 

11evan a 

3 



Intrcdueei6n 

efecto los sistemas de estricto tiamp<Lrea.l. 

1.2.2 TO~CIA A PAi.LAS 

En la actualidad existen siatc,,...s de computo complejos, que 

tienen a su cargo la responsabiliruod de controlar procesos 

delicados, en los cuales es de su:rm. importancia no detener la 

ejecuciOn de ios miamos n l~ IÜt~d. Los procesos de prodllcc10n en 

i1nea uu ~~~e~ ~~~~~Pr~ durante 1a operac10n norma1 ya que se 

pierden insumos a n>edio procesar, sincronta y tie111p<>. 

la operacion normal puede ser muy complejo y tardado. Aaimimrsmo 

no se puede detener la operacion de eisteDaa de adquisiciOn de 

datos porque los eventos que se esperan pueden presentarse en 

cualquier momento. Por estos motivos loa equipos de computo que 

gobiernan estos sitemas no deben íal1ar nunca. por e1 contrario 

deben garantizar, en lo posible, un correcto funcionamiento en 

!orma ininterrumpida. 

La habilidad de un sistema de oper~r correctamente en 

p~e~~ncia de fallas es lo que ee llaiaa tolerancia a ~allaa Cll. 

l.2.2.l Definicion de !alla 

Una falla <de hardware o soft..are> se define como cualquier 

estado erróneo de un sisteDa. 

1.2.2.2 causas de las ~allas 

Clasificaremos las causas de las fallas en 4 niveles ~21: 

Las de más alto nivel son las deb~das a errares de 

especi~~caci6n, que contienen errores en algoritaos y/o en la 

arquitectura, y los "J:JZs frecuentes. que son los errores de dieefto 

4 
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de hardware y softwnre. 

Bn el siguiente nivel eatan los errores de implementaciOn, 

entendiendo co:mo implementación el proceso de la transformación 

· de las especificaciones del hardware y software en el modelo 

%1sico. Estos errores son ~recuantemente ~ntroducidos por un mal 

diseno, o por errores en la codir~caciOn del software. 

componentes. Errores o defectos de manu~actura. ~allas en los 

dispositivos semiconductores, o componentes que se queman, son 

ejemplos tipicos. Las fallas en los componentes son quiza las mas 

frecuentemente consideradas como la causa de fallas en sistemas 

digitales. 

La ~ltima causa de fallas esta categorizada como disturbios 

externos, como radiaciOn, interferencia electromagnética, y 

condiciones ambientales externas. 

En la ~igura 1.1 se ilustran los conceptos anteriores. 

1.2.2.3 Técnicas para el tratalllionto de fallas 

Existen tres t~cnicas para intentar mejorar o mantener el 

funcionamiento normal de un sistema: 

la ~alla y tolerar la falla. 

Evitar la falla, enmascarar 

Evitar la falla es la prevenci6n de las causas de fallas, 

por lo que se debe llevar a cabo un estricto mantenimiento, ya 

sea del tipo preventivo o predictivo, 

Enmascarar la falla es cualquier proceso de tiempo real que 

previene la propagación de laa'fallas de un sistema en los datos 

del sistema. 

5 
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Figura 1.1 C..u~s de las fallas. 

Tolerar la falla es la habilidad de un sistema para 

cont~nuar ejecutando sus tareas espec1ricadas despu6a de que h~ 

ocurrido un error. Bn este trabajo se considera de interAs 
~nica:mentc c3t~ opciOn. 

1.2.2.4 T6cnicas de tolerDDCin de fallas 

La to1erancia de fallas involucra cuatro aspectcs: de~ecciOn 

de fallas, localización de fallas, contención de ·fallas, y 
recuperación de fallas. La detección de fallas es la habilidad de 

un siate:ma para reconocer que una ~alla ha ocurrido. La detecciOn 

de fallas es frecuentemente requerida antes de que cualquier 

mecanismo de recuperación pueda ee-r implámentado. Localización de 

6 
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fallas en un sista:r:m es la habilidad P"'ra determinar en donde ha 

ocurrido la falla, pa•a que una recuperaciOn apropiada sea 

llevada a efecto. ContenciOn de fallas es el proceso de aislar 

una ~alla. previniendo que sus ~~ectos ae propaguen a través del 

sistema. Fill.Ollmantc rccuperac16n de fallas es la habilidad de un 

sistema pera permanecer operando, o da recobrar el estado de 

operaciOn por :medio de la reconfiguraciOn, 

fallas. 

aün en presenc~a de 

la redundancia. Lo redundancia es simplemente la ad1c10n de 

1n~ormac10n, 

sistema. 

recursos, o tie:mpo para la operaciOn normal del 

La redundanci~ puede tomar divereas formas: redundancia de 

1n~ormac10n. redundancia de hardware, redundancia de software , y 

redundancia de tiempo. La redundz:t.ncia de 1n~orJDaci6n es la 

adiciOn de informac10n m.5.s all6 de la requerida para llevar a 

cabo una transferencia de datos. La redundancia de hardware es la 

r6plica f1sica de hardware con el propOsita de detectar y tolerar 

fallas. La redundancia de software es la adiciOn de software m.§s 

all6 de lo necesario para realizar una ~unciOn dada. con el 

prop6s1to de detectar y tolerar fallas en un siste~. Finalmente 

la redundancia de tiempo usa tiempo adicional para la detecciOn 

de la falla y algunas veces para tolerarla. 

A cont1nuac16n se dar6 una breve explicaci6n de la 

redundancia de hardware, ya qu~ el preGante tr~bajo. eet6 abocado 

sobre todo a tolerar ial1as de hardware. 

1.2.2.5 Redundancia de bArdware 

Quiz~ la técnica m.6.s comunmente utilizada en sistemas 

tolerantes a fallas es la réplica de hardware. Debida a que los 

componentes semiconductores ban llegado a ser menos caros, ésta 

técnica se ha hecho la m6.s econOmica y prActica. 

7 
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Existen básicamente tres formas de replicar el hardware. La 

primera son los métodos de réplica pasiva. que enmascaran la 

ocurrenc~a de f allaa y no ofrecen detecciOn, aislamiento o 

reparaciOn del :m6dulo que est6 fallando. La sesunda son loa 

l:Détodos de réplica activa. que no en.Daecaran las ~~llas, pero 

detectan y localizan la ~alla para que un componente de repuesto 

puedn s~r con:ut~do p~ra reemplazar el componente que está 

fallando. 

caracter1sticas de las técnicas pasiva y activas. Los métodos de 

réplica h1brida utilizan el enmascaramiento de la falla para 

prevenir que la falla afecte al siste:rc::., y la detecciOn de la 

falla para permitir que un mOdulo da repuesto sea conmutado para 

reemplazar ol módulo que est6 fallando. 

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

tolerante de ~allas debe tener: 

Redundancia de lnfor:maciOn. 

Redundancia de Softwarwe. 

Redundancia de Hardware. 

Redundancia de Tiempo. 

Antes de poder definir a un multiprocesador y establecer las 

diferencias entre éste y otros concepto~ existentes en la 

li.teratura especializada y que J3ª prestan a con.fusi6n,· ·es 

necesario definir primero los conceptos generales que se 

utilizarbn en el resto del trabajo. 

-Taren.. Es una "entidad" de un programa que puede ejecuto.rse 

independientemente de cualquier otro programa. Es la unidad 

b.5.sica de software en un sistema operativo. Pueden existir tareas 
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de usuario o del sistema, y pueden ser suspendidas por una 

interrupcion de hardware para ser continuadas después. 

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

de cómputo. 

-s~ate.11n mu1titarea. Sistemea: en el que dos o mlis tareas pueden 

estar "activadas .. en cualquier momento dado. 

-Proceso. Este ea un concepto muy general que debe ser usado con 

cuidado. El concepto "'procesoº ae utilizo para describir una 

actividad que provee una funciOn determinada 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 Cun programa>, cuyo resultado neto es 

proveer de alguna func10n al sistema o al usuario. Debe notarse 

que en esta defin1c16n no se asume nado sobre el n1v~J ~l que se 

implementa dicha íunciOn, es decir. el programa o programZ\S 

asociados con un proceso no tienen que estar implementados como 

software; el acceso a memoria, la transferencia de datos en un 

canal serie o el acceso a un periférico pueden también 

considerarse procesos cuyos programas están alambrados en el 

hardware del sistema. 

-Sinult4neo. 

instante. 

Ocurrencia de dos o m.Ss eventos en el mismo 

-Concurrente. Ocurrencia de dos o mas eventos dentro de un mismo 

intervalo de tiempo. La concurrencia puede entenderse como el 

estado activo de varios procesos <por ej·emplo, la ejecuciOn de 

varios programas> en un mismo lapso de tiempo. 

-Procesamiento en para1elo ca· concurrente>. BS.sicamente, éste 

concepto quiere decir que en un instante dado, tomando al sistema 

como un todo, varios procesos pueden encontrarse en algún lugar 

9 
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entre sus puntos de inicio y sus puntos de término. Cuando 

existan tantea procesadores collD procesos en ejecucian. esto no 

preaenta ninguna dificultad lOgica y ae tendr4 po>ralelismo <o 

concurrencia> verdadero. o& dec1.r, la eJecuciOn s1mult4nea de 

procesos. 
aparente, 

Cuando no es ast,se tiene paralelismo <o concurrencis> 

qua es logra~ conmutando el procesodar Onico de un 

proceso a otro. 

-Xultiproee&allliento. Se refiere a la ejecuciOn a~aait.AJ)ea de 

procesos en diferentes proceB.!'l.dores de un eistenia de computo C6J. 

En otras palabras. el multiprocesamiento consiste en pcralelismo 

verdadero.El concepto de uultiprocesamiento ha sido presentado on 

divcrs~s forma.s como: 

computo distribuido, 

sistemas de mult~proces.adores, 

sistemas de procesador 

sistemas do 

Dl"Ciltiple, 

multicomputadoras y redes de computadoras. La diferencia entre 

~stos conceptos ae explicará en el siguiente capitulo, al 

describir las arquitecturas de los sistemas de computo. Por el 

momento, solo nos ocuparemos de los mult1procP~~do~o~. 

esta arquitectura el telltlS fundamental del presente trabajo. 

-Xult~procesadores. 

han llevado a la 

procesadores de 

Durante unos aftos, loa ~ultiproceaadores se 

prdctica principalmente en los lla.,,..dos 

arreglos en los que varias unidades de 

procesamiento ejecutan simultáneamente la misma func10n, y en 

procesadores .. pipeline" en los que una tarea se subdivide en una 

secuencia de subtareas que se ejecutan concurrentemente. 

Posteriormente, al aumento de aplicaciones en tiempo real, tanto 

militares como industriales y comerciales, que demandan sisteinaa 

que no fallen o si lo hacen, pierda~ C\Ulndo mucho una tranaaeciOn 

recuperable, ha provocado que los investigadores diseñen e 

lmpiementen mejores sisteJDas de computo, buscando arquitectu~as 

de multiprocesadores innovadoras y sofisticadas coxno soluciOn 8 

dicha dem!>nda. 

10 



Introduccif>n 

1.2.3.1 Def1n1ci6n de un Xultiproceaador 

El multiprocesador ª"' un sistema que t"iene las 
siguientes caracter!sticas C7l: 

l.- Contiene dos O m6s procesadores de aproximadaJDente la misma 

capi1c1d.o.d. 

2.- ?~~nR los procaGAdores comparten acceso a una :memoria comtan. 

3.- Todos los procesadores comparten acceso a canales de ~/b• 

unidades de control y otros dispositivos. 

4.- El sistema está controlado por un solo sistema operativo que 

permite la 1nteracci0n entra loa procesadores y sus 

prcgrama.s en los niveles de trabajo, 

y manejo de datos. 

tarea, tranaferenc1a 

Bata lista de caracter1sticas ser4 fundamental a lo largo 

de todo el trabajo para evitar confusiones y poder distinguir 

entre la gran variedad de arquitecturas que existen a la fecha, 

por le que ae bara referencia a La misma cada vez que eea 

necesario. 

1.2.3.2 caracter~aticae de los procesadores para un J11Ultiprocesador. 

A continu&ciot.:i. ce presentan algunas caracteri~ticaa 

necesarias que deben tener los procesadores que 

utilizarse en un sistema de multiprocesador. 

pretendan 

-Recuperacion de ~alla. Si un procesador falla, deber6 ser 

posible para algOn otro procesador recuperar la in~ormaciOn del 

proceso interrumpido de ma~era que su ejecuciOn pueda ser 

continuada. Para esto es necesario que los registros internos del 

procesador donde se guarda el estado del proceso en ejecuci6n, 

sean enviados a memoria al presentarse una falla. T~mbién es 

1l 
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importante que el procesador pueda Jm!Onejar cOdigos de operaciOn 

no reconoci.dos. 

instrucc1.cnes. 

esto es, que no pertenezcan a su juego de 

-Espacio de d~recc~onea grande, Vi.rtoa.1 y :f1s:1co. Las 

aplicaciones para 

multiproceSBmiento 

las cun1ea ee en~ocan los sistemas de 

requieren de1 mo.nejo de extensos volnmenes de 

informac16n. Aunque los algoritmos se puedan implei:rentar con un 

m1n1mo de instrucciones, en :madi.os aIAbiantpz de 
mul ti procesamiento es necesz:trio aiDw:r.c.;tu .... a~· ;.:.:;..=.!::.::::: ~!'"°"'.'n~ qC'tbra los 

procesos que se estén ejecutando para un análisis posterior con 

fines estadisticos 6 para mejorar el rendimiento de los 

proceso6. Bl manejo de graf~cas. muy comnn hoy en d1a1 requiere 

tambien de un espacio amplio de mamoria, sobre todo si se desea 

una buena. resol. ución. Por estas razones, el procesador que se 

pretenda utilizar en la conatruccion de un multiprocesador debera 

ser capaz de soportar un gran espac~o fisico de direccionamiento. 

También es deseable que se tenga espacio de direccionamiento 

virtual que puedo segmentarse de manera que permita compartir 

modularmente la memoria y fac111te la aupervisiOn de los rangos 

de direcciones para la prctccciOn dP dicha memoria. 

-Jlecaniamos para 1a colll'Ub.1cac10n entre procesadores. Los 

procesadores utilizados en un multiprocesador deberán tener 

medios eficientes para su 1ntercomun1cac10n. Estos medios deben 

e&tar ~mplementados a n1ve1 de hardware para facilitar la 

eincronizacion entre los procesos. Dicho mecanismo puada ~er 

utilizado cuando se presenta una fa1la en un procesador para 

emitir una seftal <por hardware> a_ les dem6~ procesadores en .el 

canal de comunicaciones. De esta manera algOn otro proceeadór que 

se percate de la falla podr6 inici.ar 'U.Da rutina de susti·tuciOn O 

un procedimiento de di.agnOstico. 

-Conjunto de instrucciones. B1 juego de instrucciones del 

procesador deberá tener las fac1lidades para implementar 

12 
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lenguajes de alto nivel y que permitan manejar e~icientemente 

estructuras de datos. Debar6 incluir instrucciones que soporten 

el l~gado de procedimientos, manipulaciones de par6metros, 

instrucciones anidada~ y el chequeo de rangos de direcciones. De 

las caracter1st1cas m6s importantes es la existencia de 

instrucciones que ~aciliten la ejecucuciOn de procesos paralelos 

O concurrentes, lo cual implica instrucciones de lectura­

un c1cio ind1viaible que permita el manejo 

de sem6foros en secciones criticas de procesos concurrentes Cesto 

se detallará en el cap. 4). 

1.2.4 COllTROL DR PROCESOS 

Todos los procesos industriales son a~ectados por 

perturbaciones externas y deben ser controlados para mantener la 

calidad del producto dentro de 11mites aceptables [4J. La 

coxnplej idad del sistema de control quP qp \lt 11 ic~ p!!.re. este :!in 

depende de la complejidad del proceso. 

Las computadoras digitales han sido apl~cadas al control de 

procesos desde fines de los cincuentas. y desde entonces, la 

tecnolog1a de estas aplicaciones se ba desarrollado r6pidamente, 

tanto en hardware como en so~tware. 

Las computadoras se usan de muchas maneras di~erentes para 

prop6sitos de control de procesos. Al nivel más bajo, se utilizan 

para control digital directo <DDC>, es decir, la sustituci!Jn de 

controladores analógicos convencionales. También se aplican en 

control supervisorio para calcular los puntos 6ptimos de 

operaci6n. y en control jerárquica· 6 distribuido horizontal. Los 

sofisticados sistemas de control adaptable por computadora 

intentan optimizar el funcionamiento global de todo el proceso. 

Proced 1.mientos de encendida Optimo por computadora son 
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implementados para minimizar el tiempo en el 

alcanza el estado estable. De manera similar, 

usa para apagar una planta de una manera segura. 

1.2.4.1 SistoJR>S de Control Distribuido 

Introducción 

que el proceso 

la computadora se 

La :mayoria de los sistemas de control imple:mentados duran:e 

los sesentas y setentas eran centralizados, es deci~, eran 

sistemas en los que una sola computadora grande se usaba para 

adquirir datos de muchos procesos y controlar un gran nn~ro de 

lazos de control. Bl costo de estos sistemas era re1ativamente 

alto, ya que las computadoras de gran capacidad y 
IrdnicomputadoraG grandes usadas en estos sistemas. as~ como sus 

periféricos asociados. son relativamente caros. Ademds exist1a la 

necesidad de largos cables blindados entre los actuadores y 

sensores y el cuarto de control central. El costo se eleva ann 

m4s en los casos en los que se desea un sistema de alta 

confiabilidad ya que es necesaria otra computadora lista para ser 

usaaa en casos de ~al1a en la unidad principal (tolerancia a 

fallas>. Una 1nterrupc1on de la produccion y el apagado completo 

del proceso puede aer extremadamente costoso. 

La disponibilidad de poderosas micro y minico~putadoras ha 

hecho posible implementar sistc~s do control por computadora que 

no requieren la infrsestructura de un poderoso sisten:a. de computo 

con costosos per~~aricoa. Estos sistemas de proceso distribuido 

son adecuados tanto para control de procesos como para 

aplicaciones generales en admlnistr~cion. As~ mismo, es posib1e 

combinar sistemas de control con el manejo de manufactura y 

sistemas de computo administrativos. En estos sistemas, ·en lUgar 

de usar una computadora de gran capacidad para realizar muchas 

tareas no relacionadas, se utilizan varias m~ni o 

microcomputadoras para realizar las tareas requeridas. En el caso 

de control de procesos, se llega al limite cuando se usa una 
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microcomputadora para controlar cada lazo individual del proceso. 

Las microcomputadoras deber6n estar 115adas entre s1 o a un 

sistema que controle su operac16n en un nivel m6s alto. En 

sistemas complejos, puede haber varios niveles en los que ea usen 

di~erentes tipos de sistemas de computo dependiendo del tipo de 

funciOn a realizar. 

Los poque!los sistemas de c6mputo util. izados 

procesamiento distribuido son relativamente bardtos, y 

en 

al 

puci~r u~ cómpu~o mucilo mayor al 

disponible 

mucho m6s. 

de una computcdora de gran capacidad que cuesta 

1.2.4.2 S~ateJllCls de Xu1t~procesadores 

Una forma alternativa de procesamiento distribuido es el uso 

de sistema.a de multiprocesadores. 

En algunas aplicaciones de siste~s de control de procesos y 
adquisición de dotes en tiempo reol, la velocidad de muchos 

siste?Das individu~les de microcomputación es inadecuado. Muchas 

aplicaciones también requieren que algunas manipulaciones de 

datos sean realizadas s1mult6neamente o en paralelo. Las 

computadoras digitales son dispositivos secuenciales que solo 

pueden ejecutor una instrucciOn a la vez, por lo que estos 

problemas se tienen 

multiprocesadores que 

relativamente cortas. 

qua eolucionar usando 

comparten un bus común 

Cada microprocesador del 

sistemas de 

a distancias 

si.stema puede 

reolizar simultáneamente las tareas requeridas, corno por ejemplo, 

entr3da/salida y Delnipulaci6n de datos. Los resultados de las 

oper~ciones individuales puedén ser combinadas, 

para cu1npl ir con la. función total. 

si es necesario, 
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1.3 FACTORHS DB DBCISIO•. 

Antes de iniciar el diseno del sistema, es necesario 

decidir el tipo 

las necesidades de1 

de procesador que se util~zar6 en base a 

usuario y a 1os distintos factores que 

intervienen en el diseno. 

Tomando en cuenta las ca.ractertaticas mencionadas en la 2a. 

parte de este capitulo, los ~actores que intervienen para la 

elecciOn del procesador son, entre otros: recursos para nmnejo de 

buses de tiempo co:mpn;rtido, rango do direccionamiento grande, y 

operaciOn a alta velocidad para poder atender eventos en tiempo 

real. 

Por otro lado, debe tomarse en cuenta el costo del 

sistema., 

módulos 

ademS.s 

sobre la 

iE=tRp~c'ffi'='as. 

de la cantidad de espacio 

tarjeta, ya que ésta 

que ocupárán los 

es de dimensiones 

Con base en los aspectos anteriores se llago a la conclusiOn 

de que se requiere de un procesador moderno de 16 bits que cuente 

con un procesador de 32 bits en la miauia familia para facilitar 

la expansiOn futura del sistema. 

Algunas de las compaft~as que satisfncen estas neceeid~des 

son: 

Compa!11a: ~Microprocesador: 

Intel 8086 ( 16 bits> 80386 (32' bits> 

National Semic. 16000 (16 bits> 32000 (32 bits> 

Zilog Z8001 (16 bits> Z80000 (32 bits> 

Motora la 68010 (16 bits> 68020 <32 bits> 

16 



Introducci~n 

A continuaciOn se presenta una tabla comparativa de los 

espacios de direccionamiento de cada uno de ellos, y la ~arma de 

manejar los canales de datos y direcciones. 

Micro Espacio de Espacio de Canal de datos y 
direccionamiento direccionamiento direcciones 

directo Virtual Multiplexado 

8086 lMbyte No tiene SI 

18000 16Mbytea No tiene SI 

Z8001 48Kbytea 96Kbytes* SI 

68010 16Mbytes 64Mbytes* NO 

* Se requiere de circuiter!e externa 

La tabla ün~nr!c~ =ucctr~ qu~ ~1 7,800L P.A e1 que tiene mayor 

espacio de direccionamiento directo y virtual, y en segundo lugar 

el 68010, ya que los otros dos no cuentan con espacio de 

direccionamiento virtual. También se observa que el finico que no 

multiplexa sus c~nales de datos y direcciones es el 68010, por lo 

que no necesita dispositivos externos para atrapar los datos y 
di~ecciones, esto representa un ahorro de espacio en la tarjeta y 

costo de componentes. 

En lo que se re~iere a la velocidad de oparaciOn, ésta se 

puede incrementar en dos formas: indirecta, al contar con un 
c6digo compacto y amplia variedad de instrucciones y directa al 

aumentar la velocidad de ejecuc16n de las instrucciones. es 

decir, al operar con relojes cada vez ~s rápidos. La siguiente 

tabla compara la~ diferentes versiones de velocidad a las que 

pueden trabajar los procesadores: 
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Micro Velocidad del Reloj 

8086 4, 5 y 8 JIHz 

16000 4, 6 y 8 MHz 

Z8001 10 MHz 

68010 

Todos e1los cuentan con un cOdigo compacto y diferentes 

velocidades de operaciOn. siendo el 68010 el que puede operar a 

la mAs alta velocidad. 

Para sistemas de multiprocesamiento, el Z8001 y el 68010 

cuentan con pins que ~ac~litan el manejo de buses de tiempo 

compartido. Ninguno de los otros dos micros tienen senalea de 

hardware ni instrucciones de software que los ayuden para su 

operaciOn en medios ambientes de mültiplee procesadores. 

Tambian se debe considerar que po.ra implementar el sistema, 

es necesario tener la seguridad de poder adquirir los componentes 

y manuales de operación con relativa facilidad. De las cuatro 

compan1as mencionadas, Motorola es la que cuenta con mayores 

facilidades en nuestro pa1s. Este ~actor es de suma importancia, 

ya que es muy proble?Bático. costoso y tarda.do conseguir 

componentes y documentaciOn directamente de1 extranjero. Por 

todas las comparaciones anteriormente expuestas, se llego a la 

conclusiOn que el diseno de la tarjeta de procesamiento deberta 

realizarse con el procesador 68010 de Motorola. 

1.3.2 ARQUITECTURAS PARA SISTBJlAS DE JllULTIPROCBSAKIBBTO 

Para lograr la comunicación entra microprocesadores y 
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recursos del sistema, es necesario un canal de comunicaciones 

:moderno y de alta velocidad. 

Debe tomarse en cuenta que en 1980 la primera generaciOn de 

microprocesadores de 32 bits ha hecho impacto a gran escala en el 

mercado C81, por lo que un gran nümero de diseftadores han estado 

construyendo soXisticados sistema.a de control de procesos en 

tarjetas dis~nadas para 32 bits. Con miras a una futura exp~nsi6~ 

del sistema. se decidiO utilizar un canal aue soportara 

comun1cac10n de datos hasta de 32 bits. 

La siguiente tabla muestra los canales de comunicaciOn con 

esta caracter1st1ca que se est6n utilizando actualmente, las 

compan1as que los desarrollaron y las que los apoyan en el 

mercado. 

CANAL 

FUTUREBUS 

KULTIBUSII 

NUBUS 

VMEBUS 

DESARROLLO 

IEEE 

IBTBL 

TI, KIT, WESTERN DIGITAL 

XOTOROLA, MOSTEK, SIGNETICS 

SOPORTE 

Natnl. Semicond. 

21 Vendedores 

TI, Máq. Lisp 

147 Vendedores 

El VMEbus fu~ el primer canal de 32 bits que se diO a 

conocer. adel6ntandoso casi tres attos al anuncio de su mlis 

cercano competidor. el MULTIBUS 1! de Intel. En 1981, al 
convertirse en un estandard del IEEE, el VMEbus ganó fuerte apoyo 

de aquellos que buscaban capacidad de datos y direcciones de 32 

bits y un sistema que ofreciera clara migraciOn de 16 a 32 bits. 

Actualmente los productos VME son los más fuertes en el mercado 

con ventas esttmadas en $120 millones de dólares en 1985, cifra 

que se espera crezca al doble cada ano hasta 1990. 

En la tabl~ de la siguiente página se muestran las 

diferencias y similitudes entre las di~erentes arquitecturas. 
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En esta tabla se puede observar que el VKBBUS es el Onico 

que no multiplexa su canal de datos, ademas de que :mantiene 

protocolos de comun1cac10n astncrona. Bato Oltimo lo hace el lD4s 

adecuado para las necesidades de manejo do interrupc~ones en 

ambientes as1ncronoe como el control de proceüos y el control 

numérico en una ~6brica, ein embargo, esta caracter1atica 

complica la trnns~erencia de bloquas Jtt datos muy grandes, tarea 

J>4Ta la cual el XULTIBUS JT ~'!. ~.,!::..:-, '¡_,," ¡~¡anci.o en 

aplicaciones coJDC sistemas paralelos grandes. 

Arquitectura de 

ccmunic~ciOn 

Canal de datos 

PrimarioCbits> 

::::;~c-u:u.c.lo.rio(bi "ts> 

Transferencias 

no alineadas 

Direccionamiento: 

Bytes Primarios 

Bytes Secundarios 

Operaciones 

Emisoras 

Velocidad de 

transferencia 

de datosCMb/s) 

FUTUREBUS 

as1ncrona 

multiplex. 

32 

32.24,16,8 

SI 

4Gbytes 

expnndible 

SI 

117.7 

MULTIBUS! I HUBUS VJl'.BBUS 

s1ncrona s1ncrona as1ncrona 

multiplex. multiplex. nomul tiplex. 

32 .. lOXhz 32 a lOXhz 16 

34,24,16,8 32,16,8 32,24,16,8 

SI HO SI 

4Gbytes 4Gbytes 16Mbytea 

HO HO 4Gbytes 

SI HO llO 

40 37.5 57C:máx. > 

24Cttpica> 
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Una caracter~stica comün entre los buses. 

direccionamiento con capacidad de basta 4Gbytes. 

tanto el VMEBUS como el .MULTIBUS 11 tienen una 

es el rango de 

Por otro lado, 

estructura de 

canal mültiple, en la que el VME utiliza tres trayectorias 

mientras que el MULTIBUSII utiliza cinco para monejar: dctcs, 

direcciones, mensajes, puertos de E/S y expans10n del sistema. 

La siguiente tabln muestra 

mercado, as1 como su soporte en nuestro pa1s. 

Aceptac16n 

Soporte en 

México 

FUTUREBUS MUTLIBUSII 

Pobre Gronde 

liO NO 

?iUBUS 

Pobre 

liO 

VMBBUS 

Grande 

SI 

A1 comparar las caracteristicas mencionadas hasta aqu1 1 

podemos decir qua el punto mas fuerte del VMEbus es su ventaja de 

tres anos en el mercado. El los Qlt~mos seis meses se han anadido 

40 vendedores mas de VME. Pora un usuario de este c~nal esto 

representa 

productos 

una gran ventaja pues existe uno amplia oferta de 

VME en gran v:ricd~d de ~plicacionos, das¡da memoria 

RAM, controladores de dispositivos de al?Dacenamiento masivo. 

interfaces analógicas y relevadores basta sofisticados eietemas 

de graficas, video y aplicaciones biomédicas. Por todo lo 

anterior, se eligió la arquitectura VMEBUS para este proyecto. 
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Bepecificaciones del sistema 

CAPITULO II 

BSPBCIPICACIOllllS DRL SISTlJXA 

2.1 IBTRODUCCIOW 

En este cap1tulo se clas~fican las diferentes arquitecturas 

de sistemas de computo para ubicar el sistema que se diseno y ee 

de-fine el medio ambiente de multiprccesami.ento sobre el que 

trabajará. 

?. ... ? UBICACIOJll DB LOS JIUI.TTPROCRSADORHS F.!1' LOS SISTEMAS DB COMPUTO 

En esta parte se define al multiprocesamiento partiendo del 

esquema general de los sistemas de computo para distinguirlo de 

los diferentes conceptos que podr1an causar ccnfusiOn al hablar 

de una arquitectura especifica. 
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2.2.l. AllQUITBCTIJRAS DB LOS SISTBJlAS COJIPUTACIOIALBS 

Los sistemas computacionales se han clasificado[9J seg11n la 

secuencia de instrucciones y adquis~ciOn de datos, 

categorías: 

en cuatro 

SISD: Secuencia fln1.ca de :l.nstrucciones secuenci.a 1lnica de 

datos. 

SIJID: Secuencia üni.ca de instrucciones secuencia múltiple 

de datos. 

XISD: Secuencia :urul.tiple de instrucciones secuencia única de 

datos. 

JUJID: Secuencia :mültiple de instrucciones secuencia mt1ltiple 

de datos. 

Bata clas1f1cac~On se 1.1ustra en la figura 2.1 

Debido a que JUSD es prActicamente una clasificaciOn vac1a, 

no se considera en este estudio. 

A le c~tegor~a SISD pertenecen l~o comput~dor~o de un solo 

procesador que ejecutan los programas en ~orma secuencial. A esta 

categor{a también pertenecen las computadoras de un solo 

procesador que pueden ejecutar varios programa.e paralelamente 

pero no en un mismo ~nstante <paralelismo aparente), por ejemplo 

los sistemas multiusuario de uniprocesador ·y las mS.quinas ·que 

cuentan con lengua.Jea de programaciOn concurrente con un · solo 

procesador. Esto no debe confundirse con las arquitecturas· de 

procesamiento en paralelo que involucran dos o nás procesadores 

trabajando en forlDi?l simult6nea. 

23 



Rspecif icaciones del sistema 
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Figura 2.1 Clasificac16n de los Sistemas de Cómputo 

A la categor1a SIXD pertenecen los llamados sistemas de 

procesamiento paralelo Cparalel ismo 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 ejecución a otros 
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elex:oentos de procesandento. De acuerdo-con la compiejidad de las 

unidades de control, de los modos de direcc1onaE1ento y de la 

interacc10n entre los elementos de procesamiento, 

dividir en las siguientes subcategor1aa: 

SIXD se puede 

-Procesadores vectoriales; Sistema co:mputacional con m1'.11tiples 

unidades aritméticas y iogicas. su organizaciOn es tal que las 

~f-G;-.:;..;::.!..:::::c= -=~ .... JP,....,1+."n en 'forma s.1.multánea sobre un arreg1o de 

datos <datos arregladas en Xorma de vectores). 

-Procesadores asociativos: Los procesadores de este tipo accesan 

y operan sobre datos m6s por su contenido que por su direcciOn. 

-Procese.miento por ensamble: Estos 6istemas utili=an 

combinacif>n de procesadores vector~ales y asociativos 

obtener,una velocidad alta de salida. Tienen una computadora 

carácter general que gobierna todos 1os elementos 

procesamiento. 

um• 

para 
de 

del 

-Procesamiento pipeline: En este t1.pa de procesamll::'u.t.o un'1 

operaci6n puede ser iniciada antes de que se temine la anterior. 

Es dií1cil de clasi~icar. porque seg~n su funcionamiento pueden 

pertenecer a d1~erentes catcgor1as. Se considera SIMD cuando su 

unidad aritmética de varias etapas ejecuta una misma. operaci6n 

sobre datos diferentes. Ill nümcro de etap~a es igual al de 

operaciones s1mult6neas que pueden realizar. 

Por ültimo, en la categor1a XIJID el paralelismo resulta de 

ejecut~r tareas independientes por diXerentes procesadores ·sobre 

conjuntos de datos separados. La caracter1stica m6.s importante de 

los sistemas MIMD es que las tareas que est6n ejecutandO los 

procesadores pertenecen a un trabajo comtln que eventualmente se 

sincroniza para 11egar a un resultado final. Es la gran 

diferencia de tener un conjunto de computadoras aisladas o 

interconectadas donde cada una ejecuta un trabajo totalmente 
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independiente de las demi!\s. A esta categorta pertenecen loa 

si temas de multiprocesamiento, 

mencionadas en el capitulo I. 

con las caractertsticas 

2.2.2 CLASIFICACIO& DR LOS SISTl!JlAS DR llULTIPROCRSADOR 

procesadores, los sistemas 

in~eracciOn que ex~sta 

de multiprocesador 

entre los 

se pueden 

clasificar en débilmente acoplados y fuertemente acoplados. 

Respecto a esta clasificaciOn, existe abundante literatura 

en la que se pueden encontrar de~iniciones ambiguas e inclusive 

contradictorias. creando confusiones. por lo que se decidió 

establecer las siguientes de.f 1n1ciones basadas en las 

c~racterlsticas de la arquitectura del sistema sin tomar en 

cuenta lG manera en que éste pudiera programarse. Yu-cheng y 

Glenn A. Glbson Cl3l de~inen: 

- Sistemas de Multiprocesadores :fuPrt,,.~nt~ e..ccpl.:::.d.c:::. 

En estos sistellllls existe un procesador maestro y 

procesadores de apoyo tr.:s.bajando como esclavos. Ambos 

procesadores maestro y esclavos no sÓlo comparten memoria y 

puertos de E/S sino que también comparten el mismo control lOgico 

del bus y el reloj generador como se muestra en la figura 2.2. En 

esta configuraciOn el procesador maestro está a cargo del 

control del acceso al bus. 

La comunicación entre procesadores se realiza mediante un 

espacio de memoria compartido, en donde el procesador maestro 

deja un mensaje, y despierta al procesador esclavo medianta un~ 

senal, para que éste accese a la localidad de memoria compartida 

y ejecute la tarea que le sea ·asignada por el procesador maestro. 

Después de completar la t~roa, 

al maestro que ha terminado, 

el procesador esclavo debe avisar 

haciendo uso de un bit de estado o 
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de una interrupc10n. Bl formato del :mensaje varta dependiendo de 

la aplicaciOn. Ttpicaaente un :mensaje debe de especificar que 

operaciOn se debe rea1~zar. los parAmetros de entrad.a y la 

direcc16n de las 1oc.a11dades en la que se almacenarAn loe 

resultzidos .. 

LOGICA 

co~ 
CELCAHM. 

Figura 2.2 Siste,... de Jll'Ultiproce~dor fuertemente acoplado. 

Cuando un procesador está utilizando el bus el otro 

procesador coloca sus 11neas de salida en estado de alta 

impedancia .. 

Las configuraciones ~uertemento acopladas, son recomendadas 

para sistemas de uultiprocesador que no requieran un gran 

crecimiento. Este tipo de conf~guraciones permite al procesador 

maestro concentrarse en tareas de alto nivel. mientras los 

procesadores esclavos est6n dedicados a procesos espec1ficos <por 

ejemplo un procesador de pu'nto flotante>·, logrando ast 

simpli~icar la programaciOn y desar:ollo de 
0

hardware, mejorando 

la flexib11idad y funcionamiento del sistema. 

-Sistemas de Xu1t~procesadores dé!b~lmente acoplados. 

Las con~~gurac~Ones d'bilmente acopladas, consisten de 

varios mf>dulos, en donde coda uno de ellos puede ser una tarjeta 
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de procesamiento capaz de ser al maestro del bus. Los di~erentes 

m6dulos pueden compartir los recursos del sistema <por ejemplo: 

puertos de E/S y :memoria>, por lo que es necesario el uso de un 

sistema de sincronizac16n de acceso a memoria que resuelva los 

problemas de concurrencia de los procesadores en la memoria 

compartida, ya que varios procesadores pueden utilizar una 

variable comfln. 

Como se muestra en la figura 2.3 no existe conexi6n 

directa entre los procesadores. y cada :i:iaestro del bus puede 

trabojar en 

procesadores 

compartidos. 

puede t.ent:;r 

forma independiente. 

se hace posible a 

La coroun1caci6n 

trav~s de los 

entre los 

recursos 

En adici6n a los recursos compartidos cada m6dulo 

6U propia. mttmoria privada y puertos do E/S. Los 

procesadores en los m6dulos separados pueden accesar 

simult4neamente sus recursos privados a través de un bus local y 
realizar büsquedas de instrucciones y referencias de datos 

locales en forma independiente. En este tipo de configuraciones 

debe existir un árbitro que esté encargado del control d~ el bus 

sobre el que Ge conectan ÁDS d1s~in~os procesadore~. 

Las configuraciones débilmente acopladas prasentan las 

siguientes ventajas: 

1.- Gran nümPrO de op~rac1ones pueden ser realizadas teniendo más 

de un procesador. 

2.- El sistema se puede expander en forma modular. Cada módulo 

maestro del bus es una unidad independiente y normalmente 

reside en una tarjeta separada, por lo t~nto un m6dulo 

maestro del bus puede ser affadido o retirado del sistema sin 

afectar a los otros modulas del sistema. 

3.- Una falla en un módulo, normalmente no causa un 

malfuncionamiento en tod6 el sistema, 

f~cilmente localizado y reemplazado. 

ya que éste puede ser 

4.- Cada maestra del bus tiene un bus local para accesar a 
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memor~a privada o dispositivos ds B/S, por lo que un mayor 

grado de procesamiento en paralelo puede aar llevado ~ cabo. 

/1-~~~:__~~~~__,,,~ 
LOCAL. n 

Figura 2.3 Sistema de Multiprocesdor débilmente acoplado. 

Con base en los conceptos desarrollados en esta secci6n 

podemos ubicar el sistema dise~ado en este trabajo dentro de la 
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categcria de sistemas de multipr~casadores debilmente acoplados, 

ya que como se observara en las siguientes secciones el diseno 

presenta las caracter1st1cas de estos sistemas, contando 

ad1c1oruilroente con un bus serial. 

2.3 MEDID filll>IEiITE DE KULTIPROCRSAXIRJJTO 

Como ya se expuso, la arquitectura de mult1procesam1ento que 

posee el bus VME tiene varias ventajas para la aplicaciOn que se 

des~rrollará en este trabajo. A continuaciOn se describen las 

caracter1st1cas y se definen las especificaciones de eat~ 

arquitectura para poder proceder posteriormente al diseno. 

Como se muestr~ en la figura 2.4, 

sistema es de triple bus. El bus principal 

la arquitectura del 

CVME> se ut111z<1 para 

comunic~r entre s1 todas l~s distintas t~rjetas que se encuentren 

conectadas en el chasis. Sobre este bus se realizan 1,. rn~yc-::­

cant1dad de transferencias de dato~ en el sistema. El bus privado 

<VMX> CUI:!.ple la funciOn de co:rnun1car a cada procesador con un 

conjunto de recursos propios de ese procesador. Estos recursos no 

son compartidos directoIDC1nte con otros procesadores, sin embargo, 

pueden ser accesados v1a el bus principal. Finalmente se dispone 

de un bus ~cr!.:11 CVM.S:Jo qu~ comunica. a todas las tarjetas 

<comunes,e inclusive privadas si es necesario>. En este bus se 

pueden transmitir mensajes rápidamente ya sea entre dos tarjetas 

o a varias tarjetas simultáneamente. 

2.3.1 BUS PRIHC!PAL V10! 

Las especificaciones del bus VME definen un sistema de 

interface para interconectar dispositivos de procesamiento de 
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IT~t 

Gt3W .. 

~~-= ;~mg~G·?•'. 
._.-_iu r~ • UltlT ,..;.~ 

Figura 2.4 Arquitectura del bus VME 

··• "OlllA 
¡;o1ttftOLUR 

datos, de almacenamiento de datos, a de control de periiéricoe en 

una con~igurac16n eficiente. 

los siguientes propósitos: 

El s~stema se ha concebido con 

- Comunicac16n entre dos dispositivos en el bus sin afectar 

l.as act!.vido.dcc internas de otros dispos1t1vos conectados 

al bus.· 

- Especificar las caracter1sticas eléctricas y mec6nicas 

para el diseno de dispositivos que se comuniquen 

eficientemente y sin contusi~nes. 

Especificar protocolos que definan precisamente · las 

interacciones entre el bus y los dispositivos conectados 

en !>l. 

- Proporcionar una amplia latitud de diseno para optimizar 

costos y eficiencias. 

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

que loa une. 

Los modulas <parte de un circuito con un mismo 

propOsito,figura 2.5> que pueden existir en el sistema son: 

Maestro, Solicitante, Manejador de 1nterrupci6n, Esclavo, 

Interruptor, Subsistem!!l Maestro. Subsistema Esclavo y 
Subsistema Controlador <Master. Requester, lnterTupt handler, 

Slave, lnterrupter, Master Subsiste~. Slave Subsistem y 

Co1&t.1·o:l.er buosie"tem>. 

r 
1 
1 
1 
1 
1 

•.c. eaa•a. •o. • 

COllMUletCATIO• 

'~~-l-~-+~~~!.!..-~~-l-~~~~~-+~~-1--~~ 
1 
1 "W•U• a1QMA'L r..1 .. as 

IL-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

L------z--------------~ 
• .,..T ... INTl•PAC• a1•1111a • .,. .... u. •Pl«:lllllCATIO• 

Figura 2.5 Modulas Funcionales. 

2.3.l.l Estructura básica del bus. 

El bus consiste en cuatro grupos de l1neas de senales 
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<buses> y un conjunto de módulos funcionales configurados segfin 

se requiera. Debe notarse que la def~nic10n de estos modules no 

es un limitante para el disefto 10gico,pues se pueden seguir los 

protocolos del bus y usar d~~erentes s~ftales dentro de la 

tarjeta. 

Las funciones de interface del bus se han dividido en cuatro 

categort:as, cada una con~ictcnto en UD bus y sus mOdu1oa 

funcionales asociados Que re~li?.~n +ftr~~~ ~~P==!~!c~~. 

categor~as se describen breve.taente CODO sigue: 

a. 

b. 

c. 

Transferencia de datos. Contiene las lineas de datos y 

direcciones y las 11neas de control asociadas. 

Arbitraje de trans~erencia de datos. Controla de :manera 

ordenada las trnnsferencias entre Maestros y garantiza 

que sf>lo un Maiestro a la vez use el bus. 

Pr:l.or:l.dad de 

interrupciones 

interrupciones. Contiene al bus de 

y los mOdulos Interruptor y Dl<lnejador de 

interrupciones para 

interrupc10n. 

controlar un mS.xit:tO de 7 niveles de 

d. Ut:1.ler~as. Contiene en reloj del sistema, 11neas de reset o 

1n:1.cia11zacibn, 

alimentacibn. 

y deteccibn de ~alla del sistema y de la 

En la figura 2.6 se muestra un ejemplo que utiliza los 

módulos antes mencionados conectados al bus correspondiente. 

Las especificaciones eléctricas del bus son compatibles con 

los niveles TTL 1 es decir, el nivel alto ser~ mayGr o· igual a 

2.0V y el nivel bajo menor o igual a 0.8V; una linea estará en 

"transición" cuando su voltaje se mueva entre +o.av y +2. OV. 
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Figura 2.5 

Módulos Conectados al bus VMB 



Especificaciones del sistema 

El protocolo determina cuando un mOdulo puede manejar y 

cambiar el nivel de las senales del bus, y cuando y como un 

modulo debe responder a una senal del bus. 

Las seHales del bus se pueden dividir en 2 clasificaciones 

-Sena les entrelazadas, que requieren de c~erto dialogo o 

"bandsbake11
, paro. coordinar la transferencia de datos •. o po.ra 

solicitar interrupciOn, por ejemplo. 

-Senales emitidas, que 

tiempo, anunciando 

inicial izaciOn. 

permanecen 

condiciones 

en el bus durante cierto 

especiales como una 

2.3.1.2 Tran~erencia de datos 

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

velocidad, paralelo y astncrono con las siguientes opciones: 

D8, D16, D32 

Al.6, A24, A32 

BTO<n> 

SEQ 

Operacion: 

Tamano del canal de d4toa 

Tamano del canal de direcciones 

Bus Time Out 

Acceso secuencial ascendente 

La transferencia de datos s~empre es iniciada por· un 

Maestro. El Esclavo direccionado debe reconocer la trans7erencia 

despues de que ya la ha realizado, ya sea lectura o eecritUra. 

La naturaleza as1ncrona del bus permite que de esta manera sea el 

esclavo quien controle el tiempo que tomo. la transferencia. 

Cuando el Maestro recibe el reconocimiento de transferencia, 

termina el ciclo. 
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L!neas de direcciones: 

La unidad de almacenamiento direccionable m6s pequena es 

capaz de almacenar 8 bits de datos binarios, es decir, un byte. 

Doa localidades consecutivas de bytes <direcciOn par y la 

direcciOn impar consecutiva mayor> forn:an una localidad d~ una 

"palabra". Las .lineas de d1reccion del bus comienzan con AOl. 

para hacer én~aeis en que las localidades de byte se direccionan 

con las 11neas de "data strobe" l y 2 en l\Jgar de la 11nea AOO. 

La opc10n BTO<n> espec1f1ca que el mOdulo abortará una 

transferencia de datos después de "n'" roicrosegundoS si no se ha 

recibido respuesta de un Esclavo. Esto protege contra bloqueos 

del bus por causa de una direcciOn errOnea o un Esclavo 

descompuesto. 

Modiiicadores de d1recc10n: 

!!st!!.2 !~~e::.::: p~r:!.tén o.l ñ.o.ct:t:.lc:-o pat:.o.r iniormaci6n adi.c1onal 

al eacl~vo durante la trans~arencia de datos, como por ejemplo: 

- Partici6n del sistema. Se puede asignar un código diferente a 

cada maestro. 

- SelecciOn de mapa de l!lemoria. 

diferentes direcciones. 

El esclavo puede responder a 

Acceso privilegiado. 

IDAestros y a otros no. 

Los esclavos pueden responder a algunos 

- Tipo de ciclo. Pueden especificarse diferentes tipos de ciclo 

aparte del secuencial. 

Manejo distribuido de memoria. Pueden cambiarse din~micamente 

el conjunto de registros de segmentos de memoria aegQn la 
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tarea que se esté realizando. 

Rango de direccionamiento. El b~s vme define tres rangos de 

direccionamiento: Corto C64K bytes. 16 lineas>, estandar Cl6K 

bytes, 24 11neas > y extendido C4G bytes, 32 11neas>. El 

esclavo deber6 responder sOlo a los rangos de direccionamiento 

que sea capaz de decodi~icar. 

L1naas de control de transferencia de datos: 

a. Bl Ha.estro controlar6 las aiguientes lineas: 

AS:.: Direcci6n <Bn toda transferencia> 

DSO* Byte impar <Depende de la operacifm. 

DSl:i: Byte P"'r poro or.l menos una se activa) 

LWORD* Palabra l~rga <Depende de la operaciOn> 

liRITE* Lee o escribe <Depende de la operaciOn> 

b. El Esclavo controlar6 las siguientes lineas: 

BERR* 

DTACK* 

Brror del bus 

Reconocim.1.ento 

(Si la t.t~arisr. r..c ce po:::! ble) 

<Si la transf. tuvo éxito) 

AS* indica que las 11neaa de direcciOn son estables 

DSO* y DSl* indica que los datos est4n listos en trans~erencias 

do escritura. y sustituyen la funciOn que cumpl1r1a AOO y 

permiten adem6.e la transferencia a1mu1t6nea de 2 bytes, lo que· 

ne ser1a posible con solo AOO. 

- LWORD* indica que se transferir6n 32 bits en las 11neas· de 

datos. 

En la tabla 2.1 se resume el significado de estas ültimas 

tres lineas. 

- DTACK* es activada por el Esclavo para indicar que los datos se 

37 



Bepecificacionee del eiste111<1. 36 

rec~bieron correctamente en ciclo de escritura y que los datos 

est6n estables en el bus en ciclo de lectura. 

~ BBRR* ~ndica que los datos no se escribieron o que no se 

pud:l.eron leer. 

L 
L 
L 
L 
L 
H 
H 
11 
H 
H 
H 
11 
H 

l\Ol 

11 
L 
L 
L 
L 
11 
11 
H 
11 
L 
L 
L 
L 

X 
L 
L 
H 
11 
L 
L 
11 
H 
L 
L 
H 
H 

cs1• 

X 
L 
H 
L 
H 
L 
H 
L 
H 
L 
11 
L 
H 

COtlSl'RJ\INT/ ACTION 

Illegal (not on proper boundary) 
Long """rd transfer 
Illegal (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 ....,rd 
Transfer even byte of odd word 
Transition State (no data strobe yet) 
Transfer both by~es of evcn W<:>rd 
Transfer odd byte of even word 
Transfcr evcn byte of even word 
Transition State (no data strobe yet) 

Tabla 2.1 

2.3.1.3 Kacan:l.BJllO& de arb:l.traje 

Prevenir el acceso simultAneo del bus por 2 Maestros. 

- Control de pet1c10n de mültiples Maestros para uso 

los recursos. 

Opciones: 

6pt1mo de 

Se puede elegir una de las 3 opciones que define el bus para 

controlar el sistema. La opciOn PRI <priority> asigna siempre el 

bus con una prioridad fija desde la mayor CBR3> hasta la menor 

<BRO>. La opci6n RRS <rouna robin select> consiste en una 

asignacibn rotatoria de prioridad. La opci6n ONE Cnivel ünico> 

sblo atiende a peticiones en BR3 y depende de una estructura tipo 
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"cadena de margarita.. Cdaisy-chain) <ver f'ig. 2. 7) para 

deter~inar la prioridad. Por esta razOn el subsiste""' de 

arbitraje deber6 estar en la primara posiciOn del bus <slot 1). 

SLOTAt ll&.OTA2 SLOTA3 

r.~- • 
801fN• 

··~- • 
OC:ZIN* 

·~-- • 

• 

NOTE: THE DUS CiRANT IN UNES OF SLOT Al ARE DRIVEN BY THE ARBITER" 
WHICH IS NORMAL&. Y LOCATED ON THE BOARD PLUUGED IHTO SLOT A 1 

Figura 2.7 Cadena de Margarita. 

.. 
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Operac10n de1 Arbitro: 

Excepto para la opc10n OHE, e1 arbitro acepta peticiones del 

bus en cuatro 11neas <BRO-BR3> 1 las cuales pueden ser manejadas 

por dispositivos colector abierto de ~nera que varios Maestros 

puedan compartir una l~nea de petición comnn. Cada linea de 

petici6n tiene una ltnea de conces10n correspondiente en cadena 

de ¡;¡¡.:i.rg~rit~ <BG3JN/OUT a BGOJH/OUT>. Si el bus esta disponible 

se recibe una petición, el 6rbitro respondera 

inmediatamente en la linea de conces10n correspouUit::hi..c::: 

nivel de peticion pendiente. Cuando el Maestro libera el bus, 

el arbitro respandera concediendo el control a la peticiOn 

pendiente de mas alto nivel. 

En el caso de que no existan peticiones pendientes, el 

Arbitro esperará ~n ~stado ocioso hasta que una peticiOn del bus 

se reciba. El hecho de que las senales de concesiOn del bus estén 

en cadena de margarita representa un segundo nivel de 

priorit1zaci6n intr1nseco del bus. ya que los Maestros que 

compartan 

prioridades 

una linea de peticibn común tendr6n diferentes 

seg~n la posic10n del slot <ranura> que ocupen. La 

prioridad lMs alta la tendrá ~¡ ~o~~~o =55 ~Pr~nno al slot uno. 

L1nea& del bus de arbitraje: 

El bus de arbitraje consiste en 6 lineas del bus VME y 

cuatro lineas interrumpidas o en cadena de margarita. A estas 

últimas se les dan nombres especiales¡ las set\ales entrando a 

los J.taastro::: son llamadas "Entrada de concesifJn del bus" 

y las 

concesiOn de 1 bus" 

que salen del 

CBGxOUT*l, donde x 

Maestro son "Sal 1da de 

es un nümero entre O y 3 

inclusive. Las lineas est6n distribuidas como sigue: 

a. El Maestro maneja las siguientes lineas: 

1 11nea de petici6n 

l 11nea S3lida de concesi6n 

La 11 nea de "ocupado" 

Cuna de BRO* a BR3*l 

<una de BGOOUT a BG30UT> 

<BBSY*> 
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b. Bl Arbitro roaneja las siguientes ltneas: 

La ltnea da "limpia .. < BCLR* > ( OpciOn PRI 

solamente, sirve para quitarle 

el bus a un Xaestro cuando otro 

da zm.yor prioridad lo necesita> 

4 lineas ontradJ:> do ccnco&iOn <BCOI~ ~ BC3I~~) 

e. Las otras dos 11.nea& est~n relacionadas co·11 la sacuenc.ia de 

encendido y apagado del sistema de arbitraje: 

SYSRESBT* 

ACFAIL* 

11nea de reinicializaciOn del sistema 

Falla en la alimentaciOn 

La l!nea BBSY* es activada por el Maestro una vez que se le 

ha concedido el control del bus de transferencia de datos por 

medio de una linea de conceaiOn en cadena de ma.rgarita. Hasta que 

no suelte esta linea, no se le puede quitar el control a este 

Ka.estro. 

La 11nea BCLR* es usada por un Arbitro de opciOn PRI para 

informar al Xaestro que tiene el control del bus que estA 

pendiente una peticiOn de mayor prioridad. Bl Maestro no tiene un 

11mite de tiempo para soltar ol buG, pero generalmente continuar& 

hasta alcanzar un punto apropiado para 

tranG~eranc1a y desactivar la l!nea BBSY*. 

Secuencias de encendido y apagada: 

interrumpir su 

A fin de interrumpir la operaci~n del sistema de una manera 

ordenada cuando se presenta una ~alla de ali?Dentac10n y para re­

acomodar los datos antes de operar el sistema al recuperar la 

energ1a, se cuenta con las lineas ACFAIL* y SYSRBSET*· 

Al perder la energ1a se deben seguir las siguientes reglas: 

a. Después de 200 microsegundos de la activaci6n de ACFAIL*• los 
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Maestros no deber6n pedir el bus para ninguna actividad 

excepto en respuesta a la falla de energ1a. 

b. Cualquier Kaastro con una peticiOn pendiente debe limitar su 

actividad a 200 microsegundos. 

c. Los Esclavos deben ignorar las peticiones de trans~erencia de 

datos iniciadas mas de 30 nanoseg. después de SYSRESE'l* 

Al encender el sistema, los Xaestros no pueden iniciar 

nanoseg. deapués de que SYSRESET* se haga inactiva. Estas 

condic~ones se muestran en la fisura 2.,. 

OCl'OWlll 
OUfOf'UlC. 

-

J-_--~---..,--~~~~~~ ... _-..._-_ .. _«_~_·_º·_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_ .. JI ____ _ V Sl'PUfl:T• 

,_ ____ llm llUlUSLCONOI -l 
1- M&MIMU14 ----

_j 

POWER UP 

1 OC POWU' OUT 011' ... te. 

STSRUCTº \.__ __ 
POWER DOWN 

Figura 2.S Condiciones para el SYSRESET* 
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2.3.1.4 X..nejo de prioridad da interrupciones 

Filosof1a de la interrupci6n: 

Los subsistemas de interrupci6n pueden dividirse en 2 

grupos: 

l. Sistemas de manejador 6nico.- Tienen un proees.!ldor 

eupervisorio que recibe y da servicio a todas la~ 

interrupciones. 

2. Sistemas distribuidos.- Tienen dos o :m6s proce..,.dores que 

reciben y dan servicio a las interrrupciones del bus. 

Cualquier siste:c1a con capacidad para manejar interrupciones 

deba tener un conjunto de rutinas de servicio de 1nterrupc10n en 

su software ejecutivo <sistema operativo>. Se puede pensar en 

estas rutinas como tareas que son activadas por una interrupciOn. 

Si se tiene un sisteJ:D operativo de tiempo real, estas 

rutinas do 1nterrupci6n deben operar como tareas bajo este niamo 

sistema operativo. 

Sistemas de manejador finico: 

En el dibujo 2.9 se va la m&tructura de 1ntarrupci6n da un 

sistema de manejador finico. Este tipo de arquitectura es muy 

conveniente para aplicaciones de control de m6quinas o procesos. 

Los procesadores dedicados so~ t~p1camBnte la interface con 

el proceso o máquina bajo control, por lo que su procesalli1ento: 

debe ser interrumpido lo menos posible. ya que las tareas · que 

realizan para el control pueden consistir en varias subtareas, 

algunas de las cuales son ininterrumpibles <puede perderse el 

control si una rutina no es terminad.A después de cierto tieDpo de 

iniciada, por ejemplo>. En resumen. el proce~dor supervisor es 
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PROCESS BEINO 

CONTAOLLED 

MACHINE OR 

PROCESS BEINQ 

CONTROLLED 

Especificaciones del sistema. 

Figura 2.9 

Interrupciones con manejador ~nico. 

MACHINE OR 

PROCESS BEl140 

CONTROLLED 

MACHINE OR 

PROCESS BCINQ 

CONTROLLED 
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el receptor de todas las ~nterrupciones del bus, 

dar servicio a las mismas siguiendo cierta 

lo que permite 

priori.dad. Los 

procesadores dedicados no son distra1dos para dar servicio a 

1.nterrupci.ones del bus sino que dan atenciOn principal a las 

interrupciones de la :m6qu~na o proceso al que controlan. 

Si.stemas de interrupciones distribuidas: 

El dibujo 2. 10 muestra la estructura de interrupcion~s de un 

sistema di.stribuido. Este tipo de arquitectura es apropiado para 

aplicaciones en las que las tareas nuevas puedan asignarse al 

siguiente procesador disponible. Cada coprocesador ejecuta parte 

del sistema operativo, y da servicio s6lo a las interrupciones 

dirigidas a ellos por otras procesadores en el sistema. Como el 

servicio a algunas interrupciones puedo requerir el acceso a 

racurscG del s1ste~. las partes del sistema operativo deben 

comunicarse por medio de meL10ria de acceso comfln para localizar 

recursos. 

Senales usadas para manejar interrupciones: 

transferencia de datos. el bus de arbitraje. y el bus de 

interrupciones. Los dos primeros ya ban sido descritos. 

Seftales del bus de interrupciones: 

Este bus consiste de siete l1neas de peticiOn de 

interrupción y dos lineas de recono.,.cim1ento de interrupciOn 1 • una 

de ellas tipo cadena de margarita: 

lRQl* a 1RQ7* 

IACK* 
lACKIN*/lACKOUT* 
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BUs INTERRUPTS 

Figura 2.10 Interrupciones distribuidas. 

Cada línea de petic10n puede ser activada por un interruptor 

para so11citar una interrupción. En un sistema de manejador único 

estas líneas tienen prioridad, IRQ7* tiene la más alta prioridad. 

La lfnea !ACK* está en todos los slots del bus y está 

conectada a IACKIH* en el primer slot. Cuando es activada, inicia 

una transición negativa a traVés de la cadena de margarita. 
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Como las 7 l~neas de peticiOn de interrupeiOn pu3den ser 

compartidas por dos o :nás Interruptores, es necesario asegurar 

que s6lo uno de ellos sea reconoc~do. Bsto ae logra con la cadena 

de :margarita de reconocim.1ento de interrupciOn que pasa por todos 

los conectores de1 bus VXB representando un segundo nivel de 

prioridad de interrupciOn igual al que se describiO en el 

arbitraje del bus. 

2.3.1.5 Ut~ler~as del bus 

Las lineas de utiler1a proporcionan seftales periOdicas de 

tiempo y proveen de capaciW.d de inicializaciOn y diagnostico al 

bus. Estas 11neas son: 

SYSCLK* 

ACFAIL* 

SYSRESBT* 

SYSFAIL* 

Reloj del sistema: 

Reloj del sistema 

Falla de AC 

Reset del sistema 

Falla del sistema 

Es una senal independiente, de ~recuencia fija a 16 Mhz, y 

ciclo de trabajo de 50~. Puede ser usada para generar retardos o 

funciones de temporizac~On en una tarjeta. Ho tiene una relaciOn 

fija de fa&e con otras aeftale6 de tiempo del bue. 

InicializaciOn y diagnostico del sistema: 

La linea SYSRESET* es activad~ por un m6dulo supervisor de 

alimentacien o por un interruptor manual. Cada que sea actiVada, 

debe permanecer asi durante minimo 200 milisegundos. Cuando es 

desactivada. el software de1 s~stema ejecuta una secuencia de 
prueba, después de la cua1, todos los mOdulos desactivaran la 

linea de SYSFAIL* que debieron activar al recibir el reset, y 
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pasa~án al modo de operaciOn normal. 

falla, no debe desactiva~ SYSFAIL*-

Si algün modulo detecta una 

Finalmente, en la figura 2.11 se muestra un dibujo del 

chasis para un sistema VXE. 

2.3.2 BUS PRIVADO VllX 

Bste es un bus subsistema disertado para usarse con el bus 

sobre el que se pueden conectar basta seis tarjetas que pueden 

transferir datos entre s1 sobre el bus VKX, sin tener que esperar 

y sobrecargar al bus principal VKB. Las objetivos del bus VMX son 

los siguientes: 

a> Especificar las caracter1sticas eléctricas requeridas para 

una transferencia de datos confiable. 

b> Especificar las caracter1sticas mec6n1cas requeridas 

compatibles con el bus VXE. 

e> Especi~icar protocolos que de~inan de una m3nera precisa la 

interacciOn entre las tcrjetas conectadas al bus VXX. 

d> Especificar la terminolog1a usada para describir subsistemas 

basados en el bus VMX. 

2.3.2.1 Transferencia de datos. 

El bus VMX contiene un bus de transferencia de datos en 

paralelo de alta velocidad y as1ncrono <VMX-DTB>. El VMX-DTB ee 

usado por un maestro primario y por uno secundario, para 

se1eccionar esclavos y transferir datos hacia ellos, 

recibirlos. 

o para 
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Especificaciones del sistema 

El maestro primario es tipic~mente un procesador, y el 

secundario un controlador inteligente de E/S, el esclavo es 

t1p1camente un arreglo de·' memoria. 

Bl bus de transferencia de datos se divide en d1recc1ones, 

datos y lineas de control: 

DOO-D3l 

LAS* 

UAS* 

LDS* 

UDS* 

ACK* 
DERR* 

READ 

,. ~ ...... , __ ~ ..... ___ .... ___ - .... 

palabra larga CLDS* + UDS* proveen el 

bit 24). 

<32) Lineas de Datos. 

Habilitac10n de direcciones bajas 

HabilitaciOn de direcciones altas 

Hab1l1tac10n de datos altos <byte par> 

Hab111taci0n de datos bajos <byte impar) 

Reconoc.imiento 

Error de dato 

Control de Lectura/Escritura 

Las transferenci~s de datos pueden ser de 8, 16 o 32 bits. 

Transferencias de bytes hac~a localidades de byte impares son 

transferidas sobre DOO-D07, y las pares sobre D08-Dl5. 

Las tranferencias de 32 bits se llevan a cabo sobre las 

11ne~s DOO-D31. Cuando se realizan este tipo de transferencias, 

los 16 bits más significativos son transferidos sobre DOO-D15 en 

vez de D16-D31 que es coma se esperaba. Esto significa que las 

tarjetas de memoria de 32 bits deben tener un arreglo lOgico para 

trasladar los 16 bits más significativos, a las 16 lineas de 

datos bajas <DOO-D15>. 

El formato utilizado par el bus VMX para las tranferencias 

de datos es el mismo que se especificó en el bus VME CVer tabla 

2. l). 
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Bspec1f 1cacione& del sistema 

Todos los maestros y esclavos pueden hacer tranaf erencias de 

·datos de 8 y 16 bits. Algunos maestros y esclavos tamb16n pueden 

hacer transferencias de 32 bits. Maestros y esclavos que s6lo 

pueden realizar transferencias de 8 y 16 bits son llamados 

Maestree 016 y Esclavos D16 respectivamente, de igual forma 

maestros y esclavos que pueden realizar trans~erenciaa de 32 bits 

son ~~amaaoa .M.a~s~roo ~2 y Obclttvob ~~. 

La de:finiciOn de Maestros Dl6 per-mite conectar proce.aadores 

de ló bits y DMA de 16 bits al bus VMX. Los Esclavos D16 proveen 

memorias de 16 bits. 

Loa Maestros D32 pueden hacer trans~erenciaa de palabras 

largas sobre DOO-D31. pero también pueden actuar como Xaeatros 

Dl6. Bato significa que pueden accesar a Esclavos Dl6 as1 como a 

Esclavos D32. Si un Maestro 032 intenta leer o escribir un dato 

de 32 bits en un Esclavo Dl6, 

indicando un error. 

éste debe responder con un DERR*• 

Los .Maestros IXA son capacea de hacer ciclos ind~visiblea de 

direcciOn multiple, con lo que excluye a todos los otros maestros 

de hacer un acceso a 1a misma localidad del esclavo. 

2.3.2.2 Protocolo de arbitraje. 

El bus VXX cuenta con dos 11neas de arbitraje las cuales son 

usadas para transferir el control del VMX-DTB entre el maestro 

primario y el maestro secundario: 

Petici6n de1 bus por e1 maestro secundario 

Reconocimiento de peticiOn de1 maestro secundario 

El maestro secundario activa la linea de SMRQ* cuando 

necesita hacer uso del bus VMX para realizar una lectura o 

51 



Especificaciones del sistema 

escritura en una tarjeta de memoria conectada a este bus. Bl 

maestro primario puede activar la 11nea SMACK* en respuesta a 

SKRQ* para permitir que el maestro secundario haga uso del VMX­

Dl'B. 

Siempre que el sistema se encuentre en reset <ltnea de 

SYSRESET* activa> el maestro pr!:r=.r1o daba mantener inactiva la 

linea de SKACK* y mtintenerla en es~ p~+~~= ~~~~~ ~ue el maestro 

~~cwuüario active la l1nea de SMRQ*· Por su parte el maestro 

secundario debe de l'ntlntener inactiva la l!nea de SMRQ* basta que 

la linea de SYSRBSEl'* sea inactiva. 

Se debe aclorar que no e~iste una restr1cc10n.en el tiempo 

que debe tardar el ~estro priJDario en otorgar el bus, por lo que 

puede existir un maestro primario que nunca lo otorgue, en cuyo 

caso el lndestro secundario nunca ser6 capaz de realizar 

transferencias sobre el bus VMX. 

Debido a que sOlo se permite tener dos IDaestros en c~do bu~ 

VMX <el ~e~tro p:-:!.¡¡¿..i· ia y el IDll.estro secundario) existen sOlo 

dos secuencias b&sicas de a~b1traje. La primera es cuando el 

maestro pri:z:uario otorga el control de VMX-DTB al maestro 

secunda~io. y la segunda cuando el maestro secundario regresa el 

control del VMX-Dl'B al maestro primario. 

2.3.3 BUS SBRIAL VJIB 

El bus serial constituye hardware adicional con la intenciOn 

de ayudar a satisfacer las necesidades de un sistema. de 

multiprocesadores. Algünos ejeraplos de la :manera en qua el bus 

serial cumple con estos prop0s1tos son; comunicac16n de eventos 

de manera má.s eficiente que· a través del arbitraje del bus 

principal, pues el bus serie est6 espec!ficamente diseHado para 

esto y comunica a los procesadores entre si o con cualquier 
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' dispositivo en el sieteDD; ayuda al di.,..fto de sistel!Zls tolerantes 

a fallas proporcionando un camino adicional entre las tarjetas 

que puede usarse en la detecci6n, localizac10n y dashab111taci6n 

del Jll6dulo malfuncionante; permite la 1mplementaci6n de sam!lforos 

inteligentes para el 8cceso de recursos compartidos evitando el 

continuo acceso al bus principal para ver el estado del eem6~cro: 

permite esquemas da ••pase de mensajes" <token pasaing> 

consistentes en una especie de cadena de Dargarita por eo~tware 

para el acceso a dispositivos compartidas; puede llegar a ser una 

alternativa al bus paralelo para tarjetas que no requieran una 

alta transferencia de datos. 

2.3.3.1 Operac16n 

Bl sistema de interface del bus serial consiste en des 

lineas de aeftales <SERCLK y SBRDAT:s> y seis mOdulcs lla:mados 

HBADBR SBBDBRS <HS>, HBADBR RECBIVBRS CHR>, DATA SBJIDBRS CDS>, 

SERCLK es generada por el mOdulo SBRlAL CLOCK. La linea SBRDAT* 

puede ser mandada a nivel bajo por les seis :módulos usando 

dispositivos do co1octoT abierto; si ningiln :módulo activa esta 

linea, un.a resistencia la mantendr6 en nivel alto. Eatn: linea es 

una saftal activa baja Ce. d. un uno as un voltaje bajo) por lo que 

con los dispositivos de colector abierto se tiene una oparaci6n O 

lOgica cuando más de un mOdulo manda dates en SERDAT*. 

La comunicaci6n entre mOdulos se rea11za enviando conjuntos 

de datos llamados "marcos" por la 11.nea SBRDAT*· Estos marcos se 

componen a su vez on ºsubmarcos .. que son enviados por v'1rioa 

m6dulos. Un marco se inicia cuando un Jll6dulo HBADBR SBBI>BR env1a 

un "submarco de encabezadoº. Los otros m6dulos responden enviilndo 

subma.rcos de acuerdo a un protocolo preestablecido basta 1legar 

al final del marco. 
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Durante la transmisiOn del submarco de encabezado, al lIBADBR 

SEJIDBR nruestrea la linea SERDAT* y si detecta que otro :mOdulo 
ea~ activAndola, 

permita el inicio 
suspende el envio. Bste método de arbitraje 

a1nult6neo de1 env1o de varios no.reos sin 

afectarse entra s1: una transm1s16n se llevará a cabo y ias otras 

serAn intentadas después. 

En una tarjeta. los m6dulas de1 bus serie se encuentran por 

grupos. Los mSs comunes de estos grupos son: 

TIPO 1> Un HS y un FX 

TIPO 2> Un HR y un !lip !lop 

TIPO 3> Un HR y un DS 

TIPO 4> Un HR y un DR 

TIPO 5> Un HR, un DS y un DR 

2.3.3.2 Protocolos de comrun1cac10n 

el HS determina a 

través de su FM si se est6 ejecutando un marco. Si no, puede 

iniciar uno enviando un submarco de encabezado. Bste submarco 

tiene un campo "S" y uv. campo "R... cada uno de diez bits. B1 HS 

pone en el campo S un cOdigo que corresponda a algfin grupo tipo 3 

o 4 en e1 bus, y un c6d~go de aelecc16n en el campo R que 

corresponda a un grupo tipo 4 o 5. 

Cada HR en el bus serie cowpara estos cOdigos contra eu 

propio c6digo. Uno o mlis HR tipo 3 o 5 reconoce el cOdigo en el 

campo S y ordena a su DS que env~e datos. De manera similar, uno 

o .m6.s HR tipo 4 o 5 reconoce el cOdigo en el campo R y ordena a 

su DR que reciba datos. Después, el OS manda un submarco de tres 

bits indicando el n~mero de Dytes que pretende enviar, seguidos 

por los bytes de datos. El DR responde posteriormente con una 

indicación de que ha recibido los datos. 
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Cuando un HS se usa para escribir o borrar un flip flop, 

tamb1.en env1.a \1n submarco de encabezado¡ si.n embargo, mandar&. e1 

codigo de un grupo tipo 2 en uno de los can:poG S o R y un cOdigo 

"vac1oº <todos unas> en el otro, dependiendo de si quiere 

escribir o borrar el flip flap. El o los HR que reconozcan su 

cOdigo efectuarán la operacion indicad~ en GU ~lip flop. 

De manera similar. grupos de mOdulos como los descritos se 

utilizan para reinicializar una o varias tarjetas, para.accesar 

localidades de oemoria en otra tarjeta, desconectar del bus una 

tarjeta en estado de falla, 

mensajes". 

implementar sem6.:foros o .. pase de 

2.3.3.3 :Marcos y aubnarcoa del bus serial 

Como ya se menciono, un marco esta compueato por submarcos 

que ~on ~nviados por los diferentes módulos en secuencia después 

de que un HS ha enviado un submarco de encabezado. Dependiendo de 

que grupos de m0du1os se seleccionen, se pueden distinguir once 

clases de :marcos: 

1) Marco de escritura a flip flap. 

2) Marco de borrado de flip flap. 

3> Marca de semá:foro. 

4> Marco de pase de mensaje. 

5) Marco de transferencia de byte. 

6) Marco de transierencia de 2 bytes. 

7> Marco de transierencia de 4 byte_s. 

8) Marco de transferencia de 8 bytes. 

9) Marco de trans.ferencia de 16 bytes. 

10) Marco de transferencia de 32 bytes. 

ll> Marco cancelado. 

Todos los marcos contienen m1nimamente tres de los 
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sigu1entes submo.rcos <el numero entre paréntesis son los bits que 

ocupan): 

Encabe:adc<26> - tipo<3> - estado<3> - datos - interferencia<l> 

Todos los marcos comienzan con un submarco de encabezado y 

un submarco da tipo da r:.:irco. y t~rwinnn con el submarco de bit 

~~ !~~e~~~~~~~!~ Fl primero determina los módulos que 

part1cipar6n en el resto del marco, lo que a su vez determ~na el 

tipo de ml'.rco que se envía. Este submarco consiste en un bit de 

inicio, tres bits de prioridad del mensaje, un c~mpo S de diez 

bits con el cbdigc de un enviador de datos o de un flip flcp o de 

un sem6.foro o con "unos'', un campo R de diez bits con el c6digo 

de un receptor de datos o de un :flip flap o con "unos", un bit de 

habilitaciOn de arbitraje usado cuando dos o más DS comparten un 

cOd~go de selección, y un bit de confirmaciOn que debe ser 

sie~pre uno para evitar que los módulos ignoren el cuadro. El 

submarco de tipo de marco indica si no se seleccionó ningún DS o 

el nUmero de bytes que planea enviar el <los) DS seleccionado<s> 

por el C.:1mpo S o si el marco fue cancelado por ur. un. E:!. bit di? 

interferencia únicament~ puede ser un uno si alguno o varios 

mbdulos FM se salen de sincron1o debido a ruido en el sistema. En 

este caso todos los Irbdulos ignorar~n este marco, mismo que ser.S. 

enviado nuevamente después de la resincronizaci6n del bus serie. 

El submarco de estado del marco es enviado por un FM al 

final de todos los marcos excepto cuando es cancelado, y es usado 

para diagnosticar los problemas <condiciones excepcionales) que 

pudieron haber surgido durante la transmisión del marco. 

El submarco de datos se incluye en los marcos de transmisiOn 

de datos y su longitud puede ser 2 1 4, 8, 16 o 32 bytes, según lo 

especifique el DS. 
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2.3.3.4 L1neas y DIOduloa 

El bus serial incluye tres 11neae: el reloj serie CSENCLK>. 

los datos en serie CSERDAT*>, 

(SYSRESET*>. 

y la reinicializaciOn del sistema 

Un ciclo del reloj consiste en cuatro transiciones y se usa 

para enviar un bit en SERDAT*. Hay tres tipos de bits que pueden 

enviarse: un ••uno... un "ceroº y un ••bit de inicio". los cuales se 

distinguen muestreando SERDAT* en ambas transiciones de bajada 

del reloj. En el primer flanco de subida, todos lec l:Odulos 

pueden cambiar el nivel de SERDAT*• mientras que en el segundo, 

sOlo se cambiara SERDAT* Cde alto a bajo) cuando un HS est~ 

enviando un bit de inicio. En el siguiente diagrama de tiempos se 

van claramente estas relaciones <figura 2.12a). 

Bl mOdulo SERIAL CLOCK rlAb~ e~t~~ j~ ~~ü an la primtdra o en 

l~ ~ltima tarjeta del sistema. Cuando SYSRESET* sea verdadera, 

este m6dulo debe mantener SERDAT* en .. uno" y soltarla con el 

primer flanco de subida del reloj serial <tambi~n generado por 

este módulo). 

El módulo HEADER SENDER recibe de un maestro toda la 

iníormaciOn que enviar& en en subma.rco de encabezado, que 

b6s1camente sirve para seleccionar uno o mSs HR del bus serie. Un 

HS siempre debe estar acoplado a un PM para avisarle si gan6 el 

arbitraje del bus y comenzó un marco, o si intento comenzar uno y 

perdiO el uso del bus. 

Un módulo HEADER RECEIVER puede estar solo o acoplado a un 

DS o/y un DR. Su funci6n primo.ria es comparar los campos-S y R de 

un submarcc de encabe~ado y avisar a sus mOdulos acoplados en 

caso de que identifique su propio código de selección. Un maestro 

escribe en el HR el cOdigo que debe identificar y lo habilita 

para aceptar marcas con ese cOdigo en el campo S o R. 
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Bspecif ~cacione& del sistema 

Un mOdulo DATA SBJrDBR debe estar acoplado a un HR. Su 

funcibn es to .... r datos de la lOgica interna de la tarjeta y 
enviarlos por &l bu& serie cuando se lo 1ndique su HR. De DDnera 

similar, un mOdulo DATA RBCBIVBR tonar6 datos del bu& ser1e y los 

presentará a 1a lOgica interna cu.ando au HR ast se lo indique. 

descrito, reportando el resultado de 1a transmisiOn de un marco a 

la lOgica interna de la tarjeta con el HS que iniciO el marco. 

Cumple con 

transmia16n 

dos ~mportantes ~uncionee. Primara sigue la 

de todo 11Drco e in~orma a su HS ai el bus e&tA libre 

para iniciar un nuevo ?J:aarco. Bn segundo lugar, continuamente 

observa G~ so env~a un bit de inicio: si esto aucedo m.icntrac 

estA siguiendo un marco, babr~ ocurrido una desincronizac10n y 

generar6 al bit de 1nterZerenc1a pnra obligar a los m6dulos a 

ignorar el marco transmitido y permitir que el bus se sincronice 

de nuevo. 
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D:lsatlo LOg:lco 

CAPITULO II I 

DISBJfO LOG ICO 

3.1 DIAGRAJIA A BLOQUBS 

Rn lt't f:le;•1r"' 0. l -::; ... ~., ... R~r,.. ~1 d!~zre!~ e bloque~ de la 

tarjeta que se utilizar~ como pr~mer prototipo para el sistema 

que se descr1b16 en el capitulo precedente. por lo que no se 

incluyen las inter~aces a VHX y VXS Cestas se cons~derar~n en una 

versiOn ~utura del proyecto>. El objetivo de este cap1tulo es 

describir detalladamente el disefto lOgico de cada uno de esos 

bloques. 

Las caracter1sticas de esta microcomputadora son: CPU 68010 

trabajando a 8MHz, un contro1ador de ecceso directo a memoria de 

dos canales, 128K o 512K de RAM dinámica. dos bases para BPROX 

seleccionable desde 4K hasta 128K, reloj de tiempo real,· un 

puerto sSrie RS232. dos puertos paralelos Cuno de ellos con 

interfaz al estandard Centron~cs>. un contador/temporizador de 24 

bits, l~ opcibn ONE del 6rbitro del bus VKB y un mOdulo REQUBSTBR 

que de~ine a la tarjeta como maestro de este bus. 
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Df.&eiio Lógico 

3.2 CPU 

La figura 3.2 

tarjetai: 

muestra los elenentos pr~ncipa.les de la 

-La unidad microprocesadora de 16 bita, cuyas 

caracter1st1cas pr1nc1pales son: reg1stroa 1nternos de 

direcciones y datos de 32 bits. rango de direccionamiento directo 

de 10 Xegabytes, entrada/salida mapeada en meDDr1a 1 sopo~te para 

memoria/DAquina virtual, 57 tipos de instrucc10n, operaciones de 

bucle de alta e~iciencia, 

princip.ales de datos. 

14 :modos de direcc~onaniento y 5 tipos 

-Reloj: la sennl de reloj se obtiene de un oscilador de 

cristal de 8 MHz. 

-C1rcuiter1a do reaet. Utilizando un circuito mu1tivibrador 

monoestable se obtienen pulsos de un ancho adecuado para activar 
las lineas HALT y RESBT simultáneamente y generar de esta mc.nera 

una reinicializacíOn general del sistema. ya sea durante el 

encendido o por medio de un interruptor de boton o a partir de la 

seflal SYSRESET* del bus VME (misma que opciona1mente puede 

obtenerse de!l pulso de reinicio de encendido :mediante un puente>. 

Con lüs doc ~ltil:l.s opcioncc de r~1n1c1~li=~cion <boton y 
seftal SYSRESET*>• el contenido de la memoria DRAM se conserva 

intacta ya 

l. 3 fseg.) 

que es de 

que el ancho de1 pulso de reinicio <en estos casos de 

es mucho menor que el tiempo de refresco de la DRAM, 
lo primero que se har1a al programar el DDMAC en la 

rutina de reinicio. 

-Circuito vigilante <watch-dog>. Se cuanta con un circuito 

que activa automaticamente la seUal BERR cuando después de 

~proximadumente 5 microsegundos de activad.a la linea AS no se ha 

recibido la seftal DTACK, terminando de esta manera un intento de 

acceso a un ~rea no utilizada de memoria. 
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3.3.1 JIAPA DE llEJIDRIA 

El ?Dl'!!lpa de me:moria se 

crecimiento del sistema 

decod1.f1cac1.0n. 

Di.safio L6g:l.co 

3.3 JIBJIORIA 

distribuyo de maner~ que perm1t1er~ el 

y al mismo tiempo se facilitara la 

La memoria HPROM se coloca ol principio del mapa debido a que 

durante el ciclo de rein1cializac10n el procesador busca el 

vector de reset en 1os primeros ocho bytes. 

lll ~pa de memoria es el siguiente: 

ºººººº 07FFFF EPROK 512K bytes 

080000 - OFFFFF DRAK 512K bytes 

100000 FFEFFF KEKORIA VKE APROX. 16M bytes 

FFFOOO FFFlFF E/S EN TARJETA 512K bytes 

FFF200 - FFFFFF E/S VME APROX. 4K bytes 

Dado que la totalidad del esp.a,..cio de meinoria direccionable 

por el procesador está asignada, es necesario decodificar todas 

las 11neas de dirección. 

Es evidente que utilizando decod~ficadores esto resultar1a 

ineficiente; adem6.s que el diseffo de la decodificaciOn debe 

permitir progra.ma.r la cantidad de memoria que se esté utilizando; 
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esto resulta más f~cil con un arreglo lOgico e interruptores 
programables. 

3.3.2 XBKORIA llPROK 

Debido a l~ gran variedad de chips de memoria ROM existentes 

y a la versatilidad que se le quiere dar al sistema, se realizó 

un diseno que permite al usuario tener la posibilidad de utilizar 

cualquier chip de memoria EPROM desde 2k*8, 4k*8• 8k*8, 16k*8, 

32k*8 y 64k*8 bytes. 

Cualquier~ de estos circuitos <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 mediante puentes removibles e 

interruptore5; lo pos1c10n que estos d~ben de tener para los 

distintos tamafios de memoria se muestra en la mis:ma. figura. Los 

circuitos de 24 pat~s deben coloc3rae debajo de 13 11nea puntead~ 

que se nprec1o en el dibujo. 

L~ decodif1c~cíbn de l~ r:ic~or1a EPROM ze llova a cnbo 

mediante compuertas NOR. y una compuerta NAND, cent.ando además 

con 7 intar~uptorG~ para progr~nur el tamano de mamaria a 

utiliz:tr. 

En la figura 3.4 se ilustra la manera en la que se 

decodif 1c6 la memoria de acuerdo al mapa de memoria establecido 

anteriormente, aG1 como la posic16n que deben tener los 

interruptores p~ra decodificar los di~erentes tam.:"ll~os de meTDOria. 

Se debe tomar en cuenta que se proporciona el tamatto de la 

ro~roor1a considerando que se tienen dos bancos de memori~. 

se bace uso de las lineas UDS y LDS. 

y que 
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3.3.3 llBJIORIA RAJI 

Los requerimientos de memoria RAM en la misma tarjeta de1 

procesador estaban determinados por los siguientes ~actores: 

- Su:f1c1ente memoria para bacer ef 1ciente el acceso a 

dispositivOG de almacenamiento masivo. 

- El espacio ocupado por los circuitos de memoria y soporte de la 

misma no deben exceder el espacio disponible dentro de la 

tarjeta. 

EconOm1cos. 

Las opciones principales consistefi en memoria estAtica O 
memoria dinamica. Para ambas opc1ones se requieren doa bancos de 

memoria de 8 bits, ya que el procesador tiene un canal de datos 

de 16 bits. A continuacion se presenta una comparacion entre las 

dos opciones en base a la cantidad de memoria, au costo y el area 

que éstas ocupan Clos preci.os son de Abr1l. de 1967). 

llenor:l.a Bst4t:l.ca. 
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Circuitos lnt. Area aprox. (cm2> Cantidad de Mem. Costo<dlls. > 

2- 6116 <2k*8> 10 4k bytes $3.90 

2- 6264 <8k*8> 10 16k bytes $7.50 

16-6264 (8k*8> 100 128k bytes $60.00 
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Jla-=rria Din4•1ca 

Circuitos Int. Area aprox.<cJD2> Cantidad de Xem. Costo<dlls.) 

18-4164 (64k*l> 50 128k bytes $20.60 

18-41256 <256k*l> 50 512k bytes $49.50 

De acuerdo a este estudio concluiIDOs que la opciOn que 

cumple aatiaractoriamente con nuestros factores os la memoria 

din6m1ca, pues aunque requiere de circuiteria adicional para 

control de 3cceso y de refresco. la diferencia en precio y Area 

para una misma cantidad de memoria justifica plenamente la 

elecciOn. 

El diseno de lo ~mor1& proporciona la opciOn de utilizar 

circuitos de 64 Kbits o 256 Kbits, para obtener un total de 128K 

o 512 Kbytes respectivamente de memoria dinámica con paridad 

<figura 3.5>. Estlt. memori.ct pc:;t.~ nre"'niz~da en des b?!ncc::: de e 
bits m6.s un bit de paridad que pueden accesarse individualmente o 

como pal~bras de 16 bita <~igura 3.6>. Dos circuitos 

especializados generan el bit de paridad en cada escritura y la 

verifican en cada lectura, generando un error de bus <activando 

BERR> si ocurre algfin error durante estos procesos <~igura 3.7>. 

Control del refresco. El conteo del tiempo de refresco se 

reali=a en un c~nal del DMAC, lo que hace que la circuitería 

adicional necesaria sea muy sencilla. En cada ciclo de refresco 

la seftal ACKO del DMAC inhibe la generac10n de las senales SEL y 

CAS que durante un acceso r1or~l a l~ RAM se producen 15 y 35 

nanosegundos después de RAS, respectivamente <ver Íigura 3.8). 
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DECODIFICACION 

LSZ~ 

TA MANO MEMORIA PUENTE JBI AYB 

128 K (4164°5) CERRADOS 

SIZ K t412S8 SI ABIERTOS 

Figura 3.5 DecodificaciOn de DRAM 
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SEÑALES DE CONTROL: 

1/2 LS32 
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Figura 3.8 Seflales de control de DRAM 
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Esto indica a los c1rcuitos de me1D0ria que se trata da un ciclo 

de refresco. Bste c1clo dura 4 ciclos de re1oj y se repito 250 

veces seguidas refrescando todos los renglones de los dos bancos 

de memc>ria en un total de 128 Dicrosegundos. Loa circuitos de 

memoria requieren. de ser re~rescados cada 4 milisegundos, por lo 

que el porcentaje de ut1l~zac16n del canal de datos del siste~ 

es de 96.8~. 

3.4 PUBRT'OS 

3.4.1 DBCOl>lFlCACIOI 

En la decodif1caci6n de loa puertos de entrada/salida se 

debe tornar en cuenta el nfimero de registros que contienen los 

puertos, asi como espacio disponible pa.ra el usuario, para que 

tenga la posib111dad de conectar m6.s puertos o periféricos si lo 

desea. 

Bl nümero de registros qua utiliza cada uno de loa puertos, 

el espacio de direccionamiento requer~do asi conao el espacio de 

direccionamiento asignado se muestran en la tabla 2. l de la 

p6s1na siguiente. 

En esa tabla se observa que el XFP contiene 24 

registros, pero debido a que los registros internos est6n 

organizados en bytes y su canal de datos es de 8 bits. el MFP 

s~lo utiliza la pata de LDS de el procesador, por lo que debe 

escribirse en la parte baja de1 canal de datos, desperd1ci6.nd·o~e 

24 bytes que corresponder1an 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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DDXAC 

PI/T 

MFP 

RTR 

DISPO!HBLB 

Bo DB RBG. 

ll!TERNOS 

<bytes> 

128 

32 

24 

HI 

PARA 

EL USUARIO 

Diaelio L6gico 

BSPACIO DB DtR. ESPACIO DE DIR No DE 

REQUERIDO ASIGNADO BYTES 

(bytes> 

128 FFFOOO-FFF07P 126 

64 FFF060-FFFOBP 64 

64 FFFOOO-FPFOFF 64 

32 FFF100-FFF13F 64 

FFFl40-FFFlFF 192 

Table. 2.1 

En el caso del Pl/T y el RTR, ocurre lo mismo, 60lo tienen 

~o.raal de d.::. to:: de f3 bit~ y se desperdician la misma cantidad de 

registros qua contiene el puerto. 

Para el DDMAC se necesitan 128 bytes y dado que éste cuenta 

con registro internos de 16 bits (utiliza las seftales de LDS y 

UDS del procesador>, se le asigno un espacio de direccionamiento 

de 128 bytes. Por tlltimo, se dejo.ron dis.ponlblos 192 bytes p~ra 

el usuario. 

Para llevor a cabo la decodificaciOn se utilizaron 

compuertas OR y una NAND, adem6s de un decodificador dual de 2 a 

4 lineas 74LS15ó que permite direccionar 64 bytes por linea d~ 

salida de acuerdo a la ~arma en que se conectó, <ya que es lo que 

requieren el Pl/T y el MFP> y aprovechando la salida de colector 

abierto del decodificador, se OR alambraron dos salidas para 

direccionar los 128 bytes necesarios para el DDMAC¡ al RTR se le 

as1gn6 un~ salida de 64 bytes, restando por ültimo tres salidas 

de 64 bytes disponibles para el usuario <figura 3.9). 
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3.4.2 DDllAC 

Se cuenta con un controlador de acceso d~recto a memor~a de 

dos canales <DDMAC>, el cual tiene el prop0s~to de trans~er~r 

datos entre memoria y d~spositivo&, dispoGitivos y meIDOria. y de 

memoria a memoria, a altas velocidades. usualmente mucho mas 

rApid~& q~e ~l procc~~dcr. E~to per:ite ol procesador re~lizar 

otrns t~r~3s miAntras el DDKAC transfiere bloques de datos. 

La operac10n del DDMAC se lleva a cabo en tres ~ases: fase 

de inicializacion, !ase de transferencia, y fase de terminacion. 

En la ~ase de in1cial1zac10n <modo de operacion MPU>, el 

proceGador carga los registros del DDHAC con la 1n~ormac10n de 

control, y 

transferencia 

los apuntadores de dirección. Durante la fase de 

<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 terminación ocurre después de completar la operac10n 

cuündo a! DD~AC ~cpo~~~ el e~t~do de 1~ o¡>Pr"c~on. Si 

posteriormente no se requieren operaciones de transferencia, el 

DDMAC entra en el modo de operacion de desocupado~ 

Existen dos modos de transferencia en la operaciOn del 

wDMAC: transferencia de datos de direccionamiento impl!cito, y de 

direccionamiento explicito. En el direccionamiento impl1cito, 1os 

dispositivos no generan una direcciOn para la transferencia de 

datos. Las trans~erencias entre meJDOria y dispositivos ·son 

controladas por las 11neos de petic~On y reconocimiento como se 

muestra en la figura 3. lOa. Los dispositivos de direccionamiento 

expl1cito requieren de la direcciOn del dispositivo que se va a 

direccionar. Debido a que el bus de direcciones es utilizado para 

direccionar el perif~rico, el dato no puede ser trans~erido 

hacia/desde memoria, ya que ésta tombién requiere 

77 



Diseño L6gico 

3.4. 2 DDJlAC 

Se cuenta con un controlador de acceso d~recto a memcr~a de 

dos c~nales <DDMAC), el cual tiene el propOaito de transferir 

datos entre memoria y dispositivos. dispositivos y meu:>ria. y de 

memoria a memoria, a altas velocidades, usualmente mucho mas 

rap:1.das que ol prcce:;~dor. Ecto pcr~itc al procesador realizer 

otr~q t~r~~~ mi~ntr&s el DDMAC transfiere bloques de datos. 

La operaciOn del DDXAC se lleva a cabo en tres fases: fase 

de inicializacion, !asa de transferencia, y fase de terminacion. 

En la íaae de 1nicializac10n Cmodo de operaciOn MPU>, el 

proc~so.dox 

control, 

carga los registros de1 DDMAC con l~ 1n!orr.::ic10n de 

y 

transferencia 

los apuntadores de direcc10n. Durante la fase de 

(modo de operación DMA> el DD1L'C acepta peticiones 

para la transferencia de operandos y proporciona el 

direccionamiento y el control del bue para las transferencias. La 

fase de terminaciOn ocurre después de completar la operac10n 

cuaüdo u¿ ~D~AC rcpcrt~ el c=t~do de l~ o~r~c1~n. S1 

posteriormente no se requieren operaciones de transferencia, el 

DDMAC entra en el modo de operacion de desocupado. 

Existen dos modos de trans~erencia en la operac10n del 

-DMAC: trans~erencia de datos de direccionamiento 1mpl~cito, y de 

direccionamiento expl!cito. En el direccionamiento 1mp1ic1to. los 

dispositivos no generan una direcciOn para la transferencia de 

datos. Las transferencias entre memoria y dispos~tivos ·son 

controladas por las 11neas de peticion y reconocimiento como se 

muestra en la figura 3.lOa. Los dispositivos de direccionamiento 

explicito 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 puede ser transferido 

hacia/desde memoria. ya que ésta también requiere 
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direccionamiento. Por lo tanto e1 dato es trans~erido de la 

fuente a un registro interno en el DDXAC, y es transferido 

hacia/desde memoria durante una segunda trana~erencia de bus, 

como se muestra en la ~igura 3.lOb. 

<a> 

(b) 

Figura 3.10 Modos de transferencia DDMAC 

D 
""'" 

El DDMAC düptsntliendo de el tipo de transferencia, permite 

puertos de 6 o de 16 bita, ya que tiene un canal de datos de 16 

bits. 

Cuenta adenás con dos canales, y contiene 17 registros 

internos por canal, todos e1los completamente programables. Estos 

registros contienen información acerca de las tranferencias de 

datos, tales como: direcci6n fuente, direcci6n destino, nOmero de 

transferencias, ICiCldO de transferencitt, cOdigos de :funci.On, tamat'lo 
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del operando, tamano 

direccionamiento continuo, 

control programable CPCL>. 

Di.sel1o L6gico 

del puerto, prioridad de canal, 

cuenta continua y uso de las 11neas de 

El DDMAC provee interrupciones vectorizadas al procesador 

cuando ocurren eventos tales como: la terminación de la operación 
del DDMAC, un error. o un requer1m1ento de un dispositivo 

A cada canal se le puede asignor un nivel de prioridad de O 

o 1, siendo el O de más alta prioridad. 

Las peticiones de DDMAC pueden ser generadas por un 

dispositivo, o internamente por el mecanismo de auto-petición del 

DDM.AC. Las peticiones externas pueden ser peticiones en modo 

burst o en modo ciclo steal. El primer modo es utilizado por 

dispositivos que requieren de una alta velocidad de 

transferencia. y el segundo para dispositivos que generan una 

senal pulsantA por cada operando a ser tr~nsferido. En el caso de 

las peticiones internas. 

velocid~d de 4Mbytes por segundo o a velocidades limitadas. 

En nuestro diseno. un canal del DDMAC esta dedicado a 

re~li=ar el refresco de l~ DRAM, el cual se lleva a cabo cada 

4mseg., refrescando de manera continua toda la memoria. El DDKAC 

trabaj~ en modo de operac16n de t~ansf erencia de direcciOn 

implicita, 

Se utiliza 

con generaciOn de reconocimiento hacia el periférico. 

el canal cero, el cual tiene el nivel de roS.s al·ta 

prioridad, con el propósito de que no se pierda la 1n~ormaci6n de 

la DRAM en caso de que 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 escrib1'2i'ndo en un dis.positivo imagina.ria. Los registros 

del DDMAC se cargan por medio del procesador durante la 

inicial1zac16n, proporcion6ndole la direcc16n de inicio de 

1 
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refresco, número de direcciones a refrescar, canal a utilizar, 

asi como el modo de tronsferencia. Una vez que se ba refrescado 

toda la memoria. se activa la ltnea de PCLO para recargar 

nuevamente los registros y realizar de nuevo el refresco. Esto se 

lleva a cabo con un tin:er proveniente del MFP cada 4mseg. La 

linea que o~tiva el refresco de la DRAM qs la 11nea de ACKO de el 

DDMAC, y~ que se programó con generaciOn de reconocimiento hacia 

el peri~érico, por la que en cada ciclo de transferencia se 

activa esta 11nea y aparece la direcci6n de refresco, 

os1 al circuito de ~on~rol de rpfrAsco que se tr~tn de un ciclo 

de re~resco y no de lectura de la DRAM. En el diagr~ma de tiempo 

del ciclo de re~resco se aprecia claramente el estado que tienen 

las l1neas durante el refresco. 

El DDMAC cuento. con tres 11neas de en·tra.da BCEO-BCE2 para 

detectar condicione& anormales de terminaci6n de los ciclos de 

bus. De ~cuerdo ~ l~c c~pcci!icaciones de el ~nual de Motorol~ 

par~ el MC68440, dependiendo de lo manera en que se presenten las 

11neas de BERR y HALT, se debe tener en las lineas BCEO-BCE2 la 

siguiente decodificaciOn: 

BCE2 BCEl BCEO DEFI!lICION 

H H H No P')(t;;~pr-1 t'Jn 

H H L Detenido 

H L H Error de bus 

H L L Reintentar 

L H H Abandonar ') Reintentar 

L H L Reservado 

L L H Reservado 

L L L Reinicializar 

El circuito que propone Motorola para 

decodi~icación es el mostrado en la figura 3.11. 

lograr est~ 
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Figura 3.11 Generador de BEC para DDKAC 

Por otro lado, debido a que las 11neos de direcciones se 

encuentran rnultiplexad~a con los de datos, se deben 

demultiplexor: el circuito de demultiplexaje lOgico se muestra en 

la figura 3. l.2. 

Figura 3. 12 Demult!plexaje L6g1co DDMAC 
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Finalmente la f:l.gura 3. 13 de' 1 .. p6gi-na ante:r:l.or DUastra el 

alambrado completo del DDXAC. 

3.4.3 JIPP 

El pcr!.t'Orico :-.Jl t1.t'unc10n HC0890l. contiene 4 

teml)orizadores. un puerto Berie <USART) y un mane,1ador de 

interrupciones de 8 niveles. Dos de los temporizadores y un 

cr1stal externo en conjunto con el USART conforman un puerto 

serie RS232 de velocidad programable para recepc10n y trnnsm1a10n 

independientemente. Otro de los temporizadores est6 dedicado ~ 

generar la seftal que ordena al DMAC realizar el refresco de RAX 

c~eül 4 n1l1scgundoc. Siete de l~s 8 l1naQc E/S son us~d41s como 

entradas de solicitudes de interrupción. El MFP se encarga de 
prioritizar astas lineas y las interrupciones internas de loe 

temporizadores y el USART. y proporciona el vector de 

interrupc16n correspondiente <que es programable en sus 4 bits 

~s significativos> durante un ciclo de reconocimiento de 

El bit 5 d~ les l!ne~s de E/S se use cc???O 

salida para manejar un LBD que indique la ejecuc10n y el 
resultado de una rutina de autoprueba que corre al encender o 

reinicializar el sistema. 

Es necesario utilizar un flip/flop para dividir la 

frecuencia del reloj entra dos, ya que la frecuencia m5xima 4e 

operación del MFP es 4 MHz (figura 3.14>. 

3.4.4 RTR 

El circuito MX58l74A cuenta con registros independientes 

para hora-fecha desde décimas de segundo hasta decenas de meses y 

d1d de la semana. La base de tiempo se genera a partir de un 

oscil~dor controlado por cristal de 32 KHz (figura 3. 15>. Puede 
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RELOJ DE TIEMPO REAL ( MM!58174A) 
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Figura 3. 15 RTR 

generar interrupciones sencillas o repetitivas c~da 60, 5 o 0.5 

segundos. Sólo utiliza los 4 bits menos significativos del canal 

de d~tos. con la vent~ja de que ocupa muy poco espacio de la 

tArjat~. pues sólo tiene 16 patas. 
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3.4.5 PI/T 

El circuito de interfaz paralela/temporizador XC68230 

contiene dos puertos de 8 bits de propósito general con 4 11neas 

programables para diferentes protocolos, 8 11neas que pueden 

usarse como E/S o para funciones 8lternativas 1 un temporizador de 

24 bits con preescala<lor dB> 5 bits y 5 vc:ctore& de interrupción 

separados. 

El 
trabajar 

puerto 

como 

A y dos 11nens del C astan 

iuterfaz paro.lela Centronics. 

configurados 

La 11nea PC2 

parei 

del 

puerto C permite introducir una sanal externa de reloj para el 

temporizador. Las interrupciones de los puertos y del 

temporiz~dor son ~nejadas con do~ 11neas diLerentes. Estas 

11neas tienen salida de colector abierto, por lo que requieren de 

una resistencia de "pull-upº' <figura 3. 16). 

Los circuitos generadores de DTACK fueron incluidos para 

opt.i1olzar la durac1.0n de loa ciclos de lectura y eacri tura de RAM 

y ROM y de acceso al reloj de tiempo real. 

Se ut.iiizan circuitos flip/Xlop D cu6druples para retrasar 

cada ciclo desde uno hasta cuatro c!cloa de reloj, seleccion·ando 

mediante un puente el f/f del que se desea tomar la ·settal 

retrasada (ver figuro. 3.17). De esta ma.nera es pos.1.ble evitar el 

desp~rdicio de cicles de reloj si en alg6n momento se utilizan 

dispositivos de memoria con tiempos de acceso diferentes a los 

utilizados inicialmente. Para el RTR el retraso es fijo de 4 

ciclos de reloj. 
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3.6 COllTROL DB IJ!TBRRtrPCIOJmS 

El microprocesador 66010 puede responder a 7 

tienen una prioridad 

niveles de 

deeodi:f1cada. 1nterrupci0n, los cuales 

Existen dos métodos de 1nterrupc16n vectorizada: e1 primero es el 

autovector. el cual tiene una localidad de ne:mor1a predar1nida y 

en el segundo el dispositivo que aolicita la 1nterrupc10n 

~r~~=~=~=a~ :~ ~iL~CC40n áe el vector de 1nterrupc10n en 8 bits 

sobre el bus de datos. 

Los 7 n~veles de 1nterrupci0n se encuentran asignados en el 

siguiente orden de prior~dades: La 1nterrupc10n no enmascarable 

<nivel 7> genera una tnterrupciOn autovectoriznda a la localidad 

de memoria 7CH. Esta interrupción ocurre cuando e.e presento el 

ACFAIL. En el nivel ó se encuentra una pet1ci0n de interrupc10n 

proveniente da el .KFP. el nivel 5 corresponde a el DDXAC, los 

niveles 4 y 3 astan asignados a las salidas PC5/PIRQ y PC3/TOUT 

de el Pl/T y por Oltimo los niveles 2 y 1 est6n a d1sposie10n de 

IRQ3 y IRQ2 de el bus VME, y son autovectorizados. El nivel cero 

indica qu3 no existe pet1c10n de 1nterrupc10n. 

El ~nejadar de pet1c16n de interrupciones se encarga de 

codificar las peticiones de 1nterrupc10n, asegurando que sólo 

codificard la l1nea que tenga el l?l6s alto nivel de prioridad. 

Por otra 

interrupciones 

parte, el ~ncj3dor de reconocimiento de 

codif1C3 las líneas Al A2 y A3 de el procesador, 

las cuales proporcionan el nivel de reconocimiento de 

1nterrupc16n. este nivel es v~lido s6lo cuando las ltneas FCO FCl 

y FC2 se encuentran en un uno lOgico y cuando· AS es activa, por 

lo que las tres anteriores se encuentran alambradas a una HABI> y 
la salida de ésta a una OR junto con el AS, de tal terma que 

cuando son v~lidas, se babil~ta el decodificador dual de 2 a· 4 

lineas. Se selecion6 el 74LS156 para aprovechar la salida de 

colector abierto, y OR alambrar las s~l1das de 1ACK7 IACK2 y 

IACKl. En la ~igura 3.18 de la p~g~na anter~or se ~lustran el 

60 



FCO 
FCI 
FC2 

A'S 

D:J.seño Lógico 

MANEJADOR DE INTERRUPCIONES 

MANEJADOR DE PETICION DE INTERRUPCIONES 

~~ 
-----CIAo - A' 
-----0A2 

6 cr---- 1 RQ 6 

5 o---- iF«i5 
4 o---1RQ4 
3 o---1R'Q3 
2 o--ifiO'Z 

CACFAIL. > 

(0•1 MFPJ 

(Del DOMA) 

(PIRQ}Oel Pl/T) 
(TOUT 

}< Oed VME bu• IRQ3-H.,IRQ2*) 

MANEJADOR DE RECONOCIMIE.NTO DE INTERRUPCIONES 

1/3 74L.SIO 

::::[) 
;/.; 7.;L532. 

IG 2G 
IY3 iAcK7 
IYZ 1Aa<G {A 1 MFP) 

IACK5 (Al DOMA) 
•ACKll ( PIACK ol Pl/T ) 
~ (A 1 Pl/T, TIACI<) 

Al A fAC1U 
A2 o 2Y1 IACK 1 Te Al bu• VME 

A3 2YO 0--NC 
VPA 

74LS 156 

L aa interrupciones de nlvtles 7 • 2 t 1 

aufO\lectoru:adC! • 

Figura 3.18 Manejo de interrupciones 

90 



Diseño L6gico 

manejador de peticiones y el manejador de reconocimiento de 

interrupciones. 

3.7 Interfaz n V1m 

Los circuitos dP. int~rfoz al bu~ V:m s~ seleccionaron en 

funciOn de las especi~icac1onas el~ctrica~ rA~,,~r~~~~ ~~~-~e!!~~ 

ei propio bus VME. Todos los circuitos bu~fera Cexepto los de las 

líneas de control y falla del bus> son activados con la seftal 

MSTR <Master> que indica que le ha sido otorgado al sistema el 

control de1 bus <~igura 3. 19>. 

3.7.1 KOdulo Solicitante 

Este circuito genera una peticiOn del bus VME sobre la 11nea 

BRQ3~ cuando durante un ciclo de acceso al canal del sistema los 

circuitos decodificadores NO reconocieron ninguna de las 

direcciones de memoria n ru~rto= en !u taiJ~ta. En otras 

palabras. cualquier intento de acceso a una direcc10n que no 

corresponda con los espacios de direcciones asignados a los 

dispositivos residentes en ~sta t~rJeta 1 generar6 una solicitud 

de accoGo al bus VME. Esta caracter1stica cumple con el mapa de 

memoria definido en el punto 3.3. 1. 

3.7.2 Arbitro del bus VJIE 

Se escogiO la opc16n ONH para el arbitraje del bus VME por 

ser ésta la de 1mplementac10n m6.s sencilla, pues sOlo atiende a 

solicitudes de control del bus que se apliquen a la lrnea BRQ3* y 

concede este control en cuanto el maestro anterior lo libera 

<figura 3.20). 
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Ap11caciones 

APLICACIOBBS 

4.1 IllTRODUCCIOW 

En el presente cap1tulo se expondrAn los problemas que se 

t1enen al establecer una comun1cac10n entre procesos. y la JR11nera 

de resolverlos en la practica. T~mb~€n se proíundiz~r4 sobre el 

tema de tolerancia a fallas. explicando algunos de los métodos 

comun;rn.:nte utilizados para soportar una falla. 

Se explicara el concepto de memoria virtual y las ventajas 

que representa el uso de la misma. Por Oltimo se deser1b1r6 una 

nplicación en rebotica de los conceptos. arquitecturas y disenos 

propuestos en el desarrollo del presente trabajo. 

4.2 COXUBICACIOM HMTRB PROCHSOS 

Los procesos dentro de un sistema de computo no actúan 

aisl~damente. Por un lado deben cooperar para lograr el 

objetivo deseado y por el otro compiten entre s1 por el uso de 

los recursos limitados como proc~sadores, memoria o archivos. 
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Esta cooper~c10n y competencia implica la necesidad de una ~arma 

de comunicaciOn entre 1cs procesos. Se pueden distinguir 

tres ~reas en las que esta comunicac16n es esencial: 

-Excluaibn mutua. Los recuraoa del s1stema pueden clasifica1"-se 

como "compart i bles". cuando pueden ser ut1 l izados por varios 

procesos concurrentemente <por ejemp1o CPUs, discos, archivos 

s~lo de lectura y &rens de memor1o que contienen dato6 protegidos 

contra. TDOdificacifJn>. o ºno compartibla"". cuando debe 

restringirse su uso a un proceso a la vez <por ejei:rplo: 

impresora. lectora de tarjetas. archivos de escritura y áreas de 

datos sujetas a mcdif1cac16n>. La no compartibilidad de un 

recurso puede deberse a que su naturaleza f 1sica lo hoce 

impr6ct1co de compartir <impresora, por ejemplo>. o a que si lo 

u&ar..i.n d1:fcrentes procesoR concurrentemente. las acciones de un 

proceso 

proceso 

resultado 

podr1ao interferir con las de otro. por ejemplo. si un 

lee una variable mientras otro l~ est6 mod1L1cando el 

sar1a impredecible. La exclus10n mutua debe asegurar 

que los recursos no compartibles sean usados por un sOlo proceso 

a la vez. 

-Sincroniz3ci6n. En general la velocidad de un proceso relativa a 

otro es impredecible. es decir, los procesos corren de manera 

as1ncrona. Sin embargo, para lograr la cooperac10n existen 

ciertoG puntos en los que los procesas daban sincronizarsa 

antes de poder continuar su act~vidad. Deben proveerse 

mecanismos para que la a1ncronización pueda afactU4lrso. 

-Abrazo mortal (daadlock>. Cuando varios prOcesos compiten por 

los recursos es posible que se dé un; situaciOn en la que ningQn 

proceso pued~ continuar porque 1os recursos que requiere cada uno 

est&n siendo utilizados por otro; en otras pa1abras, los procesos 

esp~ran por una condic16n o evento que no habr6 de cumplirse. A 

esta situaciOn se le llama "'abrazo roortal" y obviamente debe 

evitarse, pues su ocurrencia puede tener consecuencias graves 
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sobre todo cuando co est6n controlando sis·temas en tiempo real. 

4.2.1 SBJl'AFOROS 

La soluci6n J:láe ampliamente utilizada en los problemas 

expuestos anteriormente son los semi'if'oros. concepto introducido 
por DiJks~r~ en 1965 (111 j~nto con las operac~ones P y V que 

~o;-t"•~;t'lo,, ~óbre ell.oa.. La 1.dea básica de la soluc16n de Dijketra es 

la suspensión de tos procesos que no puedan util.1.:ar e.L r6:tc;.urou 

que necesitan, y su reactivación cuando algün proceso desocupa 

ase recurso, abriendo la posibilidad de aprovechar el tiempo de 

procesador en otras actividades. Un semá.f'oro es un valor entero 

no negativo contenido en una localidad de memoria que todos los 

proce&adoras pueden acceaar, pero no concurrentemente, y que 

excepto durante la 1n1c1alizaci0n 1 sólo puede ser afectado por 

las operaciones P o V que se definen como sigue: 

V<s> Su efecto es incrementar el valor del sem6.foro s 

es decir. sin que nadie 

pueda afectar el valor de s durante esta operac16n. 

P<s> Su efecto es decrementar el valor del sem6.foro 

en uno siempre que el result~do no resulte negativO. 

Cuando ocurre esto. es decir, si se aplica a un 

sem6.f oro que va.le cero,el procc~c ejecutando la 

operac1bn no puede continu~r hasta que algQn otro 

proceso incremente el valor del setnáforo en uno con 

una operac16n V. La operaci6n P t3mbién es indivisible 

lo que significa que si varios procesos est6n 

esperando por el semáforo, s6lo uno de ellos podr6 

completar su operación P cuando el senáforo se haga 

positivo. 3unque no se supone nada sobre el método 

para elegir al proceso "ganador". 
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A cont1nuac10n se describirS brevemente el uso de los 

seJDl§.faroa para resolver ios problemas de comun1eac10n entre 

procesos. 

-Exclusión mutua. Los recursos no compartibles pueden protegerse 

contra el acceso de varios procesos a la vez impidiendo a dichos 

procesos la ejecuc16n concurrente de las partes del programa en 

las que se hace el acceso. Esas pArtes de programa son llamadas 

~o vxclusion mu~ua en el uso ~e ios 

recursos puede verse censo exclusiOn mutua de secciones criticas. 

La exclusión &e logra delimitnndo cada secciOn critica con 

operaciones P y V sobre un solo aem6~oro cuyo valor inicial es 

unitario. Cada vez que un proceso desee hacer acceso n una 

variable o recurao compartido deber~ efectuarlo v1a una secc16n 

cr1t~ca. la que a su vez est4 protegida por un seml\~oro. Otra 

cond1c10n pora resolver correctamente el problema de exclusiOn 

mutua con eenáforos es no usar las operaciones P y V para otros 

propOsitos. 

-S1ncronizac10n. La forma mtis simple de s1ncron1zac10n es que un 

proceao A ne pueda preceder 1:16.s al1á de un punto Ll hasta que 

otro proceso B haya alcanzado un punto L2. Bata s1tuac16n surge 

por ejemplo cuando A requiere 1n~ormac10n en el punto Ll que es 

proporcionad.a por B al llegar a L2. La sincronizaci6n puede 

programarse como sigue: 

Programa del proceso A Pr?grama dei proceso B 

Ll: PCprocede>; L2: VCprocede>: 
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dende "procede" es un sem6foro con valer inicial cero. 

Es claro que A no puede eontinuar nás alla de Ll si B no ha 

ejecutado la operae10n V en L2. 

Un ejemplo cl6sico .:le dos procesos en el que cada uno 

regula el progreso del otro es el problema del productor y él 

consumidor <ver ref. (141>. 

-Abra:: o moi:-tal. Como se se1'\al0 antes, un abrazo mortal puede 

ocurrir siempre que un conjunto de procesos compitan por los 

recursos. También puede ocurrir cuando los procesos estén 

esperando que otro proceso complete ciertas ~cciones como por 

ejemplo 13 ejecución de una operaciOn V. De hacho, esta s1tuac10n 

ea análoga al abrazo mortal que surge de la competencia por 

recursos si se considera a un sema~oro como recurso, y las 

operaciones P y V como el pedir y soltar este recurso. La 

"compartibilidad"' de un se~f'oro está determinada por su valor 

inicial: si el valor es n>1 el semáforo puede ser.compartido por 

n procesos; si es 1 entonces el sem.6.f'oro no es compartible. 

Debe hacerse notar que un abrazo mortal puede ocurrir coma 

resultado de una secuencia de operaciones P ordenada en Íorma 

incorrecta aün cuando no se esté haciendo una peticiOn 

explicita de un recurso. Este problema sOlo se puede evitar 

realizando un cuidadoso análisi~ dP la progr~nac10n de lo~ 

sem6foros y comprobar que no se baya omitido ~inguna operaciOn P 

y V necesaria y que estas estén en los lugares correctos. 

4.2.2 RBALIZACIOS DH SHXAFOROS 

Pa1·a proponer una impJ.ementaciOn de las operaciones P y V es 

necesario precisar un poco mSs que es lo que en realidad deben 
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hacer estas funciones cuya de~iniciOn original es: 

V<S>: Si S>O, decrementa S. 

P<S>: Incrementa S 

dond'e S ea cualquier sem61'oro. 

involucra la 1mplementac10n de sema~oros en un medio ambiente de 
multiprocesamiento en general y para el caso part!cular que se 

propone en este tr~'t;aJu. 

-Bloqu&o y d~sbloqu~o. 

La operaciOn V implica que loa procesos son bloqueados 

cuando un soma.foro tiene un valor cerot y liberados o 

desbloqueados cuando una operacion P incrementa este valor a uno. 

La forma natural de implementar esto es asociando o cada sem&foro 

una. Cu~nda un p~cccco 

operac10n V y no tiene ~xito Cea decir, opera sobre un 
sema~oro con valor cero> es agregado a la cola del sema~oro y se 

suspende su ejacuciOn. As1 JDi.smo, cuando una operaciOn P se 

realiza aobre un sem6foro, algQn proceso puede sacarse de la cola 

Ca menos que ésta esté vac1a> y reanudar su ejecuciOn. Bl 
aemaforo debe por lo tanto ser implementado con dos componentes: 

un nomero entero y un apuntador de ~o1a. 

De esta nia.nera, la implementaciOn queda como sigue:· 

V<S>: Si S>O, entonces S=S-1 
si no, agregar el proceso a la cola de S y 

suspenderlo. 
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Si cola vac1a, entonces s~s~l 

si no, quitar algún proceso da l~ cola de S 

y reanudar su ejecuciOn. 

Cabe hacer notar que el sP.máforo nQ~D~i~~ --· 

incrementado ~on la operación P si un proceso es liberado ya que 

dicho proceso inmediatamente tendr!a que decrementar el sem.:5.foro 

otra vez para co~pletar su operación V. 

-Drgani:;::ac10n de la cola ~~1 se~!'oro. 

Todav1a no se ha dicho nada acerca de que proceso será el 

afortunado en ser liberado de la cola del semáforo después de una 

operac10n P, ni se ha establecido si un proceso debe agregarse al 

principio, al final. o en algün lugar intermedio de la cola en 

unn operaciOn V no exitotta. 

Paro la mayor1a de los sem!tforos, una sencilla cola de tipo 

FJFO Cprimero en entrar primero en sa11r) es adecuad~. ya que 

asegura que todos los procesos bloqueados serán liberados 

eventualmente. En algunos casos puede ser preferible ordenar la 

cola con otros cri~er1os, ~ales como la cantidad de recursos 

requeridos. el tiempo desde que el proct::~i:J .:;e activo por última 

vez, y la importancia relativa del usuar:í.o, por ejemplo. Esto 

asegura que procesos con alta prioridad no esperarán largos 

periodos de tiempo en una cola de semáforo. 

Como sel'D<'.S.foras 

org~n1zaciones de 

diferentes 

colas, en ese 

podr1an requerir diferentes 

caso deberá incluirse un 

componente extro en la implementación del sem.Sforo para indicar 

que organizaciOn de cola se ~plica. Este componente puede ser 
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simplemente una descripciOn cod1Z1cada del tipo de organizaciOn. 

0 1 en casos m6.s complejos, podr!a ser un apuntador a una 

subrutina que realice las operaciones correspondientes con la 

cola. 

-lndivi~1b~l1d~d. 

Como ya se dijo. las operaciones P y V de~en ser 

indivisibles en el sentido de que finicamente se permit1rA a 

un proceso a la vez ejecutarlas en un instante dado (141. Si 

llegara o suceder que dos operaciones P o V tengan su turno de 

ejecución al ~1Gmo tiempo, 

otra termine de ejecutarse. 

Par.3 realizar esto, 

alguno de ellas esperará hasta que la 

a:cibas operaciones deben ser 

implementadas como procedimientos que comiencen con algün tipo de 

operaciOn de "Lock" <cerrar la cerradura) y que terminen con uno 

operaci6n O.e ••Unlock'' <abrir la cerrodura>. 

En un sistema de procesador único, la operaciOn Lock puede 

implementarse muy fácilmente deshabilitando el mecanismo de 

interrupciones. De esta manera se asegura que un proceso no puede 

perder el control del procesador mientras ejecuta P o V ya que no 

hay forma de que pueda ser interrumpido. La operac16n Unlock se 

real1z~ simplemente rehabilitando las interrupciones. 

En una náquina con varios procesadores el procedimiento 

anterior no es adecuado yo que cabe la posibilidad de que dos 

procesos ejecuten simultáneamente P o V corriendo en diferentes 

procesadores, por lo que es necesario otro mecanismo m6s seguro. 

La manera más común de resolver el problenia en estos casos 
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e& una operac1.0n ºTest and Set'". Esta consiste en una instrucci.On 

que prueba y modi~ica el contenido de una localidad de memoria.en 

un~ sola operac10n~ Durante 1a ejecuciOn de la instrucciOn se 

inhiben los intentos de otros procesadores de accesar la 

local:l.dad. 

?recis:lmente con esta idea. e1 juego de instrucciones del 

microprocesador JlC68010 incluye la instrucciOn TAS sobre un 

operando de un byte. cuyo ft.nicicn-!un1A>nto es el siguiente: se 

pruebo ~i u~-~""~~. =~ ~"~Pn los banderas B y Z <negativo y cero> 

de1 cOdigo de condiciones seg~n correspond~ y se escribe un l en 

el bit tD6.a significativo del operando. Toda esto se realiza de 

manera 1ndiv1"Sible usando un ciclo de lectura-1110di~ica-escritura. 

F1sica-a.ente, lo que Ge baca en este ciclo es mantener activa 

<nivel baj O) la sefinl U~ control de direcciones 

continuamente durante los ciclos de lectura y escritura que 

componen a la 1nstrucc10n, lo cual impide por hardware que 

cualquier otro dispositivo haga uso del bus. 

Por otro locio, lüü c:p-e~ificnciones de1 bus V]{E también 

defineü un ciclo de lectura-modif~ca-escritura que ~unciona de la 

misma Lorma. proporc~onando de manera sencilla y segura un ciclo 

indivisible. ya que el control del bus de transferencia de datos 

<DTB> sblo puede ser transferido mien~ras AS* es inactiva <alta). 

De esta manera tenemos para nuestro caso p~rt1cular todos 

los elementos para implementar sern6foros aplic~ndo como operac10n 

Lock la instrucción TAS sobre una loc~lidad de la memoria 

compartida por los procesadores, la cual funciona como una 

bandera que indica si se permite o no realizar los procedimientos 

p y V sobre un sem6foro particUlar <para cada senáforo existe una 

b~ndera). La idea es efectuar la ~nstrucc16n TAS sobre la bandera 

y si ea negativa {bit más significativo en 1> entonces el 
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semá!oro está en uso. por lo que el procesador deberá repet~r la 

prueba basta que el sem6.7oro esté disponible. Bsta técnica se 

conoce como espera activa <busy waiting>. Si la bandera es 

positiva, 

usar el 

el proceso conti.nuar6 con su ejecuci6n. Al dejar 

semti!oro cada procesador tiene 1a responsabilidad 

de 

de 

borrar la bandera para parmit!.:- la ent.rad:i de otros procesos. lo 

que corr~bpi...h..!..:... .::. ":":''!'"""'dTI~r con la operac10n Unlock, como se 

:mencionó ~ntes. 

Una alternativa la instrucción Test and Set para la 

1mplementL1c ibn de 

microprocesadores 

la operaciOn Lock. 

de la i~~111o 6088 y 

utili.zada en los 

8086 C13J es una 

1nstrucc10n para intercambiar los contenidos de dos operandos <ya 

sean registros internos o Jt1Bmoria). La imple:mentac16n cons1ste en 

intercambiar los valores de la bondera y un registro que 

previamente se bab1a puesto en cero <por ejemplo>. Después, el 

valor del registro se examina para determinar si el acceso al 

semáíoro es permitido t!ll tJG~ ::o!::en1:'n o no. y mientras. cua1quier 

otro proceso que intente entrar se encontrarA con el cero dejado 

por el intercamDio, 1ndic6ndole que no puede hacer uso del 

sem6.f oro hasta que la bandera sea modificada por otro proceso que 

ejecute una operaci6n de Unlock. 

La indivisibilidad se logra en este caao con 01 pre~ijo de 

1nstrucc10n LOCK. que activa una linea ex·terna del procesador 

durante la ejecución de la lnstrucc16n que sigue al prefijo. Bata 

seftal indica n 1os dem!is dispositivos del sistemzs que no pueden 

tomar el control del bus hasta que di.cha instrucciOn se complete. 

Debe decirse qu~ las operaciones Lock y Unlock no pueden ser 

usadas como substituto para P y v. tanto por las diferentes cosas 

que tiene que hacer cada una como por el tielllpO que se llevan en 

hacerlo. La tabla siguiente ilustra los niveles conceptualmente 
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d1~erentes en los que los dos tipos de operaciones ex1stenfl1l: 

PropOsito 

Rivel de 

1.mplementac16n 

Mecanismo de 

espera 

Tiempo de 

espera 

p y V 

SincronJzac.i6n 

general de procesos 

Software 

Colas 

Varios 

segundos 

Lock y Unlock 

Exclusión mutua de 

Hardware 

Espera activo/ 

deshabilitociOn de 

interrupciones 

Varios 

microsegundos 

4.3 TOLBRAllClA A FALLAS 

En el cap1tulo I se habl6 de las técnicas de la tolerancia 

de fallas y se mencionaron las tres formas b~sicas de 11> 

redundancia de hardware. A continuación se explicaran algunos de 

los métodos más utilizados para tolerar una falla, haciendo uso 

de la técnica de redundancia de hardware. 

-Método Pa.si vo: 

Un método pasivo de redundancia de hardware es la triple 

redundancia modular <TMR>. cuyo prop6sito es enmascarar la falla. 

Esto se logra triplicando el hardware y eligiendo el resultado 

correcto por medio de la mayoría de votas, lo cual se lleva a 

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

Figura 4. 1 

Debido a que los votara ideales son imposibles de construir, 

una configurac10n mS.s confiable se muestra en la figura 4.2 en 

donde todos los canales de datos son triplicados. Sin embargo, se 

debe llegar a un solo resultado. En algunas aplicaciones este 

resultado es elegido por un voting de alta coniiab~lidad. Como se 

pued~ ~preciar en la figura 4.2, c~da votar examina todos los 

result~dos, gen~rando a su juicio un~ sola elecciOn. Esta técnica 

1ntenta prevenir que las canales de datos soan 3ltcrados por una 

unidad de datos ID..'lfuncionante. 

Figura 4.2 
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Otra manera de elegir el resultado. es por software. De 

esta fortim;. las tres computadoras realizan idAnt1cns tareas, 

pasándose los resultados sobre un mismo canal· ·de ·comunicaciones 

y votando por el resultado por medio de un programa. Un 

procesador produce datos y llama al sietemo operativo para 

almacenar los dato en un buf~er y mandarlos a loa otros 

procesadores. Para adquirir los datos de entrada, el procesador 

llama a la subrutina votar, la cual obtiene los datos de los 

bufí.ers 

llenen. Una vez obtenidos los tres valores <A,B.C> se procede 

votar por el resultado mediante el programa ~ue se muestra a 

cont1nuac1.0n: 

1~ <A equals B> tben A 

else if <A equals C> then A 

else if <B equals C> then B 

El s~stema operativo tambi~n se puede encargar de determinar 

en casa de un desacuerdo. cu61 es el :mOdulo que eat6 fallando. 

-Método Activo: 

El siguiente método es el de redundancia activa, que intenta 

incorporar la recuperac16n de la ~a1la en el sistema. eliminando 

la capacidad de tolerar la fa1la. Un ejemplo es el simple esquema 

de duplicaciOn que compara lo& resultados de dos sistemas y 

genera un mensaje de error si existieran desacuerdos. Suponiendo 

que éste fuera el caso, el sistema reporta el error, pero no lo 

corrige. El concepto de duplicaciOn se ilustrzl en la f"igura 4.·3. 

Una segunda técnica de la réplica activa es el reemplazo de 

módulos en estados de espera. En esta conf igurac16n una unidad 

está operando, mi.entraG una o m.!ls unidades permanecen en estado 

de espera. Varios esquemas de detecciOn de errores se utilizan 

para determinar el momento en el que falla la unidad en 11nea y 
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reemplazarla por la unid.ad libre en estado de espera. 

Figur" 4.3 

Esta técnica ofrece una completa capacidad operacional 

después de que una falla se ha presentado, pero una interrupciOn 

puede ser necesaria mientras se reemplaza la unid~d libre. Si 

asta interrupc10n no puede ser tolerada en el proceso, se ha.ce 

uso de una unidad en estado de ~ctividad, la cual est4 

sincroniz~da con la ~nidad en linea y prep~rada par~ ocupar su 

lugar en el momento en que es~o fQll~. 

en la !igura 4.4. 

E~tc concepto~~ ilu~tra 

T 
·I ~ MOOU__,LEn 1 . [~ 

Ell.HOR 
OElECTIOt¡ 

Figura 4.4 

n lo 1 
SW11CH 

OU1PUf 

107 



ApliC4c1onea 

La tercera y ~ltim!l tácn1ca de réplica act~va combina el 

n>Qtodo de duplicaciOn y el método de reemplazamiento de 

módulos en estado de espera. En este Détodo dos unidades 

realizan las mismas 

resultados. En el 
las dos unidades. 

operaciones. para posteriorJJ10nte comparar sus 

caso de que ocurra alguna discrepancia entre 

un x:D6dulo libre en estado de espera es 

activado. Nor~lmente, s~ aplican procedimientos de datecc10n de 

errores para dotermtnar cu~l da laG dos un~dades en linea est4 

fallando. con la finalidad d9 ,c;nR+-1.,_.,,'!:!= ¡:=..:-.::. !...::. .... t=L o.i~~pre dos 

unidades operacionales funcionando correctamente. La figura 4.5 

ilustra este concepto. 

MODULE 1 

~ MODULE' 

T 1 MOOIJlEn 

-Método H1brido• 

ERROR 
DETECHON 

ERROR 
OEJECHON 

ERRO A 
OHECrtON 

Figura 4.5 

OUfr\11 

n ro> 
SWHCH 

COW'J\AE 

AGREE/DISAGAEE 

La combinaciOn de las caracter1st1cas m.Ss importantes de 

los IOOtodos activos y po.sivos se conoce como el concepto bAaico 

de técnicas de réplica h1brida. Esta técnica proporc~ona la 

detecc16n y localizaci6n de una fa1la. adem.Ss de tener la 

capacidad de poder reemplazar el modulo mal funcionante. Uno de 
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los m6..s importantes método& de rGplica htbrida es la redundancia 

X-modular <BRX> con JDOdulos libres. La llRK ea Un.D generalizac~On 

de la tr1p:e redundancia modular. ya que utiliza H mOdulos para 

que el voter elija un resultado en vez de utilizar sOlo tres. El 

concepto da la NRX se muestrn en la figura 4.6, la cual muestr8 

loe B elementos modul~res y los M nódulos libres. Bl s1stemai 

per.z:ia.nece en la con~igurac10n b~sica de ?fRM hasta que el detector 

de deacicuerdos da.termina qcc unú un1.dad esta 'fallando. Una ve:: 

determinada la unidlld mal ~un~1~~~~t~ __ ~u--..uu~~~a y se 

reempl~za con una ZJ:iit!Jdulo libre. La confiabilidad del sistema se 

~ntiene mientras se tengan módulos l~bres disponibles. La 

elecciOn de el resultado se escoge de las unidades activas, 

enmascarando las fallas y o3egurando continuidad de operaciones 

libres de errores. La figura 4.6 muestra esta idea. 

ACllVE 
UN1í 

OUJPUIS 

OIS4GREEl.IEhT 
DETECTOR 

OtSAGREEMENf 
IOE fill lf'ICATION 

Figura 4.6 

OUfPUI 
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Un sisteJM con TRM se JDUestra en la figura 4.7 en donde el 

voter' se encuentra conectadD a los tres procesadores. ·un circuito 

voter de un bit cons1ste de t:es compuertas AtfD y una compuerta 

CR, conectadas como se ilustra en la figura 4.8s 

'---------------_,:,..¡ WTER 
.. o 

Pigur" 4.7 

El mismo circuito se replica tantas veces como bits conteDga 

el bue de datos. La tabla de la rigura 4.8 muestra la rorma en la 

que se elije el resultado por :mo.yoria.de voto~. c~~nGo Uos óe las 

t..c't.:ia entradas <A, B, C> tienen el valor d& uno • una de las tres 

oOmpueZ.taa:. ABD tendr6 un uno A la salida. ocasionllndo que la 

compuerta OR entregue como resultado un uno. Si dos entradas son 

cero, ninguna eoDJpuerta A!ID entregar6 un uno, consecuente:mente la 

'conrpuerta OR entregará un cero. Por lo tanto la salida de el 

circuito sera. uno si .dos o ~& entrad.as aon uno, y serA cero si 

dos· o mAa entradas son cero. En otras palabras, la salida de el 

Circuito corresponde A la mi:ly~r1a de VDtCS de la entrada. 

A---e-l A B e o 
o o· o o 
1 o o o 
il 1 o o 
o o ' o 

o 
1 1 
1 o 
o 
1 

e--

Figura 4.8 
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Todos los m6todos da tolcranc~a a ~Allas mencionados 

anteriormer.1.te se pueden inplementar sobre la arquitectura VXB, ya 

que ésta permite que 1e sean conectados cuantos módulos se 
deseen. 

En el caso del :n:tttodo pas1vo de la Tlrn ~e pueden conector 

1as tres tarjetas sobre el bus, y mediante so~tware se vota ~or 

el reGultado, enmascarando do esta manera 1a falla. 

De igual forma se puede implementar el método activo, en el 

que se conectan dos tarjetas al bus, comparando los resultados 

por software y enviando un mensa.Je en el caso de que existiera 

un desacuerdo, sin corregir Pl ~rror. 

Por ültimo, dada 1a capacid~d de1 bus VMB de soportar 

cuantas tarjetas se le deseen conectar, se puede implementar el 

método h1br1do, teniendo N elementos modulares para elegir el 

resultado y M :mOdulos librea. En este método tambien se vota por 

medio de la programaci6n. 

reGultado 

través de 

de la im:t.yor1a. se 

el bus seri.~l 

localiza por modio de software y a 

VXS se desconecta el mOdulo 

~l~unc~onante y se reemplaza por un mOdulo libre. 

4.4 XIDIORIA VIRTUAL 

Hace algunos aftas, la introducción de microprocesadores de 

16 bits sef'íalaron una nueva genoraci.On de microprocesadores, · los 

cuales eran capaces de realizar algunas de las ~unciones que 

estaban s6lo disponibles en minicoputadoras y computadoras de 

gran capacidad. Sin embargo muchos de esos microprocesadores no 

ten1an un mo.neJo sencillo de sus nuevos atributos. Hoy en d1a se 

cuenta con microprocesadores capaces de direccionar gran cantidad 

1.1.1. 



de memoria, 

proporcionando 

implementación, 

de gran tama6.o. 
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as! como el soporte de memoria virtual, 

todos loa xnecan1smo$ necesarios para su 

los que sOlo se pod1an encontrar en computadoras 

En un cic~oI:..."l con rr.eiaorla vlrLual, un prograIDZl de usario 

me10.0r1a disponible, cuando en realidad se cuenta sblo con una 

pequeha cantidad de memoria f1sic~ presente en el s1steJM. 

El objetivo de lo memoria v1rtuol es el de proveer a un 

un<:i 11 mi tada: 

cantidad de lDemoria f1sicll de alta velocido.d qut.~ puPdZ'l Ger 

accesad~ directamente por el proce5ador. mientras se m.:~nticne una 

imagen de gri:ln cantid.i:d de :cornoria virtual en un dispositivo de 

almacenomiento secund~rio como son la~ cintas, los discos duros y 

discos floppy. De esto ma.ncra se puede disefíar un sistema con 

~C'.l~i~u...lu u1u3 pequena cantidad 

de memoria ftsica d~ alta volocidad que resulta ser muy co~tosa, 

y di~positivos de ~l1Mcenamiento m..'l$1Vo que son relativamente 

menos costos por byte que la memoria pero mSs lentos, con el 

objeto de quH los programas residentes en memoria í"1s1ca corran 

r~pidamente, frenando la ejecución únicamente en caso de que se 

requiera información del dispositivo secundario, logrando ~sf un 

sistere.~ de mucho menor costo ~n coropar~c16n con el costo de un 

sistema con la misIM capacidad de memoria pt-ro dlseflado s6lo con 

memoria de alta velocidad. 

Cuando el procesador intenta accesar i.t una localidad en el 

map~ de memori~ virtual quA no reside en ese momento en memoria 

f1sic3. el ~cceso a esa localidad es suspendido temporalmente 

miantri'.tS el dato necesario es busc.:2dO en el dispositivo de 

alnk'Jcend.miento secundario, y coloc~do en mernor1a ff~lca; 
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completando hasta entonces el acceso. 

Bn un simple ejemplo (figura 4.9a>, si la "''"'"'ria primaria 

as de L palabraa da longitud y contiene una copia de tamano L de 

la memoria secundaria, y si el bloque de memoria en la memoria 

secundaria comienza en X. entonces el contenido de la memoria 

primaria as el mismo que el residente entre X y X+L da memoria 

secundaria. El CPU sOlo conoce ol contenido de la memoria 

~uando el procesador occesa a la 

direcc10n de memoria L+l <ADD>, la 1n~ormac10n no puede obtenerse 

directamente de la memoria. Para accesar a esta palabra, la cual 

ea en realidad X+L+l, se debe copiar en la memoria pr1m.3r1a el 

bloque que principia en la localidad X+L+l, por lo que se carga 

en l~ memoria primaria el bloque contenido desdo X+L basta X+L+L, 

teniendo un bloque de longitud L, logrando as! el procesador 

realizar el acceso no sOlo a la dirección original L+l <ADD> sino 

que tamb1en a la siguiente direcciOn L+2 CC~> <figura 4.9b>. 

T 

••u 
\ Off~U • 1 D Tf 

L L 

.... ~~:'. ..... 1 t 
MlMOftY 

l 
MOYf 

••• CM• 

liECONDARY OISk 
M(MOJIY 

~ 
~ 

T 

t 
MOVl 

••• ,.,. nrlT t 
LJl 1 
PH'ISICA.l IMAIHI 

MEMQRY 

SfCOJrtOARV DISK 
MfNOftY 

Figuras 4.9a y 4.9b 
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Existen dos ~todos básicos para la 1.mplemcntaciOn de 

memoria virtual en un procesador: continuac10n de instrucciOn y 

reinicio de instrucc16n. 

En el método de continuaciOn de 1nstrucc~On, el est11do del 

procesador es sa.lvado cuando se detecta una ~alta. y una vez que 

se completo la rutina de ?aianejo de ~alta, el procesador continfia 

oon el procesamiento de la instrucc10n ~n el mis!!!O punto en dor..c!.c 

se suspend10. 

En el método de reinicio de tnstrucc16n, la 1nstrucc10n en 

la cual 

de que 

asociada 

ocurri6 la ~alta e& comenzada desde el inicio, 

el manejador de excepcionas complete la 

con la correcc10n de la ~alta. Esto es 

después 

activ:l.dad 

hecho sin 

importar el avance de instrucciOn que el procosndor h~b1a 

alcanz~do cuando se reconoc~o la ralta. 

B1 microprocesador 68010 utilizado en nuestro diseno. 

soporta memoria virtual, 

instrucciOn. 

y uti.liza el método de continuaci6n de,• 

Para implementar este Détodo. ae uti.liza la seftal de error 

de bus <BERR>, con el propósito de 1n:torml":·1- ..._ -. procesa.dar que 

existe un problema en el ciclo de bus en ~-~ -p -·~ ·-

Cuando el procesador recibe la seftal de errc;r de bue, aborta 

el ciclo y comienza una operac1bn interna para suspender la 

instrucc10n. Entonce& Ge posiciona en la pilo (Dt~ck> supervisor, 

y coloca la informac16n necesaria.que ayudar~ a el sistenn 

operativo a determinar la causa de la falta. Bata informaCiOn 

incluye la direcciOn lógica, la 1nstrucc10n que estaba· siendo 

ejecutada, el registro de estado, y el valor del contador de 

programa que se ten1a cuando ocurr16 la falta. Bl sistema 

operativo puede entonces inspeccionar la falta pa;ra determinar la 

acción que sa debe tomar y as! corregir la falta; éste 
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procedimiento se ilustra en la figura 4.10a. 

En el microprocesador 68010, una microinstrucciOn especif~ca 

toda Opt:1roc16n 1nternn ~sociod~ con cualquier instrucciOn, además 

cuenta con numerosos registros, latches y bits que contienen 

in~ormacion que guta la operacion del CPU. El microprocesador 

salva esta iníormocióu y~ que ec nccc~~rio para continuar un.,_ 

Cuando el CPU regresa de l~ subrutina de correcc10n, 

l~ 1nstrucc10n RTE <regreso de excepc10n> carga nuevamente al 

microprocesador con el estado interno alm..:tcen~do en la pila, 

continuando con 

Ctigurn 4. lOb>. 

IUS· 
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Figuras 4.10n y 4.lOb 

habta suspendido 

Con el manejo de la memoria virtual tambi~n se pueden 

al~cenar segmentos de la memoria virtual, en la memoria fisica, 

en vez de tener un solo bloque como en el caso del ejemplo 

anterior. De esta ~ortna se puede tener un bloque que contenga 

instrucciones y otro que contenga datos, ambos almacenados en la 

memori~ ~1sica, aunque la distancia entre las direcciones de 

estos bloques sea mayor que la capacidad de la memoria f 1sica, 

siempre y cuando el número total de localidades de memoria de los 

bloques sea menor o igual al nfimero de localidades de memoria 

11.5 



Ap1icac:l.ono& 

f1&ica. Bn la figura 4.lla se observa la utilizaciOn de la 

mamor~a f1s~ca como un solo bloque, mientras que en 1a figura 

4.llb se ha dividido la me1U0ria f1e1ca en varios segmentos 

menores. El uso de la memoria segmentada tiene como f~nalidad el 

manejar la memoria f 1s1ca y secundaria en una forma m6s 

eficiente, con al obJ~to do realizar a! l!:lenor nOmero· de accesos a 

....,AOOllU:stS 

.. 
"' 

..UOllAl)ORUSU 

" 

.. 
lbl 

RAtlOOM ACCUS 
U[MQll.Y LOCAtlOHS 
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4.4 UlJA APLICACIOI B5 ROBOTICA. 

A cont1nuac10n se bosquejarA la aplicaciOn del Modulo 

Maestro VME cuyo diseno oc dascr1b1.5 en ti'l cap1tulo 3 en un 

sistema do control de un robot manipulador, para ejemplific~r las 

ideas que se desarrollaron anteriormente en este capitulo, 

Los sir.temas 

acuerdo a las funciones que debe desen::pef'iD-r. El control de 6 

grados de libertad <ver nota> para obtener una poaiciOn precisa 

generalmente requiere del uso de uno minicomputadora. una potente 

microcoroputadora de 16 bits o microprocesadores individuales para 

C4da eje de movimiento, coordinados por una microcomputadora 

cer,tral. 

memoria 

Tar.:b!.On 

y alta 

SQ requiere de una cantidad considerable 

velocidad para calcular y controlar 

de 

los 

~ov1m1entos de los 6 ejes. Las pequenas microcomputadoras por lo 

general no tienen estas capacidades. por lo que en muchos casos 

se utiliza una minicomputadora para estas aplicaciones, aunque 

una poa1b111dad alternativa son los sistemas de programac16n por 

movimientos de las articulaciones por lo que las necesidades de 

c6lculo son mucho menores. Sin embargo. la lim1tac16n de estos 

sistemas es que ~l guiado manual es la On1ca manera de programar 

al robot. 

LG disponibilidad de micrccomputadorus de 16 bits y sistemas 

basados en uno o varios ºbuses" ha venido a reducir el costo de 

los sistema& de control de robots l4l y ha hecho cada vez más 

NOTA: 

dos a 

Una cadena c1nenática formada por eslabones r1g1dos unidos 

dos por articulaciones simples <rotacionales o 

translacionales> tendr6 un grad~ de libertad G igual al nCroero de 

articulaciones independientes que la constituyen. 
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frecuente la utilizaciOn de m!lltiples microprocesadores/ 

co~putadoras distribuidos de monera jer6rquica para la 

adquisiciOn de datos. anAlisis y control. Adem.Ss de las ventajas 

de costo y 
coordinaci6n 

velocidad, astas 

de los movimientos 

configuraciones ~acilitan 

con la informaciOn de 

la 

los 

sensores, sin que represente un prob1em.?l grave el hecho de que 

algunos de 

s1 solos de 

estos sensores sean muy so~ist1cadoR y requieran por 

un alto nivel de procesamiento. como por ejemplo los 

sensores de v1s1bn. 

En la figura 4.12 se muestra la configurac16n general 

t1p1ca de un sistema distribuido jcr6rquicamento para un robot 

manipulador industrial. 

Figura 4. 12 C4l 

En esta configurac16n pueden distinguirse tres niveles de 

control y cada uno tiene una func16n eapec1fica acorde con su 

capacidad. 
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El primer nivel son los servos. Estos pueden ser un 

con~rolador an~logico o estar booadoG en un microcontrol~dor de 

propOsito espee1f 1co o constituir ~na microcamputadora dedicada. 

Este nivel comanda directamente los movimientos de los motores 

del robot, recibiendo la 1n:f'ormac~On necesaria de lo~ =:lE!:ht:iOr.:a 

la 1ntormac10n del estado interno de posicion. 

aeelerac10n en cada art1culac10n del robot Cl8J. 

velocidad y 

En la siguiente pagina <fig. 4. 13> se incluye u¿a tabla de 

los Gensores utilizados en un robot industrial. 

Las acciones de control que se realizan en el primer nive,l 

son coordinadas por la computadora usnda en el segundo nivel¡ 

adem4s, ésta también recibe 1nformacton de realimentacion de 

algunos de los sensores exteroceptivos, principalmente da los que 

requieren una respues"'ta maa direc't.o. y .1·át>iUo. Los ~an.::oorc=: 

e;~teracept!.vos 5Cn los que informan al sistema de control de: la 

ocurrencia de eventos oxternos. de la situac10n del entorno 

signi f icat 1 vo, de los valores que adoptan las variables de 

posicionamiento relativo y de la magnitud de l~ 1nteracc10n del 

robot con las piezas objeto de la tarea realizada. Toda esta 

informaciOn se anal iza en este segundo nivel para determinar 

condiciones indese~bles o de emergencia tales como co1is10n o 

fuer:::a excesiva y, si l:!B necesario, tomar la ~cc10n pertinente o 

enviar un mensaje con esta 1nformac10n al tercer nivel. 

El segundo nivel t~mbién realiza interpolaciones sencillas 

necesarias para mover el cuerpo del robot de manera suave y 

e~iciente y tomar correctamente el objeto a manipular. 

Lo. computador~ Cmini o micro' en el tercer nivel es 

uti¡i~~d~ para el ~n~lisis de alto nivel de dotas. Este nivel. en 

·::.onjunto con los· sensores exterocept1vos, constituyi=n la pieza 

cl3ve en un robot inteligent~ ya que le permiten ser, ,por un 
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lado, capaz de realiz~r sus tar~a:s aQn ani:e <Cambio~ ·~r . .s•J3 

·=ond1·::1ones de 'trabajo <.-::ualidad conocida corno adapt:.:Jbilid.3.d:) sin 

nec~sidad d& contactos de sincroni=ac!On o de alimentadores 

so:f1s't1cados y, por otro lado. capaz d'S" interactu.,r f'.:Otl ~l medio 

Ambien~~ controlando dicha interacción. Es a este nivel que el 

operador tiene acceso través d~ una consola (teclado y 

ciespli~gu~' para programGtr y transmitir órd~nes al robot: gracias 

a las cdractertsticas de esta ~o~putador~ ~~t~ proerAm~·~!ón 3~ 

realiz.a en un lenguajé de alto nivel que puede disertarse de 

que el operador no ne.:-esite saber nad.-:i ~obre la 

cor4..s"trucc10n interna del robot. A ra1z de todo esto y d~ la 

so!ist1cacibn de la 

<vi~iOn. ultrasonido. 

ma.yor1a de lo-;; sensores exteroc~pt.1vos 

piel artificial, por ej~rnplo), es lógico 

que &n es~e nlvel se requiera do alto velocidad y gr~n capacid~d 

de cómputo. 

4.5. 1 Realizac~On en VXB 

Aunque ya se han .adoptado un canal de- comunicaciones 

esta.ndard -'3:<tt::ricr a los robots para r:onectArles otros equipoc; 

como roh:quir~.:Js. d.2 control nu~rlc.o. sist~raAS <le CAD/CAM, o 

inclusive ocres robots {el ''bu$'' I EEE-488/GP T 9), 

ést.able•.:.ido n.:tda. sobre ~l candl int~rno del robot~ 

has".: a ahcrb., c~d~ fabricante ha venido de~iniendo 

no sE- ha 

por lo que 

propia 

arqu~tec~ura interna de acuerdo d los compon~ntes y productos qu~ 

c:::i.d!l i:.a::ip:~~!:.;. i=.:in~jü. D~ t::Sl.a 1na.n-:r·a, lct-s opciones y ~l 

cro:<:im1-:on-r::c del sistem.!1 están limitado$ ·:::n la mayor!a dF.:: lo? 

c~sos a ia 11nea de produ~tos que ofrece el fabricante del robot. 

Al ut1¡1zar el bus VME, qu~ es un Qstondard industrial, en una 

arquit~ctura seoej~nT.e ~ la de la figura 4. 12, se tiene la 

ventaja de que ex1s~e una gran cantidad de comp&ft1as que ofre~~n 

~oda cl~se da ~arjetas p~ra es~e bus.~barcando una diversidad de 

controlador~~ de periféricos, interfac~s de conversibn A/D y D/A 

y op"tottcopladores, as1 como sofisticados pro•:esadores de video. 
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En la figura 4.14 de la pag1na anterior so propone un 

sistema basado en VME, con el MOdulo Maestro VXB, para un robot 

manipulador industrial de 6 grados de libertad. 

La primer~ t~~jeta del sistema es el MOdulo Jfaestro VXB y 
constituye la computadora de nivel dos en el sistema de control. 

Como ya se detall6 anteriormente en el capitulo III, esta tarjeta 

contiene el .S.rbl. tro de1 bus en su opciOn ONE. puede atender todas 

adem6s representa el maestro de 'm6.s alta prioridad por su 

posición en el bus. Sus caracter1sticas le permiten realizar 

otras funciónes adicionales a la6 definidas para el nivel de 

control dos. Se encarga de inicializar y programar el 

1·unc.ionamiento de los otros elementos en el sistema al encenderlo 

o reiniciarlo y continuamente otiende funciones neccc~rias paro 

el funcion~miento conjunto del sistema; reprogra:IDZ1 o modi:fica la 

operacibn de los otros elementos cuando es necesario, puede 

efectu~r rutinas de prueba cada determinado tiempo como medida 

preventiva, recibe y maneja las situaciones crtticas o de 

emergencia y tiene capacidad para tomar decisiones por encima del 

situaciones, e inclusive puede asumLr las funciones de algunos de 

los otros m6dulos <como los servos por ejemplo) en el evento de 

una !al la. 

Para cumplir con las funciones que corresponden al nivel dos 

de control, adquiere la in~ormaciOn de la posic16n absoluta de 

las articulaciones a través del bus VME y puede recibir otros 

sensores propioceptivos y exterocept1vos <senales todo o 

n~da) en sus dos puertos paralelos disponibles a través de un 

conector externo. Utiliza estos mismos puertos para coñtro1ar la 

pinza o la herramienta que const 1. tuya la "mano" del robot. 

Realiza un primer an~lisis de 1os datos generados por el sistema 

de vis16n antes de pasarlos al nivel tres para detectar la 

ocurrencia de cambios bruscos o inesperados dentro del 6rea de 

operaci6n. FinalJOOnte. se encarga de coordinar y enviar la 
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informa.ciOn necesari~ A las tarjetas servocontroladoras en 
tunciOn de las Ordenes que recibe de la computadora del nivel 

tres y dependiendo del an411sis que realice sobre lo:G datos 

adquiridos de los sensores propiaceptivos. En este punto también 

pu~de realizar c6lculos sencillos para suavizar los movimiento~ o 

pora adaptarse a una s1tuac10n de la cual el nivel tres todAv1a 

En la segunda ranura se encuentra la memoria RAM del sistema 

VME y es un modulo esclavo. Se propone una cap~cidad de l Mbyte 

aunque ésto depende de lao neces1dz.des de cada caso. Cualquier 

maestro del bus puede accesar esta tarjeta. Practicamente todos 

lo& f3br1cantes de sistemas VME o~recen varias opciones de 

tarje~as de memoria. 

L~3 tarjetas en loa posiciones 3. 4 y 5 conforman el nivel 1 

del sistema de control. Son tres servo-controladores de dos ejes, 

modelo IV-1666 <Dual Axis Servo Controller> 

;: ñ.üb ¡ (..S l ne. con las siguientes caracter1st1cas: 

de 1a compan~a 

control de: dos 

motores de C. D. por n:.odulac10n d.e ancho de pulso. genert:tdor de 

frecuencia de repet1c10n de pulso. dos generadores de ancho de 

pulso d~ 16 bits progralllllbles. dos interfaces para ~odificadores 

incrementales con cont~dores arriba-abajo de 24 b~ts, 4 

convert.!dores A/D y 2 D/A de 8 bits, puerto de- entrada y puerto 

de &~lida. ambos de 16 bits. Es un modulo esclavo y todo su 

'funcionamiento es programable por software. Sus sal idas y 

e:·ntrad.3s esttln conectadas ol conector P2 del bus. Proporciona los 

d~~os d& posic10n, velocidad y acelerac16n <aunque esta no es muy 

utilizado por la di1icultad para conseguir sensores de 

ace~er~ciOn adecuados para las articulaciones de robots> en los 

contadores y convertidores A/D. 

Para manejar los motoras se requiere de una etapa externa de 

amplificaciOn de corriente, aunque existe la opción de utilizar 

la tarjet~ encerrada en 11ne3 discontinua en el dibujo; esta 

tarj~ta es tambi~n de IRONICS y contiene los acopladores ópticos 
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y amplificadores de potencia necesarios para 6 ejes. La fun~tón 

de •:ontrol de estas tarjetas consiste en mantener a los motorA-"'i 

en un régimen constante ya sea de posic16n. velocidad o 

aceleraci6n en su caso. Esta funci6n es ordenad~ por el nivel dos 

y ~or su capacidad limitada, los servos requieren de cierta 

ccope~aciGn de ésta nivel dos para realizarlas. por la que en el 

dos cumple con algünas esquema de control tmplementado el nivel 

funciones que se bab!an definido pn.ra el nivel uno. La mayor 

ca~acidad del Módulo Maestro VME utilizado en el niv~l dos hace 

en el nivel uno. 

En lo siguiente ranura del sistema. está una tarjeta de 

lnterf~z GPIB con controlador de DMA, modelo IV-1521 <IEEE-488/ 

CPIB> Interface DMA 

son: 

Controller> también 

controlador DMA HD68450 

de IROHICS cuyas 

C500KByt..::s/sec, 

tamano de tronsierencia 1lirnitado, operac10n programable>, 

completa c.:apacldad como Talker, Lis.tener y Controlador del GPIE, 

coni1gurac16n program.:ible, e/s del GPIB en el conP.ctor P2 o ~n f'?l 

panel !ront~l. Es un mbdulo maestro con la segunda prioridad de 

acceso al bus. A esta tarjeta se conecta la computadora de nivel 

t1·.:ró "'{Ut:: l.t.it:rn podría ser otro ststem.:1. VME con las car.3ctertsti~a.s 

adecuad3s para cumplir con ~st~ propó~ito, a un~ m!n!camputadcr~ 

tipo VAX coma la que se propone en el dibujo. 

Esta tarjeta constituye lDi v1a de comunicación entre los 

niv~les dos y tres de control y su operaciOn puede ser programada 

por el nivel tres Cpero sOlo a trav~s del Módulo Ma~stro VME) 

para controlar 81 sistema de video y el procesador de E/S y 

adquirir datos de estos y para accesar la RAM y el controlador de 

alrMt.cen~micnto masivo. 

L~$ tarj~tas en las posiciones 7, 8 y 9 constituyen el 

sistemd de adquisición. almacenamiento y despliegu~ de lr.ugen 

p~r~ c&ma.ras CCD y son el modelo DSSEIMAGC-5X de Data Sud 

s.a. e Francia). La parte de- adquisición recibe 
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directamente la senal de hasta 4 cáma.ras, puede ~igitalizar una 

l~gen en 34 m.s (convertidor A/D rápido de 8 bits) y tiene un 

registro programabl~ para controlar la dig1tal1~ac10n. La Tarjeta 

de ~lmacenamiento ~onti~ne 256 KBytc~ de RAM dinámica de auto-

refresco r~pido con doble puerto, interfaz a VME con acceso a 

128K palabras y transparencia para el procesamiento de la il'Dllgen. 

En 1d p~r1~~~ de de~plic5uc :z.::..nc.ja lHi. Il.lil.ln1.tor blanca y negro con 

256 tonos de gris. tianP un convPr+1rlnr O/A ~" A ~~~= 7 ~= ~:~~ 

velocidad y un registro para seleccionar la salida. del DAC: 

imagen verdbdera, 

dos invertida. 

invertida, complemento a dos o complemento a 

Estas caracter1st1cas facilit~n por ejempla el 

variar contrastes. detectar bordes y realizar ampliíicaclones. L~ 

Adquisición puede ser disparada por una Iotocelda y generar 

interrupciones. Adcn:.:is de l« co111u11icaci6n con el bus VME, las 

i:.res tar·jetas se comunican entre s1 por otro canal privado 

([>SSIMAGC-5X BUS> en el conector P2 que viene a ser el bus VMX, 

por lo que no interfieren con la operación del bus VME. 

Los datos gener~dos son suporvlsados continuamente por el 

Mbdulo Maestro VME fintes de que los lea la VAX con el fin de 

en el cilmpo de acc16n del robot o veri:ficar que la trayectoria de 

lb e~tremidad del robot se desarrolle dentro de ciertos l~mltes 

calculados. 

En la r~nura 10 se coloc6 un procesador que controla los 

puertos de entrada y salida tanto digitales como anal6g1cos 

ne1~esarios para el equipo de perirob6t1ca que rodea al robot y 

que con~orm.3.n un puesto robotizado completo. Ejemplos de éstos 

equipos son: bandas transportadoras, conmutadores de haz·de luz, 

sensores de contacto y herramientas diversas <taladro, · sierra, 

pistol~ de pintura, etc.), En la Oltima posic!On del sistema ~sta 

el procesador de almacenamiento masivo, que controla el acceso a 

dispositlvos como disco duro, blando y/o cinta magnética. Estas 

dus últimas tarjetas pueden ser módulos maestros, inclusiva 

contar con un controlador de DMA que es muy útil sobre todo para 
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el con~rolador de .almacenamiento masivo. Son utilizadas por la 

Vax 1 ;~~ el Modulo Maestro VME y su operac!On es controlada por 

este últi~o. Casi todos los vendedores de equipos VME o~recen 

diversidad de opciones para el~gir ~stas dos t~rj~t~s. 

A continuaciOn se explicarán las interacciones entre los 

diferen~es ele~~ntos de! s!stc~. 

La n.emor1a RAM <2) Cver nota> constituye el área de 

comunicaciOn entre los procesadores. Esta memoria P.5 compartida 

mcdularmente entre el procesador principal o Modulo M~estro VME 

<l>. la VAX a través de la interfaz GPIB. el procesador de video 

<8>, el procesador de E/S ClO> y el controlttdor de alr.l3cenamiento 

masivo ".11>. El ~sp.:!c1o de memori"- "':'.!-s•.ar1L'!: segm'?'n'ttldo '?'n 

diferentes regiones., def1.nlendo "buzones" de intercomunicaciOn 

entre lo& diferent~s proce~os que se re~li=an en el sistema. Una 

de esas regiones contendr~a todos los semaforos necesarios para 

la exclusiOn mutua en el acceso a los segmentos de memoria, a la 

memoria de video y a otros recursos coropartldos corno el disco 

dur,..·. 

procesos que as1 lo necesiten. De acuerdo ~ los mecanismos ya 

detallados en la primera parte de este capitulo, cada serc.1.~oro 

tendr1a asociada una bandera para controlar .. 1 

serna.foro. y una cola de los procesos que 

durante las operaciones con los semAforos. 

acceso al propio 

queden bloqueados 

El acceso a las 

banderas se realiza ca~ un ciclo indivisible generado por la 

1nstrucc.1.0n TAS del 68010 en el Modulo Maestro VME, que 

ejecutar1a la mism.!l ya sea como parte del proceso que está 

corriendo o por Orden de la VAX para permitirle a ésta el acceso 

a los sezi:áforos. Los otros procesadores tambi~n pueden realizar 

ciclos indivisibles para utilizar sem!iforos. 

NOTA: El número entre paréntesis es la posic10n de la tarjeta a 

la que se h~ce referencia. 
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Aplicaciones 

Tanto el Módulo Ka.~stro VME <l> como la VAX deben utilizar 

meca~ismos de memoria virtual con la RAM <2> y la RAM propia. En 

el •:.u-so d~l Módulo Maestro VME. ut 1 l iZ.?l un espacio de la memoria 

i1s1~~ résiden~e en la misma t~rjeta para accesar p.2ig1nas de la 

l<AM <2), otro espacio para accesar p~ginas de datos o 

instrucciones en dlsco duro o cinta y la safial BERR* del 68010 y 

necb'sar ios. Lo VAX puede ~f~ctuar acce~o directo ~ la memoria ~e 

video e implementarla interna;m.e.nte como memoria virt":lal en un 

~sp~cio de su ro~moria f 1sica. Tarnbi~n el ~cceso a disco y cinta 

lo~ re~li:::a 3. 'travt.!s de un •;egmento de la. RAK (2>. Las rutln.::>.s de 

•:.D.rob.i o de- ptigi na las puede rJes·=:ttrgar en el MOdulo Maestro VME < 1"> 

proer.:.imando c::il r:.ontrolador de DMA C6) para que genere una 

intdrrup•:i6n ca.da que se n1-~·-=esite el cambio de p:igina; a.l atender 

e~ta int#~rrupción, .::1 pror:.13sador reprogramo.rta al DMAC (6) para 

que et-=-ctúe dicho c.::imbio de página. 

La comunicación entre la VAX y el Modulo Maestro VME <l> se 

realizarla 

~fect.u;:id.:t. 

también generando una 1nterrupc10n d~spués de 

¡., 1:ra.ns!eranc !..., ent1} ld VAX y úl segmento 

correspondien~e de la RAM <2>. Para la comunicacibn en sentido 

lnv~r'3o. después de escribir en la RAM C2) el Modulo Maestro 

programa el DMAC <6> para transmitir de RAM a VAX. 

Dada la arquitectura del sistema. se observa que existe 

redundancia de hardware y de información en varias partes del 

mismo: la posición del extremo del robot puede obtenerse de las 

in~erfaces con los codificadores incrementales en los servos <3, 

4 y 5) o 

t<::<ter ocept i vos 

con ayuda del sistema de video o de los 

y de perirobbtica. por lo que se puede 

~sta informaci6n para detectar y localizar unar 

se ns:;; ores 

Comparar 

:falla de 

posjcionamiento, misma que se podr1a enmascarar e incluso 

tolerar, aunque la operoci6n del robot quedaría limitada. Por 

ot.ro lado, to.nto la VAX como el procesa.del· (1) pueden ~nviar 

por lo que si se detectara una falla en 
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Ap11cac~ones 

éste procesador, el sistema. se puede recuperar de ella al hacerse 

cargo la VAX de todo el funcionamiento. Dado que el M6dulo 

Maestro VME <l> no puede controlar por s! solo toda la operaciOn 

del robot. en caso de fallar la VAX o la comunicac10n con la 

misma sOlo se podr1a detectar y localizar la falla y para evitar 

acciones indeseadas deteniendo en forma ordenada el sistema. 

Existen, sin embargo. partes del s1ste?1ll"I que no son tolerantes a 

fallas. lo cual se podr1a subsanar conectando en el canal GPIB o 

en el VME otro sistem:t. igual, separados por un d1spos1t1vo 

comparador que podr1a detectar una discrepancia entre los dos 

sistemas. ordenar un autodiagn6stico en ambos y deshabilitar 

aqudl que no pasara las pruebas, por ejemplo. 

Por ~ltimo, como los movimientos del brazo de un robot no 

pue~en ser muy r~pidos y dado que con los elen:ientos descritos 

esta arquitectura tendr1a un~ alta velocidad de procesamiento y 
siempre garantizar1a un tiempo náximo de atenc16n a eventos. con 

base en las definiciones establecidas en el cap1tulo podemos 

concluir que la arquitectura propuesta aqut (~onstituye un sistema 

de re~!tipr~~P~nmiP.nto en forma de multiprocesador débi1mente 

acoplado, trabajando en estricto tie~po real. con cierto grado de 

redundancia y por tanto de tolerancia a fallas, que es Justamente 

el tipo de aplicaciones que se plantearon como objetivo de este 

trabajo. 

129 





Conclusi6nes 

co•CLUSIOJrns 

A cont1nuac1on se resumen las actividndes re~li:adas durante 

la el~boraciOn d~ este trabajo. 

Primeramente se esta.blec10 él objetivo del trabajo: disenar 

una microcornput~dorn de 16 bits para sistemas de 

multiprocesam1ento con cnpacidad de c~munica~iOn entre proc~sos, 

?n.3nejo de mernori~ virtual, operación en tiempo real y ci~rt:o 

grado de tolerancia a fallas. D~spu~s de un anatisis de los 

alem,.~ntu::;. J.e: dis~l"lo disponibles, St-! ic:ligieron el microprocesador 

MC68010 de Motorolo. y la arquitectura VME parn dicho propOsito. 

Después se realizo un ~stud1o de los conceptos 1nvolur:rado5 

párt1endo de sus .-::~' tqOric.3s para obtener un diseno que fuera 

un mEtdio ambiente de rnult1procesamiento. Durante esta etapa se 

~v~luaron las herramientas de diseno que se pensdbdn utilizar 

par~ la realización práctica del proyecto. Estas h~i·rami~nta9 

son: un emula.dar del 68010 trabajando D. B. MHz, m!lnejado a través 

de una minicomputador~ VAX <:on sist""Jl'Il.3 operativo UNIX system V y 

con '.Jn m.::..croenscimblador y compilador de lenguaje C que corriendo 

sobr~ la VAX permiten ejecutar las programas a tr~v4z d~l 

~muladar. Se utilizó una computada:-a CODATA 1je la red d~l IIMAS 

para obtener las rutinas que generabh en ]png\taje ensambl~dor del 

C.6010 a part.ir de pequefios programas escritos en C para Ast:ud!a?-



Concl.us16nes 

l~ intaracciOn entre ~l sistema operativo y 
érasb.mblador. ya que esta n:áquina 'también se 

los programas an 

ut111zar1a para las 

pruebas de softwd.1~~. 

Una vez re~lizado el diseno lOgico de la 'tarjeta. se estudi6 

con znb.s detalle la realizac16n pr~ctica de lns caracter1st1cas 

que se d~$Pbba cu~pliera el sistema en una aplicac16n real. Se 

"'!lip;lO un robot manipulador industrial ya que esta .ap.1.1cac1.0n 

requi~re de mul~iproce~amiento. 

proceso6, memor1a virtual. tolerancia a fallas y respu~sta en 

tiempo real. aunque por estas caracter1sticas, el sistema también 

padr1a u~il1=ar5e paro cualquier apl1cac16n de control 

indu&t.r1al. 

Fino.l:mente se construyo un prototipo basado en el 

microprocesador 6C008, compatible casi totalmente con ei 68010 

pero en 

prototipo 

48 

se 

patas y con un canal de datos de 8 bits. En 

realizaron pruebas de respuesta del sistema a 

aste 

los 

mecanismos de comun1cac16n entre procesos <•instrucción TAS> y de 

memoria virtual Csa~al de BERR*), encontrando que satisfac1an las 

ccndi~ion~~ P~peradas. La operaciOn en estricta tiempo real 

depende principalmente dal software. ya que el hardware siempre 

gar~ntiz~ un tiempo limite m&.ximo de respuesta a un evento. 

Del trabajo d~barrollado se obtienen 1as siguientes 

c:oncluslónes: 

El diseno del sistema cumple ccn las caracter1st1cas 

propuestas d~ comunicaciOn entre procesos, memoria virtual, 

tolerancia a fallas y tiempo real. 

La elecc16n de la arquitectura del sistema <VME>· es 

actualm€;!:nte de gran 3ceptacibn en el mercado. 

La tecnolog1a en el disefio es de gran actua1idad con 

posibilidades de crecimiento a corto plazo <66010-68020). 
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Conclusiónes 

El di~eMo del sistema permite ~plicaciOn inmediata en 

·medio~ an'lb1el'"lte5 de control industrial. en los QUE' hay que 

cons1C1erar respuestas en tiempo real. procesamiento 

distriUu1do ~ tol~ranc1d a fallas. 

-. Las aplicaciones en robótica 5e prestan en forma adecuada 

para utilizar este sistema, tal como ~e mu~&lca en el 

-Se ccntruyó un prototipo basado en hSOOB que permitió 

verificar el cumplimiento de las carac~erlsticas que se 

defini~ron como necesari~s para un medio ambiente de 

mul~iprocesam1ento. 

EL nr~~enle trabajo sirve como hase para tin f~turo 

desar~ollo de un sistema completo aplicable diver'Sos 

problemas de mult1procesamiento y control indust~ial. 
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