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Resumen

En la presente tesis se presentan los aspectos reclevantes del diseiio de dos
tarjetas que conforinan parte del desarrolle de una computadera autoconfi-
gurable y tolerante a fallas, desarrollada en el Instituto de Ingenieria,

Se describe brevemente la arquitectura de la computadora, su forma de
trabajo y los medios que se utilizan para lograr sus atributos.

Se explica el tipo aislamiento requerido en los ductos que conforman la
computadora {ducto PC-AT compatible y otro propietario), el cual cons-
tituye parte fundamental para lograr los atributos de tolerancia a fallas y
mantenimiento en linea.

Se detalla la arquitectura de las dos tarjetas de aislamiento dinamico,
enfatizando la légica de control, ¢l diseiio y la construccién de los circuitos
impresos.



1 Aspectos generales de la computadora re-
configurable desarrollada en el Instituto
de Ingenieria

1.1 Introduccidén

Desde agosto de 1992 el Institnto de Ingenieria desarrolla o] proyecto de
disefio v ot

raccion de una computadora de larga vida, Ia cual contard con
amplizy posibilidades de recontipuracion.

Entre sus caracteristicas principales se cicnentran la integracion de re-
dundancias de las partes mds criticas del diseno clectréonico y sus recursos
para poder realizar, de furina transparente para el usuario, la deteccién de

Crroves,

diagnastico de fallas y recontiguracion pata crvadicar posibles ano-

malias de operacion.

PPor otra parte, s vatab!

boeamo objetivo, gque el control de la argui-
tectura se pudicra realizar en tiempo real, lo cual imphed forzosamente que
las actividades de deteccion, diagndstico v correecion se tuvieran que reali-
zar por medios electronicos. Fata meta redundd en disefios electrdnicos que
van de moderada «

alta complejidad, sin embargo. tambidn constituye uno
de los maximos beneficios al proyecto, debido o que los atribmtos tolerantes
a {allas se realizardn a la maxima velodidad posible v de {orma totalimente
transparente al usnario. Debe subrayarse el hechio de que o producte final,
es decir, la computadora tolerante a falias (COTF) sevd un equipe completa-
miente compatible con la amplia infracstructura de paguetes computacionales
disponibles en el mercado y también con la amplia diversidad de tarjetas pe-
riféricas comerciales.

Como guizis se pueda desprender, las aplicaciones de este tipo de equipo
no son las que usualmente encontramos en oficinas, laboratorios o centros
de trabajo, en donde los riccgos aue ce gencran por fallas en los equipos no
implican pérdidas econdmicas, de tempo, ni dafios a segundos o a terce-
ros. La computadora tolerante a fallas esta oricntada principalmente parva
aquellas aplicaciones en donde se reguicren servicios continuos y conflables,

no obstante la presencia de fallas en sus componentes o en sus snbsistemas



electronicos; este equipo al ser tolerante o fallas permitird continuar ejecu-
tando aplicaciones atin cuando sus partes mids importantes como procesador,
memorias periféricas cercanos al procesador, ete., pudieran fallar. Por esta
razén el equipo es ideal para aquellas aplicaciones do antomatizacion o con-
trol que conllevan altas pérdidas en caso de falias como en ol caso de control
de reactores, control y supervisién de procesos industriaies de alto riesgo,
servidores de redes en aplicaciones financieras ¥ en los muiltiples seevieion
automatizados que han aparecido recientemente {cajerus automdticos, servi-
cios automatizados por teléfono, etcdtera) y los nuevos por aparecer en los
proximos anos.

En cuanto al desarrollo del provecto, desde un principio se establecié el
que sus disefios deberfan ser modulares para facilitar las tarcas de diseho, la
complejidad de circuitos impresos y las posibilidades de dar manteniniento
en linea sin necesidad de desenergizar el equipo. Por tal razdn ol disefio total
de la computadora tolerante a fallas contempla la integracidu de dies tarjetas

clectronicas, de las cuales se tienen cuatro circuitos Ipieses coinploeiaiin:

diferentes entre si. Esta tesis describe el diseio y desarrollo de dox tarjetas

de la CTF, ias cuales son esenciales para realizar la deteccion, diagndstico
v correceion de fallas asi como para efectuar las labores de mantenimiento
pteventivo o correctivo en linca. Mediaute ellas se permitirda remover del
sistema tarjetas en mal estado (que ya presentaron fallas) o adicionar nuevas
tarjetas {para reemplazar aquellas que ya presentaron fallas) sin la necesidad
desenergizar ni de interrumpir los programas de aplicacion. En los siguientes
parrafos se dard informacién adicional acerca del mode de operacidn de T
CTF la cual permitird clarificar los detalles del diseno de las tarjetas que
constituyen el presente trabajo. En los siguientes capitnios se describen con
detalle las diversas fases del disefio y desarrolto do las tarjetas,

1.2  Arquitectura de la Computadora tolerante a fa-
ilas

Comw s menciond anleriormente, o OTF estard compnesta por 10 tarje-
tas clectronicas, las que de acnerdo a su funcidn se agrupan de la siguiente
’ i 13

manera:

a) Unidades de procesamiento (UPs), Bl sisterma cuenta con 3 UPs total
mente independientes, cada una de ellas can procesador 80386, 1Mb de

ol



memoria DRAM (expandible a 16), controlador de interrupciones, con-
trolador de DMA, unidad de refrescamiento de DRRA M, temporizadores,
teclado, bocina y un autémata propietario para detectar operaciones y
datos validos en tiempo real para proposito de deteceidn de fallas.

=

Unidades de deteccion de fullas y control (GDFCs). Lo CTE cuenta
con dos tarjetas de este tipo, las cuales se encargan de detectar y diag-
nosticar fallas, asi como de coordivar la recontiguracion de tarjetas
para erradicar fallag; una de ellas actda como principal y 1a otra como
redimdante. Cada tarjeia cuenta con ¥ autdmatas propietarios para
multiplexar datos y pari ja evaluacidn o comparacion de los mismaos
en tiempo real; cada antdmata a su ver, os supervisado por clectrdnica
para detectar alguna posible anomalfa de operacion ln que, en caso de
presentarse, obliga Ia conmutacion hacia fa UDVC redundante,

Adicionalmente, para interactuar con ol usuario (a bajos frecuencias)

s ulily sdar BRI

o

Unidades de Aislamiento. Estas tarjetas constituyen o} trabajo de la
presente lesis, ¥ ocomo ya se menciono se diseniaron dos tarjetas, do
as cuales una se utiliza como medio de aislamiento § proteccion para
UPs, y la otra como medio aislamiento de GDECs. Posteriormente s

describird a detalle ol dizeio y la fabricacidn de estas tarjetas.

-9
=

Unidad de Interfaz Multiple (UIM). Esta tarjeta utiliza o] ducto TF
para comunicarse con fa UDFC principal ¥ con fas UPs. Por medio de
esta tarjeta, el sistema TF maluiplexi ol teclado y 1o bocina para que
puedan ser usados por cualquiera de fas Bl

Adicdienalmente cuenta con los conectores para of teclado ¥ 1o pantalla
de cristal liquido. gue se utilizan para tareas de mantenhmiento preven-
tivo o correctivo asi como para ¢l envio de mensajes de alarma en caso

de fallas.

La arquitectura enenta también con dos tipos de ductos, nno compatible
con computadoras personales (ISA) ¥ otro propictarie. Ambos se deseriben
posteriormente.

Para tener una mejor idea acerca de la arquitectura de la CTE, en la
Figura | se mmestra un diagrama de blogues en el que se indica la forma en

6



que interactian los diferentes mdodulos del sistema TF.

Los bloques sombreados constituyen fas tarjetas cuvo diseio y desarrollo
forman el trabajo de esta tesis.

1.3 Operacion Concurrente

El principio utilizado en la CTF para detectar y diagnosticar [allas sc basa
en la comparacién de la informacion generada por tres unidades de proc
miento (UPs) completamente independientes.

Las tres UPs adquieren la misma informacidn, procesan los misinos da-
tos y generan fos mismos resultados, los cuales se comparan por medios
electronicos cada vez que las UPs ejecutan alguna instruceidn. Al realizar ia
comparacién de resultados de tres unidades, es posible determinar con exac-
titud las anomalias o fallas ocurridas en alguna de fas unidades suponiendo
que en el sistema ocurre una falla a fa vez. A este modo de operacion en ¢f
que dos 0 mas subsistemas electrénicos procesan y generan la misma infor-
macidn se le denomina procesamiento u opera
el que basa su funcionamiento {a CTF.

6n concurrente, principio en

Como se puede pensar, el procesamiento concurrente, de no contar con
medios de separacion o aislamiento entre procesadores, generaria colisiones
en los diversos ductos cuando dos o mas subsistemas electrénicos intentan
enviar su informacién a periféricos externos, como pueden ser discos duros
¥ tarjetas penféricas. Por esta razon, el diseno de la UTF contempla ¢l uso
de tarjetas electrénicas de aislamiento que se confignran dindmicamente de
acuerdo a informacion de coulrol proveniente de la Unidad de Deteccidn de
Fallas ¥ Control (ITDFC) principal y a otras lineas de control de fas UPs,
permitiendo asi, controlar ¢l flujo de informacion adquirida o generada por
los procesadores. De esta forma se hace posible que las tres UPs reciban
la misma informacién, la procesen y por tanto, que generen los mismos re-

sultados; ademads, por medio de ellas se permite dinicamente al procesador
catalogado como principal (decision tomada por la UDFC) depositar su in-
formacidn en el ducto PC-AT del sistema. Bajo estas circunstancias, las dos
UPs redundantes ejecutan operaciones de forma andloga a la UPs principal,
sin embargo, cuando intentan Hevar su informacion al ducto AT su unidad



de aislamiento respectiva les impide aceesario, evitando asi colisiones en ol

sistema.
UL Unidad de Intertaz con el Usuaria
UDYC Unidad de Deteccidn de Fallas y Contral
iy UA  Unldad de Aislamicota

SUBSISTEMAS DE PROCESAMIENTO

PERIFERICOS
ADICIONALES

Subsistemas de la CTF

Figura 1.~ Arquitectura de la CrIV.



1.4 Modo de trabajo del ducto AT durante lecturas
y escrituras a periféricos

Durante el arranqgue del sistema, el diseno de la OTEF contempla el que por

medio de la UDFC se definan atributos a cada UPs, De das tres vuidades de

procesamiento dnicamente a una se le adjudicard el atributo de principal y a

las restante

se les define como redundantes. Estas dee

stoties se manifiestan

en niveles de voltaje que seran aplicados permancitemente (mientras no ocus
rra una falla) a lineas de control gque obligan un comportamiento especilico
en las unidades de aislamiento. Debe destirarse que este control no afecta
a las unidades de procesamiento, las cuales so comportan como si fueran
las dnicas insertaday en el sistema; €] control v aquien impide o establece 1a
comunicacion hacia los ductos del sistema os Iy nnidad de aislaniento.

Cnando las UPs ejecutan instrueciones gque se relacionan con Liclectura de
informacion de memoria o de perifdricos, el o s unidades
de aislamiento es tal que permite la entrada de lineas de peticion de acceso
directo a memoria (BMA), peticidn de interrupeion, sefial “inpuat output,
channel ready”, “input output ehislG™, “rarmory chanel, system 167, =0 wait
state”,* master”, “refresh” y datas.

portamiento de k

Bl edno se realiza este control, asi come los medios gue permiten lograrto
se describe detalladamente en el capitulo 3,

Cuando las unidades de procesamivnto ejecutan instrucciones relaciona-
das con escrituras a periféricos, o durante accesos director a memoria que
escriben informacion a unidades de disco, las tarjeras de aislamicnto asegu-
ran que en el ducto AT se reflejen todas las lineas de control ¢ informacion
necesarias para Hevar a cabo el proceso citado; al mismo tiempo establecen
un comportamicnto para permitir el flujo de informacion a cada UP depen-
diendo de la catepgoutie {princl;

1o redundante) que tenga asignada, asi como

del estado de ta UP respectiva {encendida o apa 1), En el caso de fa UP
catalogada como encendida ¥y principai se permititd que todas sns Hueas de
direcciones control y datos se reflejen en el ducto para gque interactuen con
el periférico en cuestion.

En el caso de tener una UP encendida y redundante se obstrairdn todas
sus Hneas de salida al ducto para evitar posibles contlict

9



Si se encontrara una UP dada de baja, es decir, que su estado indica que
estd apagada, se forza a la tarjeta para continuar desconectada indefinida-
mente del ducto; esta situacion continuard hasta que su linea de estado sea
modificada, lo cual imiplicaria que el usuario haya procedido a realizar el tipo
de mantenimiento requerido.



2 Medios de auxilio para la deteccién, diag-
naéstico y correccién de fallas

2.1 Introduccidn

Como se ha mencionado antertormente la CTF podri realizar labores de
deteccion, correccidn y reconliguracion en caso de presentarse algin tipo
de falla; los disenos y desarrollos para efectuar tales atributos constituyen
s de Ingenierfa, las cuales seran defendidas en

temas de trabajo de varias tes
los proximos meses. Lo auterior se subraya debido a que en este trabajo se
incluyen conceptos, decisiones y soluciones que han sido tomadas en equipo,
los que sin embargo, estan estrechamente vinenlados con el presente trabigjo.
Por tal razén en este eserito se aclaran algunos conceptos v procedimientos
obtenidos en grupo, no obstante que no forman parte del presente trabajo,
pero que son necesarios para la comprension v justiticacion del diseito gue s

explicara.

En esta scecion se deseribe la operacion de un ducio propictario de la
CTFE, el cual es primordial para desarrollar los atributos de tolerancia a
fallas mencionados.

El ducto tolerante a fallas esta constituida por 62 lineas las cuales, en la
arquitectura de la CTF, viajan paralelamente al ducto PC-AT. Por medio
de este ducto propictario se comducen 16 Hneas de datos de cada UP hacia la
UDFC principal, de forma multiplexada, para que en estailtima se realice la
comparacion de datos v la deteccicn de fallas. Por este ducto tambidn circu-
lan lineas de protocolo entre UPs-UDFC, UDFC-Unidades de Aislamiento,
asi como entre la UDFC v la Unidad de Iiterfaz maltiple (esta dltima utili-
zada para enviar seftales de alarma al usuario y para atender solicitudes de
mantenimiento ordenadas por el usuario).

El ducto TF conticne algunas lineas que son utilizadas exclustvamente
por las unidades de procesamiento, y conticne otras gque son exclusivamente
Ambos grupos de lineas deben ser aislados, de tal

utilizadas por las UDI(
forma que sea posible desconectar o aislar fisicamente fas UPs o fas UDFCs de
tos ductos del sistema cuando sea regnerido, permitiendo asi la desconeceion

de tarjetas con falla o la insercidn de tarjetas nuevas, sin la necesidad de

11



desenergizar ni de detencr la operacién del sistema. De la explicacion anterior
se puede desprender que la CTF puede operar en forma degradada, ¢s decir,
sin la forzosa presencia de las tres UPs ni de las dos UDFCs,

En vista de que el comportamiento del aislamiento para el ducto TF, es
diferente en las unidades de procesamiento y en las unidades de deteccién
de fallas y control se decidié desarrollar dos tarjetas electrénicas: una de
aislamiento exclusivo para procesadores y otra para ser usada junto con las
UDFC. A continuacién se describiran los tipos de aislamiento implantados
cn el ducto TF, tanto para UPs come para UDFCs.

2.2 Aislamiento del ducto TF para UPs

El aislamiento de este ducto, es necesario para permitir labores de manteni-
miento en linea de UPs, esta es la razén principal para utilizar el aislamiento.
Ahora bien, en cuanto a control es necesario comunicar a cada UPs con las
lincas de protocolo que se encuentran en el ducto TF.

Las lineas de protocolo se indican completamente en el siguiente capitulo,
para la presente seccién baste decir que incluyen lineas de comnunicacion entre
el autémata de decodificacién de operaciones integrado en cada UP, y los
automatas y un microcontrolador incluidos en cada UDFC.

Parte importante de las lineas contenidas en este ducto lo constituyen 16
lineas de datos que contienen informacién generada por cada UP, la cual debe
ser enviada a Ja UDFC priucipal para que en ella se realice la comparacion
de resultados y la determinacién de una posible falla.

2.3 Aislamiento del ducto TF para UDFCs

El propésito del aislamiento de este ducto, es permitir labores de manteni-
miento preventivo o correctiva sin la nerecidad de decenergizar el sistema.
Adicionalmente, el ducto TF contiene lineas de protecolo utilizadas para
cominicacion entre las dos UDFC {principal y redundante). Con ellas es po-
sible realizar la reconfiguracién automitica entre UDFCs en caso de que se
presente una falla en la circuiterfa de la UDFC principal.

En ¢l siguiente capitulo se da informacién completa de las seiales que
intervienen cn csta tarjeta.



2.4 Aislamiento de sefiales digitales por medio de in-
terruptores analégicos

Desde el inicio del proyecto, se analizaron diferentes alternativas para esta-
blecer un medio de aislamiiento eficiente, segura y ripido entre las tarjetas
objetivo y los ductos del sistema. Se pensd en incluir “buffers” con salida
tres estados, sin embargo, dadas las caracteristicas bidireccionales de algunas
de las lineas del ducto PC-AT, se observo que la logica de contral requerida
se complicaba innecesariamente.

Para resolver tal problema,decidimos utilizar interruptores analdgicos de
tipo semiconductor, con los cuales, después de realizar pruebas, se concluyéd
que constituian componentes ideales para resolver el problema de aislamiento
de lineas de direcciones, control y datos del ducto PC-A'F,

Para proveer el medio de aislamiento del ducto TF se decidid también
utilizar los mismos ccmponentes dado su buen compartamiento, su pequefio
espacio requerido y su bajo consumo de potencia. En la Figura 2, se muestra
el comportamiento de estos interruptores durante una prueba de laboratorio;
las sciiales se obtuvicron con la ayuda de un osciloscopio digital de 300 MHz
de ancho de banda.

2.5 Aislamiento de fuentes de alimentacién

Uno de los aspectos mas importantes que realizan las unidades de aislamiento
es la de cjecutar las 6rdenes de encendido o apagado de las tarjetas objetivo,
lo cual es indicado por la UDFC principal. Ante esta situacién la unidad de
aislamiento en cuestién debe proceder a suspender o a aplicar, segin sea ¢l
caso, ¢l voltaje de alimentacién a las tarjetas objetivo.

En un principio se considerd utilizar pequerios relevadores para llevar a
cabo esta tarea, con ellos la légica de control se simplificaba; sin embargo, sus
pobres caracteristicas de confiabilidad apoyaron la decision de excluirlos del
disenio de las tarjetas. Como mejor alteruativa, se realizaron pruebas con un
MOSFET de potencia, canal N, en especial el BUZ 11, el cual permite el paso
de hasta 30 amperes de corriente. Las pruebas de laboratario nos permitieron

alimentar una tarjeta madre de PC con periféricos bdsicos, los que consumian
alrededor de 3 amperes de corriente, que constituye el equivalente en consumo
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de cuatro tarjetas objetivo. En la Figura 3 se¢ muestra el comportamiento
del transistor durante una conmutacién, aplicando una carga de 3 amperes.

Para controlar los mosfets sélo se necesita polarizarlos con un voltaje
VGs, de encendido (4 V) mas un voltaje VDD, donde VDD es ¢ voltaje de
alimentacién de la tarjeta objetivo.

En vista de que nuestras tarjetas objetivo utilizan unicamente la alimen-
tacién de 5 volts, las tarjetas disenadas iinicamente contemplan el aislamiento
de esta fuente.
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3 Ductos utilizados por la computadora au-
toconfigurable

3.1 Introduccién

La CTF fue concebida con la idea de generar un sistema de gran robustez,
amplias posibilidades para detectar fallas y autoconfiguracién para brindar
servicio continuo ain en el caso de fallas que en sistemas convencionales
producirian infcrrupciones indefinidas.

Tal concepeidn también previé como objetivo de diseno una amplia com-
patibilidad en circuiteria y programacién con los sistemas de cdmputo de
mayor uso y familierided en nuestro pais.

Por esta razén el ducto principal de comunicaciones de la CTF es 1005
compatible con el ducto ISA utilizado en computadoras PC-AT. De esta
fortna, ¢l proyecto aprovechard la amplia infraestructura comercial y perso-
nalizada que existe en cuanto a paqueteria y equipo periférico disponible.

Para conferir a nuestra arquitectura atributos especiales de redundancia y
de tolerancia a fallas, fue necesario integrarle un ducto totalmente propieta-
rio, el cual permite la comunicacion entre las tarjetas basicas que componen
al sistema (UPs, UDFCs y UIM) asi como Ja posibilidad de establecer zonas
de contencién de fallas ¥ contribuir a la modularidad del sistema TF. Por
esta razon se integré un ducto de 62 lineas por el cual transitan lineas de
datos de UPs, protocolo y demis lincas de control necesarias.

El ducto TF es un ducto pasivo, con ¢l cual se resolvieron los problemas
de: interconexiones de tarjetas, modularidad, distninicidn de ruido y estética.

Es asi como la columna vertebral de la CTFE esta formada por dos ductos:

1. Ducto PC-AT, ¢l cual es utilizado por procesadores y periféricos por
conectar en el sistema.

2. Ducto TF, usade como medio de auxilio para detectar v corregir fallas.



Las unidades de aislamiento que se describirin en esta tesis seran por
tanto tarjetas que en su parte inferior tendrin peines que se insertardn en
conectores PC-AT y TF; en tanto que en la parte superior contendrian conec-
tores para ducto PC-AT y TF respectivamente; éstos viltimos con ¢l objeto
de que se inserten, ya sean tarjetas de procesadores o las tarjetas UDFC

(Figura 4)

3.2 Ducto PC-AT

Este ducto es completamente compatible con el ducto ISA de las PC, el cual
contiene 24 lWineas de direcciones, 16 de datos, lineas de control y protocoloe
como se indica en la tabla 1.

Como se ha mencionado, estas lineas se Hevan a las unidades de aisla-

miento en donde dependiendo del estado y categoria asociados al procesador
respectivo, se tendrd un comportamiento de aislamiento tal que impida coli-
siones en las lineas del ducto.

3.3 Ducto propietario para deteccién, diagndstico y
correccién de fallas

Las lineas incluidas ticnen el propdsito de establecer comunicacién entre las
diferentes tarjetas de la CTF (UPs, UDFCs v THM) asi como establecer un
medio para transportar los resultados de cada procesador hacia la UDFC
principal. El funcionamiento y la operacion concurrente de la CTF, se con-

trola por medio de las lineas de control contenidas en este ducto de 62 lincas,
las cuales se indican y se describen brevemente en la tabla 2.

En el siguiente capitulo se describird a detalle la forma en que se aislan
las sehales de los ductos PC-AT y TF, asf como su ldgica de control, con lo
cual se satisfacen los atributos de disefio requeridos por e proyecto.
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DUCTO AT
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RESET { i 5D7
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TABLA la.- DUCTO PC-AT
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bucTo AT

MEMCS16
I/0CS16
IRQ1O
IRQ11
IRQ12
IRQ15
IRQ1IA
DACKO
DRQOV
DACKS ———
DRQSW
DACK®6
DRQ6G

DACK7 ————
DRQ7 i
+ 5V
MASTER
GND

TABLA 1b.- DUCTC PC-AT



Tabla lc.

ous

BALE

(95 4

DACKO-T

DRO1-7

1/0CHCHK

1/0CHRDY

1/70C816

TOR

oW

SUMARIC DE LAS SERALES DEL DUCTO PC/XT

Cero estados de espera. (Cero WAL States).
Disposttives rapldos ponen esta linea en un estado
bajo para que el CPU inserte eutados de espera
extras; cera para dispositivos de Yo bits, y 2
para dispositivoed de 8 bits,

Habllitador de direcclones. {Address Enable)
Cuando estda en un estado de uno  loglco, el
controlador de DMA tiene el control de las lineas
de direccliones, de datos, lectura y escritura de
memorla y periféricos.

Hablllitador de "latch" de direcciones. (Address
Latch Enable). Esla linea indica que el
procesador tiene una direccidn valida en el ducto
cuando AFN es vallda. Esta lfnea también es activa
alta cuando existe DMA,

Relo) del Slstema. Sefnal de relod de 6 MHz (AT) o
de 4.7/ Miiz (XT1.

Reconocimlienta de DMA {DHA Acknowledge)

Lineas activas balas para reconoclmiento de
peticion de DMA (DRQY. Para ductos XT, el canal
cero es usado para refrescamiento de memorla.

Lineas de peticion de DMA (DMA Request).

Esta sefal debe ser mantenlda en alto hasta que
su correspondiente linea de reconocimlento de DMA
vaya a cero loglico, Activa alta,

Verificacién de canal de i/0 (1/0 Channel Check).
Cuando esta baja, implica que un dlspositivo en
el ducto ha detectado un error de paridad.

Canal de 1/0 listo (1/0 Channel Heady)

Linea puesta en bajo por algun dispositivo que
requiera mas tlempo. Nunca debe permanecer en bajo
por mas de 10 ciclos de reloj (XT) o 2.% usSeg
(AT).

1/0 16 bit Chip Select.
Esta  sefial  se  activa para indlcar que un
dispositive puede accesar ciclos de 16 bits.

Lectura de 1/0. {170 Read).
Indica una lectura de pucrto.

Escritura de [/0 (1/0 Write).
indica escritura do puerto.
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Tabla lc.

IRQ2-14

LA17-23

MASTER

MEMCS16

0sc

REFRESH

RESET DRV

SA0-19

SBHE

T/C

Continuacidn,
Lineas de peticién de interrupcién  (Interrup
request ) Activas altas.

Lineas de  direccion  extra requerldas  para
direccionar los 16 Mbytes de cspicio de memoria.

Un procesador en el canal de pucrtos de 1/0 puede
usar esta sefial paca aproplatse de los ductos de
datos, direcciones y control.

Memory 16 bit Chip Select. Enta seflal es actlvada
por memorias externas que soporten accesos de 16
bits,

Lectura de Memoria (Memory Read}.

Escritura de memoria (Memaory Write).

Oscllador. Tiene una frecuencin de 14.31818 HHz.

Sefial usada para los refrescamientos de memoria.
DackD es usada en las maquinas XT.

Activa alta. Seiial para inicializar el slstema
durante el arranque.

Lineas de direcciones. Para el primer megabyte de
memoria,

System Bus ligh Enable. Indica que el dispositivo
es capaz de reallzar transferencias de 16 blts.

Lectura de Memoria. Sefal usada con el primer
Megabyte de memorla.

Eseritura de Memoria. Usada para las escrituras al
primer megabyte de memorla.

Cuenta Termlinada (Terminal Count). Sefial activa
alta cuando ha terminado un ciclo de DMA.
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LADO DEL UP

B
GND .
RSTGNAL~—"
+5 —_
IADO  ——t
PWGOOD———4
E2TF -
FINCOM—-

GND -l
QFREN ——XL

13

OPVALi}

SPEAKER——
GND 2t

LRSI s als}

TABLA 2b.-

pucTo
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LADO DEL BACK PLANE
PARA LA UDFC

B A
-—ET1
ET2
- ——ET3
L CT'1
L —CT2
- —CT3
L —BDATY #
Lo —BDAT2#
UDFCNVA2——- - BDAT3 #
GND X 1. RST1
QFREN - Ll _RST2
HCOL  wr—i] 12 RST3
OPVALL-——2] L2 HLDAY
HREN 2 ALl HLDAZ
OPVAL2——n" - RLDAY
HDISPY—™l] e .DTF15
OPVAL3 - 2l DTF14
Duco L -
ERCUL 2
puci
IRCONML——22]
Ducz
IRCONMZ——I"
{10 [oks J—
Quec/pvee -
QVCC/PVCC2 “
+5 - 22
ey
GND L

TABLA 2¢.~ DUCTO TF



UDFCNVA1/UDFCNVAR -

LADO DE LA UDFC

GND e
RSTGNAL——]

+5

E2TF

FINCOM———]
ERCAT o
GND -]
QFREN
HCOT.
OPVALi—
HREN
ARQU
HDISPY-—ll
HVCC  —i
puco
ERCUDFC-—
Ducl -
IRCONM1
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pucs
QUCC/PYCC 1,2-

HVAR/F

L ~RST1
S-RSTD
~—RST3)
|t HLDAL
HLDAT
3VCCIN

DTF14
L -DTF13
C— DTF12
*—DTF11

—DTF10
L. DTF9
L OTF 8

TABLA 2d.- DUCTO TF
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Tabla 2ec.

1ADO

PWGOOD

E2TF

FINCOM

QFREN

OPVAL{n}

KBCLK
KDAT
SPEAKER
ET(n}
CTin}
BDAT
RST(n}
HLDA(n)

DIF0-15

SERALES DEL DUCTO PROPIETARIO.

Iniclo del aulomata de deteccién de operaclones.
Intclaliza al autémata que se encarga de
decedificar sefiales que indican lectura Q
escritura.

Power Good. Sefal proporelonada por la fuente de
alimentacion que llega a la unidad manejadora del
ducto AT.

Existen dos tar jelas con falla. [inea necesaria
para proporcionar dicha Informacion al autémala de
comparaclon,

Fin de comparacion. Fin existoso de comparacién de
datos multiplexados,

Qulta Freno. Sefial que “"libers"” a los procesadeores
cuando se encuentran detenidos al  efectuarse
comparaclén de datos en 1a UDt

crovion wall ndice Gquu se aivaeiud whna

3
ﬁ;;crnclr}n de ll}tl|l:\r;) o escritura.

Kevboard Clock. Sehal de relo) de teclado.
Keyboard Data. Sehat de dato de teclado.

Bocina,

Estado de 1a tar jeta.

Cateporia de la tarjota

Habillitador de datos multipliexados.

Reset para cada uno de los procesadores.

Hold ackowledge. Linea de reconocimiento de DMA,

Datos multiplexados a compararse.



Tabla 2e.

UDFCNVAL, 2

HCOL

HREN
HDISPLY
DuCo-4

FRCUDFC

TRCGHM, 2

QvCC/PvCCl, 2

JVCCIN

ERCAT

ARQUE

HvCC

Continuacién.

Unidad de Detecclon de Fallas y Control Mueva, 1y
2. Sehal que indica a la UDFC redundante que la
principal fallo y que se conmuto de tarjeta,

Hablilita columna. Senatl para el teclado de
la Unidad de Interiaz Multiple (UM

Habilita renglon. Seial para el teclado de la UM,
Hablilitacion de display de 1a UMM,
flucte de datos de la UM,

Frror de categoria en s UDFC,  cuands ha  sido
pragranads mal por ol usuario,

e upclon de vonmatavceio Cuando exisie alsuna
falla en alguna de Jas UDE arga de
dar aviso a algons e cllas para efectuar el
cambio de cates

esta se e

SR

Sefial que S onoarga de
alimentacion de  las U
reqilera mantenimlento o

tonmutar los valtajey de
. eonocaso de  nque  ge
e linea

Sefal que proporciona un nivel allo durante treg
sejundos, para iniclalizar Ia UDFC,

Error en la categoria. Linea que se actlva en caso
de de detectarse 2 o mads tarjetas declaradas como

principales.

Arrvanque para sincronizar a los automatas y a los
procesadores.

Habilltacion de VCC
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4 Arquitectura de las tarjetas disenadas para
el control dindmico de aislamientos

4.1 Introduccidn

En este capitulo se describe a detalle el disefio de dos tarjetas que permi-
ten aislar senales entre ductos pasivos y las tacjetas para las cuales fueron
diseiiadas (tarjetas abjetivos); ademas se detalla Ja [6gica digital integrada en
cada tarjeta que permite controlar of trifico de informacidn. Se explican los
mergia hacia

circttitos de poteneia que permiten controlar Ja alimentacion de
las tarjetas objetivo, los que aunados a los medios de aislamiento inchiidos,
permiten dar de baja a tarjetas que el sistema TF deelare como andmalas,

I (la UDFC principal).

todo esto supervizado por el niicleo principal dela €

Como se puede desprender, la presencia en el sistema de las dos tarjetas
que se detallardn, constituye un medio que hace posible I operacidn concu-
rrente de tres unidades de procesamiento conectadas a un mismo dicto y,
ademds, permiten desconectar parcial o fotalmente a una tarjeta objetivo.

En el caso de las UDs la descouexion parcial impide fa colisién de lneas
de direcciones y datos en ol ducto AT, en tanto que en la UDFC permite
conmutar de la tarjeta principal a la redundante ya sea en caso do fallas o a
peticion del usuario.

En cuanto a la desconexion total de las tarjetas objetivo de los ductos,
ésta se utiliza para aislar farjetas que han sido identificadas por el sistema
tema las desconecta para permitic que un

como andmalas, en cuyo caso el
usuario externo las pueda quitar ¥ luego sustituir por otra equivalente en
buen estado, todo esto en linea, es decir, sin desenergizar el sistema v sin
frenar los programas de aplicacién por tiempos significativos,

Fa seguida se describiran lus detalies de diseno de ambas tarjetas de aisla-

miento utilizadas en la CTF. En el siguiente capitulo se deseribe el desarrolio
de los circuitos impresos respectivos.
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4.2 Arquitectura de la tarjeta de aislamiento dindmico
para UPs

La tarjeta estd dividida en tres secciones:
o El aislamiento de senales del ducto AT,
¢ El aislamicnto de lincas del ducto TF.
o El aislamiento del voltaje de alimentacién,
A continuacion se procede a explicar los detalles de disehio de cada seccidn,

los que en conjunto constituyen la tarjeta que controla dindmicamente los
aislamientos para las Unidades de procesamiento.

4.2.1 Aislamiento del ducto AT.

Esta seccion tiene como objetivo tomar todas las senales del ducto ISA pene-
radas por la UP y llevarlas a una serie de interruptores analdgicos, los cuales
se controlan dinamicamente (activacién o desactivacion) por medio de logica
combinacional contenida en circuitos integrados programables denominados
GALs; del otro lado de los interruptores

encuentra el ducto pasivo de la
computadora. En la Figura 5, se muestra un diagrama de bloques de la
tarjela, y en la figura 6 se presenta su diagrima eléetricn,

Las lincas del ducto ISA que se controlan son las que se describieron en ¢}
capitulo 3, las que en este caso se conducen hacia 18 interruptores analégicos
y dos “buffers”, los cuales se indican en el diagrama eléctrico de la tarjela
por medio de los dispositivos U1 al U208 {ver Figura 6). Debido a que se
trabaja con interruptores de tipo analdgico, el control que se realiza sobre
ellos dnicamente determina i se permitird o impeditd el paso de sehalales
provenientes def ducto AT; como se comprenderd, las senales alimentadas a
cada uno de éstos circuitos integrados estin ordenadamente agrupadas, de
tal forma que con una linea digital se pueda habilitar o deshabilitar todo un
grupo de lineas (por ejemplo, ducto de datos, ducto de direcciones, etedtera).
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En esta tarjeta se identificaron 4 grupos de lineas, los cuales se controlan
con senales que definen ef estado y la categoria de las UPs vy que en conse-
cuencia definen el modo de operacién de su respectiva unidad de aislamiento.

Las lneas de direcciones del ducto X pasan a los integrados U10, Ul
U7, U1S y U149, en tanto que fas Kneas de direcciones complementarias que
permiten interaccionar con periféricos AT, se llevan a los integrados U2 y
Ul6. El paso de éstas Hneas hacia el ducto AT e controla exclusivamente
con la categoria de su procesador asociado, es decir, solo el procesador prin-
cipal podrd colocar estas limeas en el ducte pasivo para intericcionar con
electrénica externa conectada al ducto AT, Fn el caso de procesadores re-
dundiantes, su categoria desactiva a iterruptores analagicos

que controlan el
ducto de direcciones, por lo cual sus ineas nnnca Hegaran al ducto pasivo.
De forma andloga, se coutrola a los integrados U2 v U6,

E Ledaton Je TP e
T, VL, ULy U200 A diferencia de las demids Hueas del ducto, este
grupe se activa exclusivimente para el UPs principal durante la ejecucidn

Las 16 Hneas rontrolan

. Crravds de Lo interrupto-
res |

de intrucciones de eseritura a puertos o a memoria; en estos casos, los inte-
grados de tarjetas de aislamiento vinenladas a UPs redundantes permanecen
desactivados, con lo cual se evitan posibles conflicios vn el ducto de datos.
Abora bien, dorante fa ejecucion de intrnecones relacionadas con lecturas
de puerto, tanto los integrados UL, U3, U4 v U200 de unidades de aisla-
miento vinculadas ya sca con una UP redundante o eon una UP prineipal,
permanceen activados, asegurando de esta forma que todos fos UPs activos
del sistema capturen la misma informacion, para que procesen los mismos
datos ¥y en consecnencia generen el mismo resultado v de esta forma hagan
posible la operacién concurrente de la CTF,

Las Hineas de entrada del ducto AT {ver seccion 3.2}, se controlan con los
interruptorer analdgicos U3, T U6 T UIA v narie de TR 3+ TH2 Figura

La activacion a desactivacion de los componentes anteriores se realiza con
la categoria de la UP asociada a la unidad de aislamiento en cuestion.

Mediante los “buffers” Ul, y Ua, asi como parte de los interruptores
analdgicos U2, Ua y Ul2, se conirolay las salidas del ducta AT para la



UP respectiva. Nuevamente, el control de los circuitos anteriores depende
exclusivamente de la linea que define la categoria de Ju UP vinculada a la
unidad de aislamiento en cuestidn.

Como se desprende, en el caso de cualquier tipo de salida en ¢l ducto
AT, el control] electronico disenado asegura que winicamente la unidad de
procesamiento definida como principal y en estado active, sea la que coloque
sus lincas de informacidn para que €stas sean usadas por periféricos externos.

Algo muy importante de subrayar, relacionado con las explicaciones an-
welor en

teriores, es que cuando se hace mencion a la categoria de un proce:
particular, sobrentendemos que la légica genera senales de activacion siempre
y cuando el estado de operacidn de la UP respectiva tndique huen funciona
miento. En otras palabras, cuando se tiene una UF que ha presentado falla
o bien, que ba sido dada de baja por el usuario {a través de la UIM) la ldgica
electrdnica de la unidad de aislamiento obliga la desconexidn entre tarjetas
objetivo y el ducto pasivo, permitiondo asi aislar fisicamente a las tarjetas
indescables del sistemia tolerante a fallas,

En la Tabla 4, se indica la ldgica programada en ios GALs para Hevar a
cabo el control de los diversos grupos de aislaniiento para ducto AT de esta
tarjeta.

La filosofia de diseno de la CTFE permite que el usnario defina las cate-
gorias para cada UP y por tanto para cada una de las unidades de aislamiento.
Inicialmente, la UDFC por medio de su registro de estado define sin equivo-
cacidn, quién sera la UP principal y quienes las redundantes. Posteriormente,
cuando el sistema esta activo, el usuario puede modificar todos los atributos
reprogramando el registro de estado,

Debido a que existe la posibilidad de falla en el registro de estado, el diseiio
clectronico de la unidad de aislamiento para procesadores incluye un detalle
de disefio, con ¢l cnal se revisan las lineas de categoria para cada procesador,
y en caso de que existan 2 UPs definidas como principales, la unidad de
aislamiento envia drdenes para que queden aisladas completamente las UPs
delos ductos de sistema, Esta proteccidn ofrece un medio seguro para itnpedic
conflictus o cortos circnitos en el ducto AT, El circuitu se esquemnatiza en el
diagrama de bloques de la Figura 5y, ademads aparece en el diagrama eléctrico

de la Figura 6. (Ver GALs UG y TIG2).
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HDIR ERCAT#

MASTER 1
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Tabla 3.- Légica

PARA EL

GAL 1

i IOR# + ERCAT# ETI
ETi (MEMR#+SMEMR#)}+ERCATY¢ ETI

PARA EL GAL2

PARA EL GAL3

programada
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(HVCC+UDFCNVA+3SVCCIN) ((Q/PVCCH) #)

GALe

CTi IOW# +

CTi(MEMWE+SMEMWE)
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4.2.2 Aislamiento del ducto TF

Como se ha mencionado, las lincas de este ducto permiten realizar diferentes
actividades relacionadas con la deteccion y diagnéstico de fallas, asi como las
posibilidades de reconfigurar el sistema para permitirle operar continuamente,
ain ante la presencia de fallas importantes en ¢l sistema,

En la figura 5, se muwstra un diagrama de blogues que incluye a esta
seccion de la tarjeta, en clla se enfatizan las lineas de entrada a la tarjeta
y sus lfneas de salida, tanto en los conectores que condueen al ducto pasivo
como en los conectores de la tarjeta objetivo.

Las unidades de procesamiento utilizan el ducto TV para transmitir in-
formacidn veraz, en ticmpo real, a la UDFC principal, de tal forma que a ésta
le sea posible recabar datos de las diferentes UPs 3 detectar posibles fallas
de operacidn en el sistema. Por esta razdn se utilizan 16 lineas del ducto
TF exclusivamente para transmitir datos multiplexados en e} tiempo entre
UPs y la UDFC principal. Las 16 lineas son controladas en las unidades de
aislamiento por medio de los “buffers” electronicos indicados en la Figura
6 como UMI1 y UM2. Las salidas de esos componentes estin conectados al
ducto pasive TF, por lo cual se les debe Labilitar en formia multiplexada y en
sincronia con la logica de deteccion de fullas loealizadas en la UDFC. Por e
razon, sus habilitadores de salida estin gobernados por lincas provenientes
de un autémata o maquina secuencial (de la UDEFC principal) el cual controla

el multiplexaje de datos provenientes de las diferentes UPs. Como se puede
desprender, este habilitador (BDAT) constituye una de las Hueus de control
del ducto TF (ver Figura 6).

Las lincas restantes aue conmmican a las UPs can ol dneto TF co utitioan
como sehiales de protocolo para indicar fases de operacion de los procesadores
asi como para conducir entradas de control para el autdmata de deteccion de
operaciones ubicado en cada unidad de procesamicento.

Las lineas que se llevan del ducto TF hacia las UPs son las siguientes:

e Senal de arrangue para ol autdmata de o unidad de procesamicnio

(1IADO).
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Sefial de arranque del sistema (PWGOOD),

-

Fin exitoso de comparacién de resultados entre procesadores (FINCNP),

Senal de reset del UP respectivo,
¢ La categoria de la UP,

¢ Existencia de dos unidades de procesamniento con falla (E;TF),

Producto de la senal de reconocimiento de DMA de cada uno de las

UPs (HLDAT),

Liberacién de estado de espera para procesadores (QFREN),
e Linea de datos de teclado y su reloj respectivo (KBDAT, KBCLK).

Las lineas anteriores se controlan mediante los interruptores analégicos iden-
tificados en la Fignra 6 como UM3, UM4 y UMG.

Las salidas de la unidad de procesamiento que se conducen al ducto TF
son las siguientes:

1. Reconocimiento a un llamado de DMA (HLDAI)

2. Indicacién de una operacion vilida en la UP respectiva (OPVALI)

3. La sefal digital que se envia a la bocina del sistema TF (SPEAKER)
Las senales anteriores se controlan con el integrado UM5 de la Figura 6.

El control de los circuitos citados anteriormente se realiza de acuerdo al
nivel indicado por la seial habilita entrada (HENT), la cual depende exclu-
sivamente de la seital que define el estado de la tarjeta de Ia UP respectiva

(generada por la UDFC).

Para casos especiales en donde se requiere especificar lineas de control
independientes para cada UP, se instalaron interruptores, que deben ser fi-
jados por el usuario. Con ellos se especifica cual de las 3 lneas localizadas
en el ducto TF es la que se conducird a un procesador en particular, con
ésto se reduce el nimero de lineas de interfaz entre unidades de aislamiento
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y UPs. Como ejemplo podemos citar la ubicacion que se realiza de la linea
de reconocimiento de DMA (HLDAL, HLDA2 y ITLDA3) a través del inte-
rruptor §3. Ademis, para prevenir posibles cortos circuitos originados por
decisiones erréneas por parte del usuario, se instalaron diodos de proteccion
(D1, D2, D3}, los cuales evitan cortos ciicuitos entre dos o tres sefiales de re-
councimiento de DMA realizado por las UPs. Estos componentes adicionales
protegerdn y conservaran en buen funcionamiento a lus procesadores 80386
SX en caso de existir cortos. Lo mismo sucede con la ubicacion de las lincas

OPVALI, OPVALZ y OPVAL3.

Otro aspecto importante de recalear, es que tas lineas de control para los
diversos interruptores
la cual no puede ser suministrada por un circuito integrado convencional
(FANOUT). Con oste propdsito, se incluyen “buffers” con salida tipo colector
abicrio, con los cuales se controlan en algunos casos hasta 28 entradas de
iabilitacion (ver el integrado U30 de la Figura 6).

analogicos y “buffers” requicren demasiada corriente,

4.3 Aislamiento del voltaje de alimentacion

En vista de que las unidades de procesamiento utilizan un solo voltaje de
operacién (5 Volts), ésta es la inica fuente de alimentacion a la que se controla
su paso hacia la unidad de procesamiento,

Debe recordarse que uno de los propdsitos importantes de las unidades de
aislamiento es interrumpir la alimentacion de voltajes a las larjetas objetivo
asi como el aislamiento de las lineas de los ductos AT y TF, de tal forma
que sea posible extraer tarjetas dafadas o insertar tarjetas de repuesto sin

detener la operacién y por tanto el servicio entregado por ol sistema.

En la tarjeta disefiada se incluyen 2 transistores ((, (J2) tipo mosfet
conectados en paralelo, los cuales se polarizan por medio del transistor @Qs,
el cual a su vez recibe una senial de control HVOL que depende exclusivamente
del estado de operacion de la UP respectiva. (Ver Figura 6)



4.4 Unidad de aislamiento dindmico conectada a un
procesador principal

Cuando la tarjeta de aislamiento se encuentra vinculada a un procesador
principal, su seccién de interfiz con el ducto AT operara de tal forma que
todas las senales de salida generadas por el procesador prinecipal se veran
reflejadas en el ducto AT de la computadora. En cnanto a las entradas del
ducto AT hacia el procesador, ¢stas llegan a todos los procesadores indepen-
dientemente de su categoria (siempre v cuando se trate de una tarjeta en
buen estadeo). Debemos subrayar que en este modo el procesador vinculado
a esta tarjeta de aislamiento es el que Heva el control de todos los periféricos
conectados al sistema.

Respecto al ducto tolerante a fallas, su funcionamiento es independiente
de la categoria asociada al procesador, siempre y enando ef procesador esté en
buen estado. Durante este inodo de trabajo se circulan las siguientes sefales:
reset para el procesador respectivo, la senial de arranque por el automata de
decodificacion de operaciones, asi como las senales que permiten caplurar un
resultado vilide proveniente del procesador respectivo. Con estas senales el
autdmata de decodificacién de operaciones supervisa el funcionamiento del
procesador y cuando determina que éste ha generado informacién, procede a
insertarle estados de espera para que la unidad de deteccion de fallas pueda

tomar datos de los diferentes procesadores y evaluar la consistencia de Jos
mismos. Si no ¢

que los procesadores contimien sus operaciones. Después de esto se entra en

en arrores en los datos, la UDFUC envia una senal para

un proceso repetitivo, en el que se detectan datos, se evaliian y se establece
la presencia o la ausencia de fallas {decision tomada por la tarjeta UDFC).
En el caso de que no existan fallas el comportamiento de la tarjeta de aisla-
miento permite realizar las tareas arriba mencionadas, pero en caso de que
fa UDFC determine la existencia de una falla, esta enviard nuevas seiales de
categoria y estadu o vada unidad de atslamiento, con las cuales se realizari
automaticamente el aislamiento del procesador andmalo, impidicndo asi que
se propagucn los errores o que se infecten los resultados generados por la
computadora tolerante a {allas,

Como puede desprenderse, las tarjetas que controlan dinamicamente los
aislamientos constituyen una de las partes esenciales de la arquitectura de la
computadora tolerante a fallas.



4.5 Unidad de aislamiento dindmico conectada a un
procesador redundante

Cuando la UDFC fija este modo de operacion a una tarjeta de aislamiento,
obligard a ésta pare que impida la llegada de lineas de direcciones y control del
procesador redundante al ducto PC-AT. Sin embarga, las Hneas de entrada
(del ducto AT hadia el procesador redundante) se habilitan durante la lectura
de datos desde periféricos para gque los procesadores redundantes acepten la
misma informacion, realicen el mismo procesamiento y generen los mismos
datos que los demas procesadores.

En cuanto al ducio iolevante a fallas, dorante este modo de trabajo se
comporta de forma andloga al modo die procesasdor principal para permitir
la deteccion v el diagndstico de fallas en 1a UDTCL Bn caso de que la UDFC
identifique una falla en un procesador redundante, eaviard las Hneas de con-
trol necesarias a las unidades de aislamiento para que estas desconccten al
procesador andmalo sin importar su categoria de redundante.

4.6 Tarjeta de aislamiento dindmico para UDFCs.

4.6.1 Arquitectura de la tarjeta de aislamiento dindmicos para
UDFCs.

Simitarmente 2 la tarjeta de absiamiento dindinico pare UPs, Ty arquilectura
de esta tarjeta se puede agrupar en 3 secciones

s Bloque de aislamiento de algunas sefiales del ducto AT,
e Bloque de aislamiento de Wocas del ducto TV,
» Bloque de aislamiento del voltaje de alimentacion,

En los siguientes parratos se explican los detalles de disetio de cada
seccion, los cuales constitutyen a la tarjeta de aislamienios de la unidad
central de control y supervision de la CTEF. Se debe recordar que la UDFC
lleva el control de toda la clectrdnica que compone a la computadora, por lo
cual de su buen funcionamiento y de su eficiente aislamiento y recuperacion
ante fallas (este altimo parcialmeme dependiente de la tarjeta de aisltamiento)
depende la cotecta operacién del equipo.
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A diferencia de las unidades de aislamiento utilizadas por los procesa-
dores 386, las tarjetas de aislamiento para UDFCs conllevan un praceso de
inicializacién durante el arranque del sistema. Lsto debido a la existencia
de una UDFC principal y una redundante, de las cnales la principal serd el
subsistema de mayor responsabilidad de la Computadora Tolerante a Fallas,
Particularmente, el diseno se complicd al imponernos ¢l disefio del mismo cir-
cuito inpreso para ambas UDFCs. Para solucionar tal problema decidimos
ofrecer la posibilidad de definir la categonid de la tarjeta (e indirectamente
la categorid de la unidad de aislamiento} por medio de interruptores progra-
mables, los cuales deben ser fijados por el usuario previamente al inicio de
operaciones.

Durante ¢l arranque del sistema el microcontrolador contenido en cada
UDFC examina su categoria programada y posteriorinente establece las va-
riables requeridas para la inicializacion de las unidades de aisiamiento. Como
quizas se pueda comprender de acuerdo a la explicacién anterior, existe un
breve lapso de tiempo durante el inicio del sistema en que ambas tarjetas de
aislamiento de las UDFCs deben permitir el paso de sefiales provenientes del
ducto pasivo para que estas puedan Hegar a las tarjetas objetivo, y de esta
forma se realice la inicializacion. Para este propdsito el diseno de la tarjeta de
aislamiento contiene un circuito monoestable, el 74LS122, el cual proves vna
sefial para activar el swmninistro de energia de la tarjeta durante 3 segundos,
ademds de forzar la categoria redundante en ambas unidades de aislamiento.
Despucds de estos 3 segundos, la senal desaparece, pero previamnete a este
tiempo cada UDFC ha generado ya las seiales de control necesarias para
tomar el control de las unidades de aislamiento

4.6.2 Aislamiento de algunas lineas del ducto AT para UDFCs.

Si bien Ia UDF(C no pecesita de las lineas de contral contenidas en e ducto
AT, como seria en el caso de una UP, es necesario permitir el aislamiento de
algunas senales que se utilizan para accesar puertos de control contenidas en
la UDFC. Entre algunas de las operaciones que se efectuan a través del ducto
AT, se encuentran la lectura de registros de estado y de registro de accidn
(con el cua! se especifica a las UPs ol tipo de rutina de interrupcion que deben
ejecutar por solictud de la UDFC). Ademads, por medio de este ducto, la UP

43



principal actualiza cuando es necesario los registros de estado de la UDFC
redundante con informacién similar a la contenida en la UDFC principal;
esta accién es de vital importancia para el caso de que se presenten fallas
en la UDFC principal y se produzca por tanto una connmutacién a la tarjeta
redundante, en tal caso, la nueva UDFC podrd continuar con el control de
la computadora debido a que contaba previamente a la falla con informacion
sobre el estado de la arquitectura.

Al igual que con la tarjeta descrita en la seccién 4.2, el aislamiento
se efectia por miedio de interruptores analdgicos, a los cuales se controla
dindmicamente por medio de 16gica contenida en GALs, En la figura 7 se
muestra el diagrama de blogues de la tarjeta y en la figura 8 se presenta su
diagrama eléctrico respectivo,

Las lineas del ducto 1SA suceptibles de ser aisladas son las signientes:
e 8 lineas de datos. las menos significativas,

e 9 lineas para direccionamiento de puertos (las menos significativas),
e Las sefiales de contral IOW#, IOR#, AEN.

¢ 3 lineas de solicitud de interrupcion (IRQ12, IRQ4, IRQIS).

e Las alimentacianes de 5 Volts, 12 Volts y tierra.

Los circuitos integrados para el aislamiento de las seitales anteriores, son
respectivamente, UD15, UD16, UDI7, UDIg, UDI8 v UD20, figura 8.

Como sc puede apreciar del diagrama de la figura 8, la densidad de cir-
cuitos integrados de esta tarjeta, es menor que la de UPs, debido al nimero
reducido de lineas del ducto AT que se necesitaron en este disefio. De hecho
en una de las etapas iniciales del proyecto se considersd excluir el uso del ducto
AT; sin embargo, los prutuculus de comunicacion entre tarjetas asi como su
diseiio y programacion se complicaban de sobremanera. Pasteriormonte in-
cluso se considerd disenar y construir una sola tarjeta de aislamiento que
pudicra ser utilizada tanto por las UPs como por las UDFCs; este disefio es-
tuvo a punto de ser utilizado, por las ventajas evidentes que se conseguirian,
sin embargo, debido a que se
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debian incluir lineas de control ¥ protocolo para UPs y para UDFCs, la
densidad de lineas del circuito impreso, componentes asi como la longitud
que algunas lineas debian recorrer (lo cual constituiria una fuente de ruido
para el diseiio) se decidis realizar dos disefios independientes. En este caso
se sacrifica la economia del proyecto pero se obtienen beneficios de sencillez
y de anulacién de posibles fuentes de ruido.

El diseho de la tarjeta UDFC como se ha mencionado ticitamente cac
fuera del estudio y el objetivo de la presente tésis, sin embargo, una vez ma
conviene mencionar algunos de sus detalles para comprender mejor el diseio
v la operacién de la tarjeta aqui descrita.

Cada UDFC contiene interruptores programables, por medio de los cua-
les se puede especificar la categoria (principal o redundante) de la tarjeta.
Una vez que el microcontrolador de la tarjeta reconoce su categoria procede
a ejecutar un programa de acuerdo a su nivel jerarquicu; en el caso de la tar-
Jeta principal parte de sus labores coutemplan la desactivacion de la UDFC
redundante asi como ¢} establecimiento del modo de operacién de respaldo
para ja unidad de aislamiento de la UDFC redundante.

La UDFC cuenta ademds con ldgica electronica integrada en GALs y
cn otros componentes de baja escala de integracién, especialmente disenados
para detectar anomalias y fallas en sus diversas partes, entre ellas dos autématas
de alta velocidad, microcontrolador, errores por asignacién de categoria, etc.
Cunando ocurre alguna de estas situaciones se ordena automdticamente la
orden de conmutacion de UDFC y por tanto de su respectiva tarjeta de ais-
lamiento. Con este objetivo la ldgica de control de la tarjeta de aislamiento
{contenida en GALs) recibe las seniales pertinentes desde su tarjeta objetivo,
éstas sc describen a continuacién:

En la figura 8 se incluyen a los circuitos integrados UG2 y UGS con los
cuales se reciben las sefiales de control para la tarjeta objetivo 3 se emiten
las respuestas de control respectivas. Mediante UG2 se detectan crrores en
la asignacion de categorias para UPs en cuyo caso la senal se utiliza para que
la UDFC envie los avisos pertinentes al usuario utilizande para ello la UIM.
Con UG?2 también se genera una senal de control utilizada por los autématas
de alta velocidad de la UDFC, en este caso OPVALI indica que todas las
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UPS del sistema han ejecutado y terminado una instruceidn que ha generado
datos para ser evaluados,

Con el GAL UG3 se determina la categoria de operacidn de la tarjeta
de aislamiento. Esta lia se genera con las senales generadas por la UDFC

principal, entre otras HUAR/P#, 35VCCIN y UDFUNVA.

Las lineas ACTVCC# y ARQUE se gencran como se indica en la tabla

4.6.3 Alislamiento del ducto TF para UDFCs,

Como se ha explicado, la coordinacion, sincronizacion y control de la arqui-
tectura de la CTT depende de la UDFC; también se ha subrayado que uno
de los medios imprescindibles para la operacidn del equipo es el uso de un
ducto propictario con ¢l que se {acilito el diseno de diversas tarjetas y por
tanto la division de las tareas ejecutadas por el sistema. Es asi como se per-
mite la modularidad de las unidades de procesamicento, de las UDFC y de
las unidades de aislamiento.

Las ventajas arriba eitadas, son grandes, pero a ellas se cncuentran vin-
culados compromisos ineludibles. El ducto propietario, asi como el ducto AT
deben ser aislados completamente de las tarjetas objetivo en casos de fallas
o bien durante labores de mantenimiento preveutivo. Por estas razones cada
tarjeta de aislamiento contempla la posibilidad de conectar o de interrumpir
las lineas del ducto propietario.

En el caso de la UDFC el ducto TF conduce lineas de comunicacion y
protocolo entre los autématas de la UDFC y el autdmata de las UPs, linecas
de “reset” para cada UD, 16 lineas de datos multiplexados provenientes de las
UP, seniales de control para las diferentes unidades de aislamiento dindamico
asi como las lincas de protocolo, control y datos para la unidad de Interfaz
Miiltiple. En condiciones normales de operacion todas las sefiales anteriores
provienen o llegan a la UDFC principal, y en casos de falla se produce una
conmutacion hacia una UDFC y hacia una Unidad de Aislamiento en buen
estado.



Se debe recalcar que los diseios generados contemplan la conmutacion
automdtica sin pérdida de informacidn desde ol punto de vista de las UPs
y que el compromiso adverso esta constituido por la pérdida del ltimo re-
sultado del voteo electrdnico. Esto ultimo debido a que al detectarse una
falla en UDFC, es imposible (al menos con la arquitectura de los procesado-
res 80386 comerciales) ordenar la reejecucién de una instruceién que ya fue
decodificada y almacenada en la cola de instruceiones del procesador.

Los circuitos electrénicos utilizados para efectuar el aislamiento del ducto
TF en esta tarjeta son los que aparecen en la figura 8 con las etiquetas UD0O
al UN20. La operacién de fos mismos se controla mediante 1ogica integrada
en GALs como ya se explicé anteriormente.

Las iineas del ducte TF que se aislan en esta tarjeta son las siguientes:
e Arranque para los autdmatas de las UPs (TADO)

e Existencia de dos UPs con falla (E2TTF)

Cambio de UDFC {(UDFCNVAL2

Fin exitoso de comparacion de datos de las UPs (FINCOM)

Senal que libera a UPs de estado de espera (QFREN)

Habilitacion de teclado de UIM (HCOL)

Habilitacién de teclado de UIM (HRIEN)

Sefal de habilitacion para la pantalla LCD contenida en la UIM (HDIS-
PLY)

e Operacion vilida en las UPs (OPVALI)

Dacto de datos de la UIM (DuC0-4)

Interrupcién para conmutar de UDFC (QVCC/PVCC1,2)

Estado de la tarjeta (ETi)

¢ Categoria de la tarjeta (CTH)
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o Lineas de control para el multiplexaje de datos (BDATI)
s Reset (RESETI)
¢ Datos multiplexados (DT0-15)

o Sefial que inicializa los voltajes de las tarjetas (3SVCCIN)

¢ Scnales que determinan la categorfa de la tarjeta (redundante/principal)
(HVCC, HUAR/P)

4.6.4 Aislamiento del voltaje de alimentacién para UDFC

En cuanto al aislamiento del vollaje de la alimentacién para la tarjeta obje-
tivo, también se utilizan un mosfet de potencia (el BUZ 11). el que cuenta
con un componente adicional con ¢l propésito de mejorar su confiabilidad
operativa. La polarizacion de este transistor es sunilar al contenido en la
tarjeta de aislamineto para UPs,

Al igual que dicha tarjeta, tambidn cuenta con un fusible en la linea de

alimentacidn de voltaje, el cual serd utilizado principalmente durante la etapa
de pruchas para validacién del equipo,
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5 Diseno de los circuitos impresos.

5.1 Introduccién

En el peniltimo capitulo se describen las caraclerisiicas de un paquete de
programacion de diseio de circuitos impresos asistido por computadora, asf
como las técnicas utilizadas para obtener los diferentes negativos de pelicula
requeridos para la {abricacion de circuilos lmnpresos de alta calidad.

Relacionado con este paquete se mencionan algnnas de Tas caracteristicas
de los diversus archivos generados que constituyen las diversas capas necesa.
rias para la fabricacion de cada tarjeta.

También se muestran las impresiones completas de todas las capas que
componen a las dos tarjetas disehadas para esta test
algunos do los dotalles de disefio,

haciendo énfasis en

En el siguiente y dltimo capitulo se discuten los resultados obtenidos en
el desarrolio de la presente te

L se real

algnnas conclusiones y se ofrecen
recomendaciones tendientes a mejorar los resultados aqui expuestos.

5.2 Disefio de circuitos impresos asistido por compu-
tadora.

Para la realizacion de los circuitos impresos de las tarjetas descritas se utilizo
el paquete denominado TANGQO-PCB PLUS, el cual es una herramienta de
gran ayuda para cl disciio y produccidn de circuitos impresos. El paquete
permite editar archivos que contienen los trazos necesarios para definir las
lineas base que conforman a una arquitectura electrénica; una vez realizados
los trazos {conforme se incrementa el ndmero de lineas trazadas tiende a in-
cremenlatse Jo complejidad pore ~} mteo de pistas) permite generar archivos
tipo "Gerber”, "Posteript”™, y "Eposteript”, los cuales constituyen formatos
estandares para impresoras laser que ofrecen salidas v pelicula tipo positive
o negativo

Entre algunas de las caracterfsticas principales del paguete se encuentran
la resolucidn con la cual se pueden elaborar los trabajos, los cuales van desde
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el trazo de pistas de una milésima de pulgada hasta las diinensiones maxinas
maucjadas por el paguete, las cuales son 32 pulgadas por 32 pulgadas.

De la aseveracion anterior se puede desprender que el paquete demanda
gran cantidad de memoria la cual depende directamente del tipo de aplicacion
por realizar, por lo que el paquete puede utilizarse eficientemente en sistemas
con RAM reducida o en aquellos que pucdan contener hasta 32 Mbytes, que
es la mixima capacidad de memoria que puede manejar el paquete.

También ofrece la posibilidad de realizar circuitos impresos que contegan
hasta 23 capas para un mismo circuito, incluyendo la capa de componentes,
la capa de soldadura, 8 capas intermedias, planos de alimentacion y tierra,
mascaras de antisoldado para el lado de componentes y para el lado de solda-
dura, capa de referencias de componentes y soldadura, capa de perforaciones,
ete. Para realizar trazos permite colocar lineas de ancho variable, arcos, circu-
los, poligonos para el trazo de tierras, eteétera. Adicionalmente, para apoyar

las tareas conplementarias de edicidn del nmpreso, pernite escribir textos, la
definicion de bloques para copiado, rotacién, pennite la edicidn de diversas
bases para todo tipos de circuitos integrados ya scan convencionales o para
montado de superficie. Tambidu ofrece la posibilidad de enriquecer su base
de dates a través de la edicion de nuevas plantillas que se generan durante
la realizacién de nuevos circuitos impresos que contengan circnitos integra-
dos diferentes. Como se puede deducir, el paguete contiene una biblioteca
con plantillas de componentes estandares, incluyendo algunos de montado de
superficie, los cuales se pueden utilizar durante el proceso de diseno.

Una de las caracteristicas Iimportantes del paquete tango es permitir la
generacién de salidas denominadas "nido de ratas™, la cual se genera con
Ja informacion de Jus circuitos electrénicas esquenviticos generados por el

paquete ORCAD.

Esta salida permite visualizar a todos Ins componentes que integran ua
circuito impreso junto con todas las conexiones existentes entre ellos; con la
ventaja de que ol ysuario puede modificar la ubicacidn de cualquier de los
componentes ¥ en tiempo real observar las implicaciones de las conexiones
generadas de acuerdo a los cambios introducidos. Esta es wuna de las he-
rramientas mis interesantes de este paquete, la cual constituye una ayuda
excelente para proceder a elegir las ubicaciones de los diferentes componentes



que impliquen el menor mimero de cruces en ¢l impreso por desarrollar. En
lag figuras 9 y 10 se observan la salidas "
disefiadas en esta tesis,

nido de ratas” para las dos tarjetas

Por medio de las ayudas anteriores se realizaron los diseiios de dos circui-
tos impresos, uno para la tarjeta de aislaminetos dinamicos utilizados por los
procesadores de la CTF y otra para las tarjetas de aislamiento dinamico de las
Unidades de Deteceidn de Fallas y Control, las cuales se mostrardn enseguida.
Una vez realizados los diserios se utilizaron otras herramientas contenidas en

el paquete TANGO, cutre las cuales se encuentran las reglas para verificar
trazos {separaciones mintmas adyacentes), verificacion el diseio por medio
del reporte generado por el paquete, etedlera.

5.3 Diversas capas que componen a las tarjetas de
aislamientos dindmico para UPs y UDFCs.

Los impresos desarrollados en la presente tesis se desarrollaron en dos caras
inicamente, la del lado de componentes v la del lado de soldadura, No

obstante la alta densidad de pistas involuc se decidio reenrrir al disefio
de dos capas por v y por facilidad de su construccidn,
debido a que todavia son escasos los fabricantes nacionales que producen

trabajos de buena calidad en tmpresos multicapa.

adas,

tajas ceondm

No obstante que el diseno involucra impresos de dos caras dnicaumente,
para generar impre
por cada circuito impreso, las cuales son:

sos de alta calidad s necesario diseflar al menos 6 capas

Capa de componentes: Donde van montados los circuitos electrénicos.

e Capa de soldadura: Donde se sueldan los cirenitos.

s Capa de referencias: Que son etiquetas de pintira de todos los compo-
nenies de la tarjeta,
& Mascara de antisoldado del lado de componentes: Sirve para tmpedic

que la soldadura se propague en lugares indescados o que pudicran
producir cortos circuitos.



» Mascara de antisoldado del lado de soldadura: Es el mismo caso men-
cionado anteriormente.

e Capa de vias: Sirve para unir pistas en comiin entre las dos caras de
la tarjeta.
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Figuwia 2.~ "Nido do ratas
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6 Conclusiones y recomendaciones.

6.1 Conclusiones.

Del presente trabajo de tesis podemos realizar las siguientes conclusiones:

a) Se diseiio la electrénica asicomo los respectivos circuitos impresos para
dos tarjetas que permiten realizar aislamientos de forma dindmica y
en tiempo real para dos subsistemas de una computadora con carac-
teristicas de redundancias y tolerante a fallas. El trabajo constituye
parte del primer intento nacional para construir una computadora de
altos indices de confiabilidad orientada a aplicaciones de alto riesgo.

b) Las tarjetas construidas satisfacen los requirimientos del proyecto de
construccion de una computadora tolerante a fallas, desarrollada en el
Instituto de Ingenierfa. Entre ellos podemos citar la modularidad, la
posibilidad de que a través de su uso se pueda realizar al mantenimiento
preventivo y correctivo de las tarjetas objetivo de la CTF en linea, (sin
la necesidad de desenergizar el equipo ni de detener la ejecucion de los
programas de control), el poder utilizar las mismas tarjetas para varias
tarjetas objetivo con tan solo programar interruptores contenidos en
las tarjetas, reducir el nimero de circuitos impresos diferentes en el
sistema, etcétera.

g
—

Las tarjetas disenadas se controlan totalmente mediante légica electrdnica,
lo cual permite incrementar la velocidad de respuesta cuando se de-
mande la reconfiguracidn antomaitica de la arquitectura tolerante a fa-
ilas.

d

~—

La caracteristica de modularidad de las tarjetas diseiiadas facilitara as
labores de mautenimiento del sistema tolerante a fallas.

-~

e) Los circuitos impresos se realizaron con dos caras tinicamente, lo cual
impticé enorme laboriosidad durante su diseno debido a la gran can-
tidad de pistas integradas, sin embargo reperentié favorablemente en
el costo de produccién del equipo y asimismo hard posible el man-
tenimiento correctivo y el reuso de las tarjetas después de aplicarles

mantenimiento correctivo.



f)

—~—

g

=

—
-

k

P

La légica de control de las tarjetas elaboradas permite desactivarlas
remétamente desde otras tarjetas, para que en caso de presentarse ano-
malias operativas las tarjetas redundantes procedan a tomar el mando
respectivo.

Se utilizd, un programa de diseiio asistido por computadora (CAD)
para el disefo de los circuitos impresos, lo cual contribuyd a generar
un producto de alta calidad.

Las experiencias obtenidas en ¢l desarrollo del presente trabajo se com-
i X btenid 1 d llo del g te trabaj

parten y seguirdn difundiendose hacia los nuevos colaboradores del la-
boratorio de Automatizacion del Instituto de Ingenieria.

Durante el desarrollo de la tesis y con el objeto de asimilar algunos
conocimientos de otras instituciones, se fomentaron las colaboraciones
de otras dependencias, entre ellas el Instituto Politéenico Nacional,
Motorola, Texas Instruments, ete,

£l trabajo expuesto en esta tesis refleja dinicamente el tema asignado
por el director de la tesis, sin embargo se colabord intensamente y se
obtuvieron experiencias en todo el proceso de disenro y desarrollo de la

CTF.

Con el objeto de permitir la expansion de lineas def ducto tolerante a
fallas, el disefio previd anexar 36 Hneas adicionales, las cuales pueden
utilizarse en el momento en que sea requerido. Una vez terminada la
validacidn del sistema TF y en caso de no haberlas requerido se puede
prescindir de los conectores respectivos, con lo cual ¢l ducto propietario
seria como el que se ha expuesto en esta te:

Durante ¢! desarrollo de los impresos con el paquete TANGO, quedd
de manifiesto la necesidad de contar con un paquete ain mads versatil,
principalmente en lo que se reficre en las salidas de archivos, con los
cuales hemos tenido problemas para obtener copias integras de nuestros
disefios en pelicula de alta resolucion.
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6.2

Recomendaciones.

Para mejorar el trabajo ya expuesto se pueden mencionar las siguientes re-
comendaciones:

a)

b)

Para reducir el tamano de las tarjetas disehadas se sugerir realizar
una nueva version de circuito impreso de tipo mnulticapa, el cual utilice
circuitos integrados de montado superficial en ambas caras de la tarjeta,
con lo cual se obtendran tarjetas de dimensivnes minimas, Como es de
imaginarse el costo de desarrollo y de construccién de esta nueva versién
de tarjetas representa mas que nada compromisos econdmicos, por lo
que seria recomendable continuar este desarrollo con mas presupuesto
para el proyecto.

En relacién con el punto anterior, la reduccion del tamano de las tarje-
tas serfa factible con el uso de un ducte compatible con el ya utilizade
pero de mayor capacidad en lineas, por lo cual se hace recomendable
el uso del duclo EISA, sélo para el caso en que se desee reducir las di-
mensiones de las tarjetas v de que se requiera utilizar el sistema TF en
aplicaciones criticas que sean sensibles al volumen y al peso del equipo,
como en el caso de aplicaciones moviles en general.

Para agilizar y hacer mas cficiente el disciio de circuitos impresos es al-
tamente recomendable contar con un paquete CAD para una estacidn
de trabajo como las que actualmente tiene el laboratorio de automati-
zacion. Esto porque en repetidas ocasiones ¢l disciio en CAD requiere
de cdlculo intensivo, el cual se hace lento atl en PCs 486.
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7 Apéndice 1, Lista de Componentes.

68



PCB Components TACTF.PCD
Tango-FCH - This is the leader

Designator Pattern

Type Value

BYO1 CAP200 CAPACTTOR 0. 1uF
BYO2 CAP200 CAPACITOH CLOuF
BYOZ CTAP200 CAPACITOR 0. 1uF
BYo4 CAF200 CAPACITOR 0.1u¥F
BYOS CAP200 CAPACITOR 0. 1ufF
BY0S CAPZ2CO CAPACITUR O.luP
BYOD?7 CAP2CQ CAPACITOR 0. 1uF
BYOS CAP200 CAPACITOR O luF
BYO9 CAP200 CAPACITOR o, 1ul
BY!0 CAP20}0 CAPACITOR 0.21uF
BYL1l CAP200 CAPACITOR 4. luF
BY12 CAPZOO CAPACITOR 0. 1uf
by!3 CAP200 CAPACLTOR 0. 1ufF
BY14 CAP200 CAPACITOR a.1ufF
BY1l% CAP200 CAPACTITOR G.luk
BY16 CAPLGG CAPACITOR @.1uf
BYL17 CAP200 CAPACITGR O, luF
ny1s8 CAP200 CAPACITOR 0. iu¥
BY19 CAP20Q CAPACLTOR G.1ub
BY20 CAP200 CAPACITOR o.1uf
BY30 CAP200O CAPACITOR Q.1uF
BYG1 CAP200 CAPACITOR 0. 1uF
BYG2 CAP2OO CAPACITOR U.1uf
BYHM1 CAP2GO CAPACITOR LS Rt
BYM2 CAP200 CAPACITOR 0. 1uF
nYH3 CAP200 CAPACITOR ¢.1uF
BYM4 CAP200 CAPACTITOR 0. 1lufF
BYMS CAP200 CAPACITOR 0.1uF
BYMG CAP200Q CAPACITOR 0.1uF
<l CAP2Q0 CAPACITOR 10 uF
c2 CAPl00 CAPACITOR 0.1 wF
c3 CAP200 CAPACITOR O.luF
c4 CAP100 CAPACITOR Q.1uF
[243] CAP20Q CAPACITOR 10 ub
cé CAP200 CAPACITOR 10 uF
<7 CAP200 CAPACITOR 1auF
c8 CAP200 CAPACITOR 10uF
c9 CAP200 CAPACITOR 10uF
CF1l CAP100Q CAPACITOR 0.1uf
CF2 CTAP100 CAPACTTNR G.aul
CF3 CAPLILG CAPACITOR 0. 1uF
CF4 CAPINO CAPACITOR 0. 1uF
CF5 CAP100 CAPACITUR o,1uF
F& CAPL00Q

223 DIODE-35%0 183148

b2 DIODE-~350 1H4148

D3 DIODE~350 1N4148

D4 DIODE-350 1N414B

D5 DIODE~350 1N4148

D6 DIODE-350 1H4148



PCB Components

Tango-PCH ~ This is the Header

TACTF. PCh

Ref Designator Pattern Type Value
CA CONECTOR EX
cB CONECTOR EX
CBTEA CONECTOR EX
CBTFD CONECTOR EX
ce CONECTOR EX
cn CORECTOR EX
A CONECTOK
B CONECTOR
BTFA CONECTOR
BIFY CONECTOPR.
< CONECTOR
B CONECTOR
FUSE FUSIBLE 3 A
TO2206H MOSFET M BUZ 11
TO220H MOSFET H BUZ 11
TO-18 AIN2222A
REZ400 200 ®
RES400 RESISTENCIA 5.% K
RES4CC RESISTENCIA 56 K
DIvig DIP SWITCH
DIp-12 DIP SWITCH
pire DIF SWITCH
DIP20 74F244
DIP14 TaHCA06H
Dipia 74HCA06 G
DIi'L4 T4HCA06E
DIP2O T4¥F244
DIPLS 74HCADGE
DIPla 74HCA406G
DiPls TAHCA06G
DIpia TAHC40GG
DIP14 74HC4066
DIPla 7441C4066
Diprla 7AHCA066
DIPl4 TAHCA066
DIPl4 74HC4066
DIP14 74HCA066
bIPl4 74HCA066
DIP14 74RCADGH
DIPla 74HCA066
DIP4 74HCA066
DIPla [Ri1ief v
DiPla TA07
DIPLY GALIGVE
DIP20O GALL6VS
DIP20 7415244
DIP2 7415244
DIP14 74HCA066
Diprla TAHCAQ06
33830 ¥ TAHC40GG




PCB Components TACTF.PCB

Tango~PCB -~ This is the Header

Ref Designator Pattern Type value
UMG DiPl4 74HCA066

UMR1A sSIPlo BANC RES 10 K
UMR1B SIPL0 HANC RES 10 K
UMR2A S1P10 BANC RES 10 K
UHR2B SIP1O BANC RES 10 K
UMR3 51P10 BANC RES 10 K
URCGLA S1F9 BANC RES 10 K
URO1B SI1P9 BANC RES 10 K
URO2 S1P9 BANC RES 10 K
URO3 S1P9 BAKC RES 10 K
URO4 SIPY BANC RES 10 K
URO5A 8103 BANC RES 10 K
UROSB 851pP9 BANC RES 10 K
UROG S1P9 BANC RES 10 K
URO?7 51IpP9 BANC RES 10 K
UROS SIp9 BANC RE: 10 K
BROY sIpPY BANT 1 JEI N
UR10 s51p9 BANC 10 K
URL11 S1p9 BANC 10 K
URl2 S$1P2 BANC R 10 K
UR13 SIP9 RANC 10 K
URL14 sSipg BANC 10 K
URLS S1p9 BANC 10 X
UR16 SIPY BANC 10 K
URL7 SIP9 BANC 10 K
UR18 S1pP8 BAHC 10 K
UR19 S1P9 BANC 10 K
UR20 SIPS BANC 10 K
UR30 SIPQ BANC 1 K
URDL S1Pl0 BANC 10 K
URGLA SIFlC BAKC RES 10 K
URG1B 51P10 BANC RES 10 K
URG2 SIP10 BANC RES 10 K
URM4 SIPlo BANC RES 10 K
URMS SIP1O BANC RES 10 K
URMG S1P10 BANC RES 10 K



PCB Components AUDFC. PCB

Pango-PCB ~ This is the Header

Ref Designator Type

BYDOL CAP200C CAPACITOR 0.1uF
BYDO2 CAP200 CAPACITOR 0.1lufr
BYDO3 CAP200 CAPACITOR 0.1 ur
BYDO4 CAP200 CAPACITOR 0.1uF
BYDOS CAP200 CAPACITOR ¢.lul
BYDOG CAP200 CAPACITUOR 0.1 ur
BYDO7 CAPZ200 CAPACITOR 0.1uF
BYDOB CAP2060 CAFACITOR 0.1uF
BYDOY CAP2QC CAPACITOR 0.1uF
BYDlO CAP200C CAPACITOR O.1ufr
BYD11 CAP20C CAPACITOR 0.1ur
BYD12 CAPz00 CAPACTTOR G.luF
BYD13 CAP200 CAPACITOR Q. 1ur
BYD14 CAPLOG CAPACITOR 0.1uF
BYD1S CAP200 ChPACITOR 0. 1ur
BYDlG CAP200 CAPACITOR 0.1uF
BYD17 TAP200 CAPACL10R 0.1uf
BYD18 CAP200 CAPACT B O.1uF
BYD1% CADIOD < O.lug
BYLSG CAP20C CAPACITOR 0.1uF
BYD21 CAP200 CAPACITOR 0.1ur
BYGG3 CAP200 CAPACITOR U.1lu¥
BYUGO2 CAP200 CAPACITON 0.1ur
T EXT CAP100 CAPACTITOR 33 ufF
cl CAP20G CAPACITOR 10uF
c2 CAP100 CAFACITOR G.1uF
c3 CAP200 CAPACITOR 10uF
[o£] CAP100 CAPACTITOR 8.1uF
c5 CAP2OQ CAPACITOR 10u¥
[+ CAP200 CAPACITOR 10uF
c7 CAP20Q CAPACITOR 10uF
c8 CAP200 CAPACITOR 10uF
cn CAP200 CAPACITOR 10uF

E CA CA CONECTOR EX

E CB cB CONECTOR

E CBTFA CBTEA CONECTOR EX

F. CBTFB CBTFB CONECTOR EX

E CC cc CONECTOR

E CD cb CONECTOR

EDG A A CONRECTOR

EDG B B CONECTOR

EDG BTFA BTFA CONECTOR

EDG BTFH BTFB CONECTOR

EDG C < TONECTCSR

LG L o CONECTOR

FUsL FUsE FUFIBLE 1A

[x3} TO220H HMOSFET N BUZ 11
Q2 TO220H MOSFET N BUZ 11
Q3 TO-3 8 NPH aN22222
R1 RES4QO RESISTENCIA 56 X



PCB Components

AUDFC.PCB

Tange-PCB - This is the Header
Ref Designator Pattern Type Value
[T — max sz R
Rz RESA00 RLSISTENCIA 5.4 K
R3 RESAGO PESISTENCIA 56 K
R4 RES40G RESISTERCIA 220 K
51 JHPS JUMPER
52 JMPs JUMPER
53 JMPE JUMPER
UDOY BIPla 74HC4DE6
uoa2 DIri4 74HCL066
UGl DIPig 7ANCH066
unoa DIP14 P4HCR0GG
Upns DIPig 744C406H
unos DiPra T4UCA066
upay BirLa TAHCA066
upog DIP1S RT3
upag DI¥la T4HCADES
unia D1P14 74HC406%
upiy DIF14 TAUCAVES
upr2 oIPta TEMCAQ64
Up13 DIPla TANCAO6HG
Ublae DIrle T4LSI22
unis DIP14 T4HCA066
upie DIPL4 T4HCADGE
upi? DIPl4 TAHCL066
uois DIPil4 74HC4066
uplry 0IP14 TLHCLB66
unzo [23 4% 7AHCAQES
up2 DiP14 7406
uGoz RIP2D GALIGVE
UGu3 piP20 GALIOVRE
URDOL SIPY BANC RES 16 X
URDO2 SIEY BANC RES 10 K
URDO3 51P1e BANC RES 10 K
URDOS SIPY HANC RES 10 K
URDOS s1pP9 BANC RES 10 K
URDOG SIPlo BANC RES 10 K
URDO? SIP9 BANC RES 16 K
URDOS SlPlo BANC RES 10 K
URDDS SIPY BANC RES 10 K
URDIO sirio BANC RES 10 K
URD1L 51p9 BANC RES 10 K
URD12 sIpPa BANC RES 10 K
URDL3 sipg BANC RES 10 K
URGLS sIps BANC RES 16 K
URDLG Sipy DARC RES 10 K
mm7 SI¢g BANC Kbs 10 K
URD1S STPS BANC RES 10 K
URD1S 51P9 BAMC RES 10 K
URD2O SIP9 BARC RES 10 K
URD21 5IP9 BANC RES 1K

URGG2 sirio BANC RES 10 K



PCB Components AUDFC,. PCB
Tango-PCB -~ This is the Header

Ret Designator Pattern Type value

URGG3 SIP10 BANC RES 10 K
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54/7406

HEX INVERTER BUFFER/DRIVER
{With Open-Coliector High-Voltage Output

ORDERING CODE: 5¢c Section §

T
{ CONNECTION DiAGRAM
‘ PINOUT &

|
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i
isYMBOL PARAMETER samd uNITS CONDITIONS
i Min tax
| XC or 1o, = 40 mA Vee = Min
Vou Output LOW Vottage Xht c7 v oL = 30 mA Vi =\
h ite = Vi
XC. XAt 04 tco = 16 mA i
Ver = 33V, VeT =
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54/7407
HEX BUFFER/DRIVER
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National
Semiconductor
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