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delas aplicaciones informéticas y ms lun.dobldoal papel mutbgboo delos
equipos de computo en aplicaciones cri
Enwnntolmwuﬁmmmlhm.npom”cnh
lmum,mmmmmm&m basadss en redundancia de
circulteria y of andlisis do sefiaies electrdnicas en tiempo resl, son el tipo de
esquema més atractivo para ¢l usuario, porque las taraas de deteccién,
dwymummmmmumw
o
.. - Lo programacion de aplicacionss se resiiza de maners convencional sin
qwmmmtm.mmmmummmn

, omummmmmwmdommmm :
quolndohwwn diagndstico y recuperacion se lsva a cabo en ol instante en
que ocutre ia falls, por lo cusl ia apiicacidn continis desarolidndose como si
nada hubiers pssado. Ests forme de trabsjo, ademds, evila a deformacion
de informacion o la propagecion de erores hacia bases de datos 0 resultados

Eﬁmmuhqmumldmmunmm
mmmum

Galmmmmhmcm
Los sistemss toleranies o fallas (STF) son aquelios que mllun

oomctmnbwhmamndd“ﬁonmmmdmmhf"

electronica (hardwere) . Por ejemplo, ef efecto de un efror en eigin mddulo
mmc.«nw»mm«umqmmmmu.
corecta y continua del sistema, ’
La tolerancia a faliss (TF) es una fiicsofia de diseflo que integra

~ atributos en un sislema pars que este aicance shos indices de desempeno.

.. Todes lss filosofias de disefio - requisren: ol UsO da elementos
"redundantes pars lograr su cometido. Los primeros diseftos de STF tomaban
- ‘ol concepto de redundancis Unicamenie 8 nivel fisico, esto es, se emplesban
mnmmmuonmmummmmmu do :
tolerancia a fallss.

En nuestros dies 5o tisne un mejor entendimiento del concepto de

redundancia y de los diferenies tipos de ests. Una redundancis es
simplements la adicidn de informacion, roeumcotlmpo moowioumh.
operacion normal del sistems,

Exmmmmmmwm redundancia en of -

tiempo, redundancia en la informacion, ndundnndaporaoﬁwmy,,-

tedundancia por hardwere. v

uMuMmhmdmom»mcMonhojoeudeo :
alguna tarea con ef objeto de cumplic con iss lsbores de deteccion y
tolerancia a faliss. La redundancia en la informacion implica ia incorporacion
- de informacion complementaria, oxadiondo la necesaria para desarroliar uns




determinada funcién; por sjemplo el uso de codigos de deteccién de errores.
La redundsncia por software, es aquella en que ia deteccion y tolerancia 8
falias s puede implementar por programacion. En lo que se refiers a la
redundancia por hardware, se ampliarén detalies en las secciones siguientes,
ytqmdiehoeonuptoadcmnyor«mn«nchmnmﬂnudom

1.24 mm.m por m

Etbﬁpodoudundcnduuuﬂmolaldmdomomnm
complementarios, con el propdsito de ayudsr en lss tareas de deteclar o

" tolerar falias. Esta repeticion fisica de componentes es tel vez la forma més
comin de redundancia que 88 usa en los sistemas digitales, la cusl es una

mleﬁcnum‘.qummmdonwumu»Mmcbnomdoeon
ia reduccion en precios de los semiconductores.

Exbhn"uhmaodckvuoubohndundandawhardwon' ,
, pum.letm o hibrida. Les técnicas pasivas se emplean psre enmascarar.

fakies ocultando as! la ocurrencia de detes. Las técnicas actives (0 dindmicas)

~hacen uso intensivo de la deteccion de fallss, localizacion de lss miemas y

La combinacidn dcloomoudknhntoopulvooymdom

recuperacion,
~on |a obtencion de crilerios hibridos.

uwuumnummmnmmwmmnudmmom
las bondades de les técnicas activas y pasives. Ei enmascaramiento de failss

se eprovechs para evitar que ol sistema produzca resultados: eroneos, .
mientras que la deteccion, ubicacién y reempiazo de falias son Gtiles pars las

operacionss de reconfiguracién en caso de presentarse siguna fala. Les

sécnicas de redundancia hibrids se utilizen en splicaciones que requisren alta .~ -
integridad en iss operaciones. .

_ Dentro de |a redundancia hibrids, los ‘modulos redundantes que
* participan en el processmiento de la informacidn, concmchﬂubondolf

pmoownmeonwmnb
concurrente es identificado como el uso do vatias

€| procesamiento ,
entidades reslizando ol mismo trabajo. Estas entidades (computadoras)

procesan la misma informacion, honloumhmoodltolyohetummmicn

Almmn de las técnicas de redundancia hibride porhudwm que
utiizan procesamiento concurrente son: la redundancia de autodepuracion, la
redundancia moduler selectiva. y la arquitectura lrlpbx-dupbx que e
describen enseguida:

. Rodundlnch de autodepuracion. En ¢l presente modelo, los mbdulos de
repuesto participan con sus resullados en un proceso de voteo, El clrculto
de voteo recibe (as sefidas de los N modulos que conforman el sisteme, el
funcionamiento de cada médulo depende de |a salida dol circuito de voteo,

3




ya que de existir algunl diocupmdl cl mbdulo con h|l| o dewomchdo
de! sistema mediante un intorruptor asociado.

Es pertinents sefialar que el circuito de voleo basa su operacion en
umbrales ponderados @ involucra el uso de elementos analdgicos; Sin
embargo, este asquema es extremadaments siractivo por sus cualidades

de autodepuracion que faciitan ol mantenimiento y la reparacion, puesto
qmmnmﬁcbhb«wddndohmudﬂndﬂoquipopmd

reemplazo de moduios dafiados. (Ver ﬂgun 1).

“m .A “ . _ ‘ " L n_":

Rodundmdamodmuubdm Enmmodobu«.mnmm
,mmleouquoeompmnolmmeonmmmm_. 5

denominados: comparsdores, deleciores y colectonss.

La funcidn del circuto comparador 88 equipars: ia salide de un médulo con
“ lae oalidas del resto de los mbduios, pvoduebndoummmporuda

comparacion reslizada.

Eimmhsdmmmwolmumy
- deshabiiita aquelia unided que difiers de ia mayoria restante. Este circuito
~ produce una salids por cads médulo del sistema, lndlundoluoondm '
operativa (falla o buen estado). :
»Eldmnomdmum«mrhmwm esto lo - -
haré en funcion de las salides de cada modulo y de los parémetros

proporcionados por ¢l detector IMMO ios mbduloo con fake. (Ver ﬁom
2 on la siguiente pégina). - '

Atquitodun triplex - duplcx Em técnica eomb&nl "] ndundlnciu modular

tiple y !a duplicacién con comparacién. E! esquema. de. redundencia
modular triple utilize tres modulos, ya que es el numero minimo requerido -
para un voteo mayoriterio. Este esquemsa permite enmascarar fallas y fa

~ continuidad en la aperacion logrando con elio el buen desempefio de al -
- menos un moédulo sin falla. La técnica de duplicacién con comparacién

4




L facilita la dmwwn cle fallaay la nmoclcn de los mdduloa con f-llc quo cl‘
i , proceso de voteo indique. (Vor ﬂguu 3). e
i
A
i
[
_ﬁuni.MhhlmmW_ e
ﬂmmlomdoucmmmanmmmcmnmh f ‘ ,
" Lan splicaciones de la computackin tolerante & fallas pueden dividise
principsimente  en_aplicaciones de larga vida y npliclclom de cbmputo? 5
critico. '
Las npllclciom de larga vids deben tener una muy altt pmbnbllidld :
'de uguir lhndo operstivaa 8l final de largos pododot. un ejemplo de e;m
: . (



lpucactom son’ loo ut‘llm y ‘sondas upldnln. ya que se oncuontnn '
alsiados, aunque a veces es posible configurarios remotaments. v
En cuanto al cémputo critico, s aquel en que los chiculos y I opmcion ’

continua (sagura) son criticos en diversas -ramas productives, para la -

‘seguridad humana, el cuidado del medio ambients o para la sagurided del

mismo equipo, unobmpb«m-plmwnuummumm

bancarios, ya que cusiquier falia provocaria grandes pérdidas.

Una computadora tolmnhlflmmmpﬂmlpmmpm Heh ”
aquelias spiicaciones en donde se requieren servicios continuos y confiables, - -

on donde as implcacones por despariecion corkevan grandes pérdidas
econdmicas @ incluso, humanes, .~ -

PmdumldudothOpm pollblu podemos char: clf\;‘ Bis :
control de reactores quimicos, control de centrales de generacion deenergla ~
mmywmnmnmmmmm, o

conirol de sefiakizaciones y asignacién de vias férreas, control de

~industrisies en general, uwldomdond eontrolldwudondndo‘

v veonmmdonmm otothm -
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uucmmbu GENERAL DE LA ARGUITECTURA DE
 PROCERAMIENTO CONCURRENTE

24 Introduccién

Enolhclplmbumummmmaoum compuhdm R
Tolerante a Fakias (CTF), que permite tolerar faliss en sus componenies y sus:

subsistemas principales. Se da un ‘penorama general y se explicen los
diferentes mddulos que infegran una. srquileciwa de  procesamiento

: eoncumnhbnaduontapmdomyduunﬂdndomdo\‘“

falias y control. También, se menciona la necesidad de utikzer terjetas de
aislamiento para permitir o retiro de modulos en mal estado y la adicion de.

tarjetas on buen estado con ol fin de lograr la operacion continua del equipo.
. Finsiments, se describe el uso de una unidad de interfaz muitiple integrada
~enlaCTF, pmhmxbndolowoﬁﬁdeumndﬂndommma T

En ol siguiente capitulo se describe delskedaments a arquitecturs de
Iss unidades procesadoras basadas en el microprocesador 386SX.




2.2 Detalies genersies de operacion de la CTF

La arquitectura de la CTF esté formada por seis tarjetas objetivo, cada una -
vinculads 8 una tajeta de sislamiento. Tres de las tarjetss objetivo
constituyen tres sistemas compietos basados en procesadores 386SX, a los
qQue en adeiante se denominard unidades de procesamiento (UPs), otras dos
forman iss unidades de deteccion de fallas y control (UDFCs) y la Gtima es . -
la unidad de interfaz mustiple (UIM), que es una tarjeta suxiliar en donde se
conecta un: pequefio feclado para lebores de mantenimiento. preventivo-
correctivo, asi como el teciado principsl y la bocina comunes a las tres

v unldoqu de procesamiento. (Ver figura 4).

Las UPs trabajarén concumeniements, e deck, procesardn la misme
informacion, leerén los mismos: datos y efectusrén idénticas operaciones.
Para evitar colisiones en los ducios, debido a la operacién concurrents, sbio
una de las UPs tiene ol derecho de escribir y envier -datos 8 los periféricos
instalados. Duranie ol smanque, la UDFC principal estsblece cual de las UPs
serd la principsl y cusies ies redundantes. En oiras palsbras los datos
generados por los procesadores redundantes e utilzen, junto con los del




principal, para comparar informacion en tiempo ml que pormltl detectar
cuaiquier tipo de error generado en las tres tarjetas.

En caso de fallas en cuaiquiera de los componentes de ia UP principal
se uliiza aiguna de las UPs: redundantes pira continuar |a carga de trabajo
encomendada sin interrupciones y sin pérdida de Informacion. Si la fails

“ocurre en alguna de las tarjetas redundantes, se envia un reporte al ususrio -
~para que proceda a reempiazar inmediataments ia tarjeta averiada. ’ _
Lo razon de utilizar tres sistemas idénticos en la arquitectura es conter -
con un nimero minimo adecuado de elementos para efectusr un voteo.
electrdnico cuyo resutado sea apoyado por mayoria y sin lugar a
equivocaciones. Para esto se subraya ol hecho de que al dissfto se bass en
hmwaqmowmummmnhm.pﬂndwquonuﬁhuos
on otm sistemas disponibles. i
: umamumwmm«bum i
generados por los procesadores mediante circuitos electronicos de voleo. De
osta forma, serd posible detectar fellas en liness de ocontrol, datos y'
_direcciones o bien, por faliss en ia memoria o en ¢l miemo procesador, pues -

on cuaiquiera de las anomaiiss anteriores se propagan erores en los datos '
promodooquovandudohwundudom hmupuudoeompm,

dnpwwdoloombmot

:.wmuuummmm

Cada wmmnhconunmummsx(iobh).mm,

desde 1 Mb_hasta 16 Mb de memoria DRAM, EPROM BIOS, un circuito -
~ integrado de splicacién especifica que auxilia ol procssador para interactusr
- -con la memoria dindmica, para multiplexar los ductos de datos intemos y '
para aceptar y genersr las sefisies dei ducto esténdar conocido como IBA
(lnduwysmmmlmctm)

Co Luhqdnanntnnoonpolnudomanmmmm
" -con las PC-AT y adicionsiments, tienen peines que se conectan a un ducto
" propietsrio en el que s tienen lineas de control y dstos necesarios para . -
podormllmlnmmhléndohlm mdmmweoyhneonﬁoummuo

: cmupmunmummmmmmmm,
independiente del microprocesador, cuya lundan e complementar ¢! control
de la arquitectura tolerante a fallas.
Elob)oﬁvodoomtomuamuonanPl,porloquolu
arqultoctun y mnclonlmhnto 30 detalian en ol capliulo siguiente. ’




2.3 Unidades de aisiamiento pare Us
Cada tarjets de procesamienio se conecla & una tarjela de sislamiento

- mmhwumdmmmmum«mmm«m;

.mmammmmwmmqu.m le.
misma informacién que o principal, puomlpodk‘nquomudounlunnvh ,

.m«mvmddumw%fdmmm evitando a8l
posibles colisiones.

Elmahmnmmmmmmm

- decisiones en forma dinAmica mdophtunmdodomndénmﬂo‘
con ol tipo de snomalies detectades.

, En presencia de eiguna falle, um«mm
ummmmuumum.dm control y
slimentacion de la tarjeta del procesador con falle. VL

Por medio de las tarjetas de aislamiento se permiticd al usuatio
intercambiar las tarjetss objetivo daflades sin necesidad de spagar el equipo,
sin temor de ocasionar cortos circuitos en los diferentes puntos de los

y por tanto, sin delener ef programa de apiicacion, de esta forma se logra el
atributo de disponibiided buscado, mwum«m
cusiquiera de las pactes de las tarjetas de procesamiento. - ‘ :

Las tarjetas de sislamiento cusntan con paines de conex lbn.umoql

ducto PC-AT como al ducto propisterio (para sctividades de tolerancia 8 .

'Mu).dommqmdMyhpfohedMq ue reakizan es pars

%

uumuhmumym(uwcp ,
uuorcuummwmmqmmumimemno
mmoumuhpﬂncbdyhmmmmpluommdom‘
on la principal. :
' cmMMwummummmm-
pata resizar la deteccion de etrores transitorios y permanentes de las UPs.
Ademis; cuenta con dos autdmates electronicos de alte velocidad .con los
que se controla la captura y muktiplexaje de datos, asi como e diagndstico del
-ostedo de operacién de las UPs 'y de los mismos . comparadores.
Adicionakments, tiene incorporado un microcontrolador para restizar isbores
doeomdmpuudnommuwmeonummdommm
efectuar oi control de la srquitecturs.

Debsmos subrayar que ia UDFC es la parte més importante de (a
|rquitaetun.doulfomquuu disefio, dcurrouoyl. explicacion a detalie

0




de su arquitectura, ulmommwcw(uncMmhntommoﬂvodc
tosis eomplomonmiu Entn las tareas que realiza 8o encuentran;

A) inicializacion de cada pmouldoc con ¢l sietema. opmtlvo

B8) Arranque sincronizado de ios tres procesadores.

C) Sostenimiento de la concurrencia sincronizads. ‘
D)Mnmahmwlulmmot(pﬂndpdo
redundanie).
E)Compomdo!osmummudoowww

. F) Deteccion de fallas @ identificacién de la tarjeta dafads. -~ -
G)MbnhdomhuerPdMdewnM«
vndundm»nquodmwnmopmndo :

| 'z.mmmmnmum-

cmuorcum-umunwmumm hwﬂﬂomwoﬂoﬁvo
pormitir ia conmutacion de ia UDFC principsl a ia redundsnte, on caso de -
falles on la primera, la idgica electronica envia una interrupcidn a la tareta -
. tedundanie, indicéndole la necesidad de que tome e control y ia supervieién . ‘
de la arquiectura, Ante esta situscion la nueva UDFC desactiva a su
contraparte y ademés, m!.mmdodmdmmwmwhg S
Unidad de interfaz Moltiple (UIM). La sefial de desactivacion Hega a la unided
ummmmmwmmmmmmummm

Completa de la tarjela objetivo.

= ‘Como 88 comprenderd, hUDFCuWumuoldudoMmhnMu“,
(TF)qmﬂPc-ATpaqumlmMudommnm} :

para UPs y UDFCs son diferentes, muodpdmbhduonmlﬂnuu.

similer. :

z.cmnmm(um

Pars faciitar ol manejo del 180i8do 18 bocina compartidos por las UPs, sel

* coma conactar una pantalis de despiegue sifanumérico y un teciado de

membrana (utiizedos para que ol Usuario controle la arquitectura TF durante

-ias lsbores de mantenimiento. correctivo o preventivo), ae decidid colocar.

todos los coneciores en una tarjete. Esta unidad periférica s un spéndice de |

ia arquitectura, por lo cual su estado de operacion no es critica pars o

thbmaypomm,noummuﬂoqunpmeonunmmmnobmhl ‘
falias. ,

"
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mmmmmm

ARQUITECTURA DE LAS UNIDADES PROCESADORAS
Ie ok
feclado
U 04
desarrolio de les
Enmwmmm»dmmmndm-

12

~ ontre UPs y otras unidedes de is CTF.




oﬂnuuwwmmm que o8 un CPU de 32
7]

S.SUW“MW

MUmeomMowdoouwbnu hpﬂmuociénudondoowm
ol procesamiento de la informacion mientras que en la segunda seccidn se

mmmumMuthWMm‘ ‘

son: ummmmmam
ummmmmw

intema, tiene 16 bits en el ducto de datos extemo y:

e MMmmmwnmﬁdmmMmf L
lse cuaies 8 pusden formar bancos de 1 8 16 Mbytes. o
»;.wmmwsmmmouaumwam .

Kb para aplicaciones de tipo uniprocesador autosostenido

,'b;cUthm.uzmmMunWommdondd( ‘

umumuwbnnmmapor

o Un autdmets mmmm hdopondbmdol mleropromuor
cuya funcidn es complementar el control de la arquiteciura toleranie o falles.

mﬂuMyumdM«mev

para hacer posible la sincronizacion y concurrencia de las tres UPs. :
o Dos circuitos integrados de regietro tipo 7T4HC374, utiizedos para la

.ewndom mwummmnwuwmmmmt

. Unmwmbommmnqmumwmmmd
. mismo teciado y la misma bocina,

. mmmmmwmmnymmmmmmu

~ . dueto propletario TF.

: Enol#hgmmadobloqu&doluﬁgumﬁumummumollm»
de procesamiento como la de sincronizacién y deteccion de operaciones,
ambas lnbgnn cade unldoddopmm:mhnto

13
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, tiompos muy. coitos sin que éstas plerdan su estedo

3.3 Electronica para la ﬂnmnlucldn de los UP.

La opmdén concurrante de la arquitectura tripbxdohC‘l‘Fubluonh
posibilidad de frenar a los procesadores cuando se necesite hacerio. En
cuanto el sistema operativo ha sido instalado en cada procesador comienzala
deteccion de falias en tiempo resl, es decir, se detectan fallas a la misma
vnwumqwdmmm*whumimwn A partir de ese
momento un autémata electrdnico detecta aquelias operaciones realizadss

por of procesador que leen o escriben 8 memoria o hacia algin puerto. Una- =

vz Que 80 ha detectado de esia forma una operacion, el dato generado es
mmmammunwmmmuwcmm

Emm»mmﬂmmm.nudlmdom‘
UPs, qumuuqmmum«mmmuuptm ‘
de dstos ocurran en. tiempos muy semejantes en cada -UP, pero no
necesariamente igusies, debido a las diferencias de Mieo -
de los circultos integrados. Esto aunado a que la UDFC nqubndoebﬂo\ :
uommumumnmumxm«mmmm cada
UP redutida en la necesidad de detener e tod IuUanuupor, ‘

doopmenE nests
tiempo la UDFC lee, guarda y compara los datos de euh udr
frenar a los procesadores se detalia en el capitulo cuatro

3.4 Modos de funcionamiento de uns UP
Cada UP pusde funcionar de dos modos: uno en que funciona como °

~ uniprocesador sin redundancias, lo cual impiica que cada UP cuenta con

todas ias caracleristicas necessrias para- trabajar como una computedora
comun. Ean«mm“mmmm

atrbuios de tolersncia @ fakas. Una segunds foma de operacion es cusndo

funciona como unidad procesadora para propositos de tolerancia a falas. La
seleccion entre uno y otro modo de funcionamiento |a resliza el usuario
mediante un interruptor miniatura ubicado en el circulto impreso de cada UP.

En cada modo de funcionamiento existen eigunas diferencias con
respecio ol uso del teciado princips! y la bocine; en modo uniprocesador se

- utize la tarjeta de Ia unided procesadora junto con periféricos adicionales’

para conformer la arquitectura de una PC industrisl convencional en la que
deben existir conectores directos para bocing y teciado mientras que para i
arquitectura tolerante a fallas se requiere quounmtkadothPo puodnn ’
compartic o mismo teciado y la misma bocina.
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Debido a que la comunicacion del teclado con el controledor ubicado
on cada una.de las UPs es bidirecccional, (es decir, una comunicacién tipo
eerie, pero con retroalimentacion) no permite que las tres UPs se conecten
directamente al mismo teciado, ya que podrian provocarse colisiones durants
¢l proceso de retroalimentacion.

Para solucionar lo anterior, se permite que todas lss sefiales -
pmmeommmdmmWMuluWuyu
wuzounhmnmlnlbgboqmmumhdomm
Unicamente para la UP deciarada como principal, ‘

ummhm‘mmmumwbmmu R

' UPDHWMIIW*NVWMWWMMMM

El control de la salida pars esta seftal (0 resiiza ol analdgico, L
Enmdounbroooudahomxbmmdlmtulhvudom

a.nmn’mnamm

Como se menciond al principio de este capitulo, udaUPmbrmodopor :
dos partes: una en la que 66 reakiza el procesamiento y otra donde e ubica la
olectronica de defeccion de operaciones y sincronizecion. En lafigura 6 se
mmmmmydmm«mmthmum
prooesamiento. ‘

~ solataretnde

Estas dos secciones se desarroliaron por seperedo mﬁmlmonh
integrarse como una sola UP. :
| umnmummuumuum‘

terjota madre (motherboard) comercial, basada en ol 3985X.
um«MWuMMuw.nma

|l experiencia oblenida de una primera version de UP desarroliada deade el

disafo del circuto impreso de dos capas hasta ol montaje de

de montado superficial para ol caso del microprocesador (Intel 803068X) y de -
o ‘chip set” (serie TACTE3000 de Texss Instruments). Eldluuodoub
de UP presentaba un problema en cuanto a la sustituoidn de
de esios componenies dafiados, ya que la serie TACTE3000 fue

descontinuads, lo que provocd que sdlo fusra posible conseguir dichos
- componenies

" mediante un pedido especial para un numero minimo: de
alio, periodos de entrega prolongados y un costo fuera del
proyecto.

oste

Por otro lado, ol gran volumen de comarciakzacion de las tarjetas

comercisies reduce notablements su costo, ademis de que sus reducides
ammmmum.mrm«mumm '
La tarjeta comarciai debia reuni clertas caracteriaticas necesarias para
lnhoromdontmdolaUP Primeraments debia estar basade en- un
microprocesador 3088X, contener un controlador de teclado compatible con
1 8042 de Intel, contar con qu para memoria RAM, que su‘chip sel” fuese
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; ‘MMMMT mnhd\mummuomnm«lﬂpo ‘
: ISA-AT y principaimente, Que su ciroulto impreso fuess de dos Capes, ya que
- . un circulto mulicaps habria hecho imposible ia intercepcion de. Clertas
e mmmhmwm«m .'

A) Taorjeta 3805X.  B) Tarjeta du circukte ngress.
(vocein de procosmtonis) . (eaccén de detucciin de oprasionss v s rinlamid)

‘ o)fmmmdmm

it




La tarjeta comercial utilizada es de amplio uso en computadoras personales y
entre las modificaciones hechas estuvo la de reducir sus dimensiones, ya que
contaba con seis ranuras de expansién de las cuales sdlo dos eran
fundamentales para poder adaptarse 8 ia UP, esto se logrd haclendo un corte
que eliminaba cualro ranuras de expansidn que representaban
sproximadamente una tercera parte de ia tarjeta

En cuanto a la seccién de deteccidn de fallas y slncronluctbn se
disefio una tarjeta de circuito impreso de dos capas donde se incluyé toda la
electronica necesaria para la deteccion de operaciones vilidas pars
sincronizar a los tras procesadoras, para la captura de datos y la electronica
necesaria para compartir el teclado y la bocina. Ademds, cada tarjeta cuenta
con dos peines; uno es el ducto esténdar PC-AT y el otro para al ducto
propietario denominado tolerante a fallas (TF).

E! disefo de estas tarjetas se ranlizd con Ia ayuda de un paquete de

disafio de circuitos asistido por computadora, el TANGO PCB PLUS cuyss

caracteristicas se detalian en e! apéndice A.

La integracién de smbas secciones se logré acoplando la ur]m
comercial (de dimensiones reducidas) sobre la tarjeta de circuito impraso
disefads, conectando las 88 lineas de sefiales de! ducto PC-AT mediante un
conactor adaptado & una de las dos ranuras de expansién en la tarjeta
comarcial. (Ver figura 7).

Las asproximadamente 30 lineas necesarias para las lsbores de
sincronizacion y deteccion de operacionss se interceptaron con cables
deigados y se llevaron a puntos de intarconexién en a tarjets disefiada (de
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dimomlonn mayom para conbmf a latarjeta eomorchl) Entre estas llnou'
- s@ encuentran los 16 bits da datos, sefiales de control del microprocesador y .
~ aigunas sefiales del eontmhdor de hclldo Enla tabla ligulom se pmonun

N todas estas seflales: e

’; [ NOMBRE | = DESCRIPCION

clk2 - Cbekz.phiodoliﬁ uﬂddonlojqucowhulm
r"""""'—mw pmmoumd uuntrtcldoldodmﬂ'
| 0 ciclos de control Gk

- ADS . Mhumluc.plnwdolm indica eulndo unclclod1¢

‘: : - |bus es vlido.

: . [AOR " {Bus hold mnm pin 3 del 0, Mu que o

 [remEr——] '
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' 4."m0hnohurjmdodmdtolmmo

Antes de que la tarjeta de circulto impreso. s hublera fabricado fue
necesario realizar |a revision del disefio verificando exhaustivamente que
todas ias lineas, conexiones y componentes ubicados en el disefo de la.
tarjeta de circuito impreso (pcb) correspondieran correctamente con los
marcados en el disgrama esquemitico. Esta revision se logra gracias e le
oyudl de una herrsmienta del paquete de disefio TANGO PCB PLUS; la
cual permite iluminar cads rama del circuito & la vez, facilitendo el
saguimiento de la ruta y conexiones que dicha sefial tenga. Una vez que
esta operacion se ha reslizado tantas veces como 8ea necessrio, la lm,
de circuito impreso puede ser enviada 8 fabricacion. ' :
Cuando s desarrolla un nuevo sistema es muy problblo que éste no
funcione inmedistamente . como .8 espera, - est0 80 debe a que existen
sigunos problemas bisicos asociados con e diseAo de terjetas electronicas
para prototipos; Estos pueden. ser: defectos de fabricacion, lineas en

cortocircuito, llmulnmanomonolmom*dcwnponml, o

En les prusbas eplicadas e las UPs fue posible eviter o.reducir estos
problemas mediante la aplicacién de un método sistemético. Muchos de los .

'pasos realizados pudieran parecer obvios o tediosos, pero son importantes

cuando se trabaja con sistemas complejos. A continuacién se explican estos

4.2.1 Inspeccion visual de |a tarjeta

msdnpuwmlullmmfmmuﬂoudﬁurmnmmon ,
visus), |a cual consistié primero en verificar que cada parte y componente.

' wvlomluomnhdbncomcu udeclr.quoht«mbmlmlmdaoonol

NUMero uno estuviere ubicads en su sitio. ;
- El segundo paso mcnlpoedonnquﬂowomponm-nohwmm
nulridonlnmdaﬁodumtowlnurc&bn cerciorando que cada terminal
‘ssté bien conaciada y soldads. Elusodounmluomploéptieohndoom v
syuda para deteclsr conexiones débiles o soldadas en frio. e

. Cumuumoonprdothampommuluwdouuupm

. fos circuitos integrados.

Finsiments, aveMioéqmlueompomMuﬁmonloomdon U
onoluuodonmpluo, que fueren of equivalente adecuado. :

ulmnmmu
\ m.ndomcwluonlimidaddobomndonmquomumommdob!o

user multimetros con sefial sonora de continuidad, ya que estos aplicen un
poquoﬂovolt*quopodﬂadnﬂnudnﬂol componentes. Ei primorpnotun
verificar  que no _existiera un corto circuito directo entre volwo dn

2




alimentacion (Vce) y tierrs (GND). Esta medicion con la tarjets doinudi. sin
componentas, indico circuito abierto, psro en (s terjeta ya ensamblada con

" componentes no se obtuvo una lecturs de resistencia del orden de

megaohms, aino de UNos cuanios clentos de ochms enire planos, debido a ls
resistencia interna de los componentes, puesio que se polarizen entre Vec y
GND. Por ultimo, fue necesario verificar que cads terminal estuviers
conectads en la ruta corecia y en lss tcrminam de los eompononln
sdecuados.

<

4.2.3 Verificacion de los niveles del sistema
Es necesario revisar la magnitud y el nival de mido de ia fusnia de

. alimentscion, si la sefial de alimantacion tisne mds de SOmV de ruido loa

capacilores de desacoplo (enire Vcc y GND) pueden arreglar la situacion
colocéndolos cerca de las eniredas de- alimentacion, sobre la tersta.

‘Finalmente, se requiere verificar que la frecuencia y (8 calidnd de las

sef\ales de reioj sean las correctas.

4.2.4 Resultados de las prusbas & la tarjeta de circuito impreso |

Oespués de haber realizado ias prusbas enteriores se tuvo Ia seguridad de
que el circuito impreso febricado. correspondia exactamente con al disefio
esquemitico original y, sdemés toda posibilidad de corocircuito o
malfuncionamiento por defecios de fabricacion o del montaje de
componentes, fue alimineds.

- Una vaz superada esta primera elaps de prusbas basicas, 8
siguiente paso fue comprobar el correcto funcionamiento de lss UPs, primero
como uniprocesador y pasteriorments, con sus caracteristicas especiales
para tolerancia afailas.




d.lelmdomonﬁo

* Después de controllr los nivolu ssencisies plu ¢l sistema, lo oiguimtc fue -

splicar alimentacién monitoreando que no exista un aumento en el consumo

.~ de cortiente y que los componenies no tuvieran un calentamiento excesivo. . .
, Las prusbas de encendido pretendian determiner si cada UP era
. CBpaz de arrancar y cargar ei sistema operativo como o harla cullquhr s

eomputldon PC comercia),
Mﬂuuoncludopmwum

cmvozquoumidm(mwtbbconﬂM-PC)uondmduumuﬂal 
" de reinicio. (RESET) ocurre,; olmsmmumdopmobor

inicializacion a los circuitos ‘en la tarjela madre (motherboard) y. en las

tarjetas de periféricos, dslas rutinas se denominan POST por sus sigiss en

inglés Power- On Syslem Test. E| orden y la manera en que se realizan las

prusbas varia con las diferenies versiones de BIOS, wuumeinumlu -

A) Probar sigunos registros en el CPU. -~ -
B) Inicializar ol 8253/8254 para el refrescamiento de RAM

on ol canal 0.
D)Vmﬂwqmolmmmmm

E) Probar la parte baja de la memoria RAM.

F) Carger mmammumm«m
G)lnlddiwvldooym
H)Pmbuymﬂimum.m

1) Inicializar los puerios parsieio y serie.
J)lnlcidiwluMdodimMydodimﬂoxiblo

K) Lismer Immamidodomm

C) Iicaizar of conirolador de DMA para refrescamiento de memria ;

Las méquinas que emplesn Is muem esténder industrial (ISA)

omnoneaowposnnmumoo oslos cOdigos muesiran en
hexadecimal, el procedimiento que estd siendo eplicado por el BIOS. Los

’ MMowmmmmm«Mo«

inicislizacion que ocurrs, amnm,mmqnnounmm
ﬂguhntotbndumtmoumddomohlh ‘

u.zmm'qnmmnmm A

En ol caso de la CTF se utiizd una tarjets decodificadora del puerto 80 paia

monitorear los cAdigos de error emitidos por of BIOS de la UP trabajendo en
modo uniprocesador (sin redundancias). El monitoreo de los codigos de
error. mosird en dos pantaliss de siele segmenios, sl codigo de la
inicislizacién ouumm“dlloslplmcnmmmnh Cada
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secuencia de prueba o de inicializacién dura escasos segundos y este
cddigo cambia al cdigo de la siguiente prusba, soio en caso de que existe
un mal funcionamiento, de ia parte dei sistema sometido a prusba, el cddigo
nocmbinloquononoﬁoruuncomponomolunompodoeompomnm C
involucrados en dicho proceso. :

La ‘sustitucién de componentes. sinvio pars determinar 8l un
componente con defecio era of causante de un problema; Sin embargo’
cuando esio no era asi, 88 encontré que muchos de los problemas:
deteciados de esta maners, finaiments eran causados por las caracteristicas
ﬂwﬂuldomwmolomndldomanonlnomml :
utilizadas (eniradas flotantes),

. Las eniradas flotantes son eniradas de dispositivos que no mdm‘

sstimuios de voltaie o coients desde una salids, ésias pusden causar

problemas funcionales o paramétricos dentro de un sistems, porojomp!o,‘
alta corrients, sumento en ef ruido o una inesperada lisgada de seflales de

control que resulte en funcionamientos no dessados. De aqui que todas las

ontradas fusron revisadas y 86lo las que contaban. con resistencias de

 mmm(Mup)odobdﬂn(pulldown)ﬁmddﬂueomodrwno, o
| Tambun (uoronvormuduluullduquomm.mmucon‘ o

posibles problemas, ya que salidas activas lisvan la entrada de une carge

' hacia un voltaje de enirada bajo méximo (Vil mdx) © hacia un voltsje de
" ontrada elto minimo (Vih min). Las salides de tres esiados mansjan las. .

entradas de una carga en cuaiquier Vil méx o Vih min o en un tercer estado
de alta impedancia; ademds, las saiidas de colector sbierto séio llevan la
enirada de una cargs & Vil méx- cusndo se activan y, mlmtm»un
desactivadas se encueniran en alts impedancia. (Ver ﬂgurl 9).

Vi Requotimiontos de edlide
Voh(mb) 6 Volman) .
", |
~ Forma de voltale de entrada
3 eotados
. Alta
Vel Ve 1" totands) NAND
colector ablerto
Forma de veltaje de a‘o

FM!.M&MmmmMu

Las salidas de tres estados y de colector abierto requisren de resistencias
pn menejer. enirades correctaments, sin ellas ia salida hace que




,homldauonmm‘ﬂohm'_inolmomntoonquohu“dnu

‘o.umaumdomm
'Con lss prusbes de encendido se encontrd que cads UPpodllfundonlt

como cusiquier computsdors compatible, cargando ef sistema opmuvo.

momluwounmom unmdndodheoyunbdado (V.rnnun 10)
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Sin embargo, hasta ests prueba la parte de cads UP dedicada s la operacién

. concurrente habia permanecido inhibida, por lo que ef sigulente paso a seguir

fue probar ias caracteristicas de I8 operacion concurrente. como son: ls
sincronizacion y |a deteccion de operaciones.

4.4 Pruebas de sincronizacién

Como ya se expiicd en el capituio anterior, ei principio en el cual se basa Is
computadora de procesamiento concurrente es la sincronizacion. En la. CTF
(a sincronizacion se logra frenando los procesadores cusndo es necesatrio.

El frenado en computadoras de arquitectura estdndar industrial se
puede lograr mediante el controi de una de las sefisles del ducto AT,
empleadas para expansion o Interaccidn con periféricos.

La sefal IOCHRDY (/O chanel ready) permite & los recursos iaies
como memoria y dispositivos de entrada/saiida (1/0), indicar al procesador
que se requiere tiempo adicional para completar ei ciclo actual. Cuando
IOCHRDY no ss desactiva, se ejecuta un ciclo esténdar, es decir, sin estados
de espera. Si IOCHRDY se desactiva, el microprocesador sostisne sus lineas
de direcciones y controi hasta que ha transcurrido ef tiempo nacasario pars
que el recurso esté en condiciones de recibir o de aniregar un dato, al
terminar este proceso se activa nusvamente la sefia! IOCHRDY para indicar
al procesador que el periférico esta an condiclones de continuar y que por lo
tanto, el procesador es liberado. (Ver diagrama de tiempo en la figura 11).
Cabe mencionar que !s sefal IOCHRDY no debe permanecer inactiva
durante accesos o ciclos de transferencia meyores de 15.6useg. De otra
manera un ciclo de refrescamiento de memoria podria no ocurrir en ei
momento adecuado y los datos de la DRAM se perderian.
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Le pruobl mto importante por io quu ropmonu connmll on frenar
ol procesador por un tiempo semejante al méximo tiempo requerido por la
UDFC pars leor y comparar los datos generados en cads UP, més un

- margen pars garantizar que dicho proceso se realice. Duunh ol tl.mpo cl ,

debe conserver su estado de operecion.
CmmoﬂnudiuMunlmm.WOniwdoqunl :
detectar una operacion vilida frena el procesador. La deteccion de una

" operacion vilids se realizs con iss sefsies ADS (Acress sislus) y DICH -

(Data/ConiroM), ambas sefisies del microprocesedor. ADS indica un cicio

~ con direcclones viidas y DICH indica si se mansien sefiales de datas o de

control. .
Umn:qmwm%ud«odmnmmwuop_

seflal IOCHROY para delener of procesador durante sproximadements 30

ciclos de reloj, ya que el tiempo requerido por is UDFC para realizar sus -

" faraas no o9 meyor de 20 cicios de reloj. Por ultimo, se activa nusvamentels
" wnocunovnm-tumpmumor dcunldobouwpomu ‘
_operacion normal. (Ver figurs 12). -

Endmuwwhmhmmwlmw" :
ol 388 para reslizar 8ccesos 8 disco, durante estos eventos se impedia que

" s frenara ¢ procesador. PnduocwunpmmoDMAumuMhuM: -

HLDA (hold acknowledge).




e uin»uuudommdmmmm

nERT “. . -Enla llgulon!o wmu(obtonldlpormodlod.unotdlombdw

300MHz) aparecen dos sefiales cormespondientes al ducio ISAAT.
primera o8 BALE, Bus Laich Ensble, que al ser vélida, es decir cuando v
5V (1 16gico) indica que en ese momento la lineas: SA system address,
- latchable addvess, AEN address enable y SBHES® system byle high enable,
son véiidas, por (o tanto las direcciones también lo son. La segunde sefales
locumm»mwm(mmmpuum«m ‘
anies

oics

uo_u D'mrrxzxm OSCILLOSCOPR (exp 2.2,dig:2.1,dsy:2.0})]
date: 1-FBB-96 time: 12:42:40 Inutrmnt IDI 8010102 o

| .
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et

-13.5V - - : : ettt
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~Figura 1. AuAGmala 0o GUIRCIOn 48 OpOracionse Y URCrOMZAGHN,

Dolnwﬁiuuﬂuioruobmnuolm‘pul dohuMBAlk.E_‘,.
ocurre al mismo tiempo que |a seftal IOCHRDY se vueive baja (0 16gico), lo

_ Que provoca que el siguients pulso de BALE se presente 1500nseg despuds, -
- 08 decir, 3 divisiones @ 500neeg por division (eprox. 660kHz2), eeto debido o

I8 insercién . de estados de.espera provocada por s desactivacion de -

* IOCHRDY; En los siguientes cicios, cuando IOCHRDY no se desactive, los = o e
NWIﬂmEmleiﬂlh‘m(w 1MH2), yaque
oatados de eepers. .

|OCHRDY o3 activa y s sjecuta un ciclo estander sin
Con esta prusba se pudo comprober uwmumumm~, .

' pwtbmpouﬂduﬁomndiwhdumamu

ummmamumymmon

' cmnuummwmmm-m, el
* detectar aquelias operaciones realizades por of 388 que involucran accesos

8 Memoria o a puertos. anommum«nmmmr

; oloetrénbo (Ver figurs 14). .




siguientas;

Para inicier la dotaecidn de operaciones, el autdmata Q8pOra que s

active la sefial IADO (inicia automata de deteccion de oparaciones), Ia cual.

o3 generada por 1a UDFC principal. Posteriorments, al autdmata pregunta
por el inicio de una operacion DMA, mwyouwuleudoynnpmm.
ol estado D hasta que dicho proceso haya terminado.

Adicionaiments, en el estado B, e! autémata permite fnmr alabp

respectiva sismpre y cuando se decodifique una operacion vilide y que

ademds, no existan dos lerjetas desactivadas en ol sistems (E2TF). De

“cumplirse eata condicion se desactiva Ia seflal IOCHRDY provocando ls
_ generacion de estados de aspera en la UP respectiva. En ¢l estedo € 88

activa {a sefisl OPVAL| (operacién vilide) que aviu 8 la UDFC que se ha

. detectado una operacion vdlids.

Ademis, se activa la sefia! ALDATI. (uetlvn lmn de ddol i) pn‘ ¥
retener ol deto por comparar en un leich 74L8374, y en este estado se
permanece hasta que se activa la sefal FINCMP (fin de comparaciones),

por los autématas contenidos en la UDFC principal. La generacion

- de la sefial anterior indica que la UDFC ha recabado los datos generados en

cada UP, Mhnmuodomm:intmadom«luodoumuwno

A) Gonom la reconfiguracion necesaria para resoiver aigun tipo de
falla do:(oe;uo para posteriormente, lbbom al (loa) procesador(es)
resiante(s,

8) Terminar ol proceso de comparacion al no detacter lmmllu. yen
oste caso, liberar a los proaudom instalados.

Para lograr la reduccin del numero de componentes MMnioos_ :

wlilizados por ¢! sutdmata s recurrié a un circuito integrado tipo GAL

(Gonert Aay Logk), que @ un disposlivo 6gco de eta velocided (12 .

muomdoodompuuh) {Ver ﬁourc 18).

N ECUACIONES DE ESTADO :
I GA - GC /GB * RST " HLDA
) QB = /GA"GB°GC*RST + ‘
+ /GA* GB* /GC " RGT * FNCMP +
+/GA"/QB *QC *RST *HLDA *ADS *DC JE2TF
QC = /GA/GB "/GC RST*ADD + .
n V/QB°QC* RST

ECUACIONES DE SALIDA :

ALDAT = /QA° GB* /QC

i OPVALI= /GA* QB * /GC
1DRDY = /GAY/GB * TFS * IDCHIDY +
* /GB ° GC "TF5 * DCHIRDY «

& JTFS* 10CHRDY

“Figura 10, Configuracion del GAL pera ol autdmata de deteccion de
‘ ~ operaciones y sincronizacién.
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B a.camuomadudommm

Para mlizlr osta pmoba s cuutltuyo |a EPROM BIOS por un EPROM quo‘ '

- contenia un programa escrito en e lenguaje ensamblador del 386, Ia funcion -
~ de dicho programa era conier en hexadecimsl desde 0000 hasta FFFF

continusmente; De esta manera en el osciloscopio se observd |a sefal -

ALDATi (Activa Latch de Datos i) y el deto contenido en-los circuitos

, imoormnmcm Enlamuwbmummummm S

11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE. = (exp:2.2,dig:2.1,dsy:2. o) S

date: 1-FBB-96 time: 12:45:43 xnat_rumnc ID# B010182

6 5\' .................................................................... [TSITTITPRTPSTRITTI Meriaisertny :
. N ; . : H : M : . +
: : Voo H ' : LR R ‘
. H H 1 : I H ’ I
: ' H : i H : 1 : :
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: Iy .
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-i@dns - Senesdiy. . 3%ns
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EnlnMMuMwmumummmmm,
~ Cuando la sefial ALDATi se activa (1 i6gico), los datos existentes en el bus:
~de detos del microproossador eon relenidos por 108 circuitos /aich 74HCI74, . -
on este cas0 $0 mussira como ol bit menos significativo DO, cambladeOVe . .
8V on la salida del feich , en ol momento en: que |a sefial ALDATi es -
 activede, mnmoumdmbmdm«um- :
',;Wvommam(m-m(m
Con esto 38 comprobd que ol autémeta de deteccidn de opmdomus
mummmum-wmwm .
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6.2 Pruebes nm una UPy su Tlum de Allllml.nh (TA)

 Les tarjetas de sislamiento eonwtuycn un medio que hace’ potiblo ' § -
opmcldnconwmudomuuunidmldopromumhntommdnl
un mismo ducto y ldem« permiten duoomchr porchl o toulmmo una

tarjeta objetivo (UP).
- En lss UPa la desconexion parcial impide la eolhwn on Ilmo

direcciones y datos en e ducto AT y, la desconexion tolal de las tarjetss
: kmummmmmqmmmmmnwdm

cwaAummwuuunpmmmlw,

seccion de interfaz con ol ducto AT operaré de tal foma que fodas lss

’ k»mam.mwdmmmwm‘]

on ol ducto AT.

muummm-unpmmmmm lmpodulr
_tegada de direcciones y datos del procesador redundante el ducto AT; sin
- ambergo; mm«m-mwmqmmmm:\

mummmdon (Vorﬁgunﬂ)

AT

<

" El permiti 0 no ol paso de sefales digitales en cusiquier sentido (del
ducto @ ls.UP 0 viosverss) se logra mediante ol

Uso de interruptores




nnologleoo de ﬂpo umlconduetor (MM74HC4000). utoo interruptores lon :
bidireccionales y son controlados digitaiments.
Eleontrolmlosdlvmoogmpoodubllmbntomom datos,
direcciones, control, etobtera, se logré con lbgica programada en circultos tipo
mm«mwmmdwnwummr

MENT . IERCAT *ET.
MBAL = ERCAT"ET*CT
MDIR = /ERCAT *ET*CT
MVCC = ET

 HDAT = /ERCAT * ET * /IOR + /ERCAT * ET * [CT * nowwsacnf e

. ET*MEMR* + /ERCAT * ET * /SMEMR +IERCAT ET*CT
MEMW +/ERCAT *ET*CT* MMW

' Donde: . o
: HENT - HWordom ERCAT EW*MI
HBAL - Habiitador de salides. - ET - Estado (enc./apeg.).

* HOIR - Hebikador de direcciones. ~ CT - cmla(pmclndun)
* HVCC- Habilitador de slimentacion. -~ MEMR - Lectura de memoris.
HDAT - Hmordodmo MEMW Ewltununmu
mmmm
' A)Pmmmmummm*muvm
" los entradas y se veriicd que las salidas fusren les ssperades.

8) Dentro do ia tarjeta e aisiamionto 66 comprob que les sakdss el

mmmammmmwm i;
, ’c)umwupmmmamamm |
B »WWWWWMomMMMm

mmmummqmumnmm“

- mmm-nm«mvwmm. 5

. Mn.upuduhlu nhUPwddomm e




6.3 interaccién entre unidades de procesamiento.

Ls interaccién entre UPs sblo ocurre en dos formas: cuando sucede un
uc:mo directo 8 memoria (DMA), y cuando se ha detectado una operacion
vélide.

~ Enelprimer caso, cade UP al detectar un DMA active su sefal HLDAI
de reconocimiento de DMA. Esta sefial ei lievada por el ducto TF hasta Ias
tarjetas de aisiamiento de las tres UPs, @ decir, a cada tarjeta de aislamiento .

Hiegan ias senales HLDA de cada UP (HLDA1, HLDA2 y HLDA3), donde la
iogica electrénica genera HLDAT (hida total) a partir de is ecuacién:
HLDAT = HLDM * HLDA2 * HLDA3

De aqul se Infiere que HLDAT se genera siempre y cuando se activen
HLDA1, HLDA2 y HLDA3.

La sefial HLDAT generada regress a todas las UP para indicar el
autoémata que existe un ciclo DMA y avitar que dentro de este ciclo se frens al
procesador. Las UPs continuan operaciones solo cuando los ciclos DMA de
las tres tarjetes ha cuiminado.

En ol sagundo caso, cuando se ha detectado una operacion vilide, el
autémeta de cada UP genera |a sefial OPVALI, de iguel manera, esta sefal
llega @ cada TA junto con lss OPVALI de las otras UPs (OPVALY, OPVAL2 y
OPVAL3), para generar mediante la logica,OPVALT (operacién véiida totsl)
con base en:

OPVALT = OPVAL1*OPVAL2 + OPVAL2'OPVALJ + OPVAL1°OPVAL3
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Donde OPVALT $0 puede oonmv tan séio conla presencia do dos de!

 fastros safiaies OPVALI de las UPs.
Por otra parte, d!undommbntodoumbnocunc&omueorrobom

variando ias mtrldn y observando lss ulldu

' ummammmmmumum

Lupnnbuquodcnvuluunimdommhntodohcﬁmmquo
verifican la comecta interaccion entre iss UPs y In UDFC. Estas prusbas
wnobhn.on.mmm imencionsies en aiguns de iss UPs
perfeciamente identificads

y comprobar que la UDFC detecte dicha UP con

”fﬂlvll oportunaments. En caso de que se trate de la UP principal,

deberk orghar o camblo de calegorla en aiguna de les UPs redundanies |

pars convertia en principsl.
Lumuoﬂuhnnnllmndoumdﬂullmn.wmdomo

f» 'dodhowbm mmmﬂmnwdwgboﬂoypmmndoumhamﬂ :
'omrkm _

muwmmumammnmm'f
trabajos oon la UDFG no hen concluido, se recurri a simulsr la sccidn de

mmwuwcumummma

: Al detectarse una falla o ai solicitarse una reconfiguracion pot mdol‘“, L
" usuario, la UDFC envis uns sefal de interrupcion e iss UPs y detss 8 su vez,
o mmmmmmuuwcqmmdmuma

Que s deberd realizar,

L simulacion de la UDFC conaieté en proporcionar la sefial ds




YT | By
&um-mumammu&ywc‘

* " parm permil sckualizer detos y variebies, 86 Museka oémo gicha inieracoidn
e ,ummm on ol uso de 'y 0dmo e

son mensjedes deniro del de B CTE.
m»mhumumumuu '
rmwmmmammmmpu‘ ‘
- paredelaUDFC. :
SR admmummmmmmn
- phosenis irabajo, ssl como aigunas recomendacionss que pueden ser de
‘Mmdm\vmuhcﬁ :




* 6.2 Las interrupciones en sistemas PC-AT

El disefio de oimmu de mictoeomputudmo requiere que dhpooﬂivoc de
entrada y salida tales como; teclados, monitores, sensores y otros periféricos,

reciban stencién de una manera eficients, de tal forma que las tareas totales

del sistema puedan eonﬁnunr sin ofoeto on la secuencia de opmdom
(programa).

' CDnoluoodolnhuupclouuolmlawrommdoﬂlrMMoou :

progrema principal sdlo se detiene para daruwldoadbpulﬂvoopoﬂﬂﬂm
* cuando éeto e requiers. -

Las sefisles: de peticion de lnhn'upeloﬂ (IRQ0-18) son ontrodu

externas, asincronas, y se encuentran en el ducto PC-AT. Estas entrades ‘

informan al microprocesador que debe compietar cusiquier instruccién que
né obmmlmmmm!oydhodowum nueva rutina que
~ atenderd ol dispositivo que requiers atencion.

Una vez que el servicio se complets, olproouodormuurir"

exactamente al punto en que dejé ef programa principal.
comnudﬂo,dmwmdomu&munmm«

interrupciones compatible con ef 8250 de intel. EnluMuPc-AT. los

puertos de configuracion del controlador de '

interrupciones. son o
El puerto 20, anoonwknhntoomuﬂlmlony.olpwtozl.

usado para habiitar o deshabiitar peticiones de interrupcion especificas

Cada.dispositivo periférico, generaiments, tiomunpmmmnmdll-

omnqumm.eonwmuommmm lmoub
denomina rutina de servicio. :

(X} comunluclén entre UPs y UDFC

ElwmmumMmmUPoyqucmhmclmvlo;
de una sefial de interrupcion desde el microcontrolador (en Ia UDFC), hacla:

~ los procesadores (en las UPs) instalados, para Hevarios a todos alos & una

_ misme rutina de interrupcion. Esta rutina consiste en leer un registro de

- "accién (en la UDFC principal), en tal registro ls UDFC coloca
informacién que define el tipo de uecldn solictada, asi como a la(s) UP(.)
qubn(u) va dlﬂolda

acciones posibies son las llguhnm

» Aodén 1 Amnquo sincrono de los tres
o Accién 2. Indica recuperar la informacion guardeda on disco duro
para actualizaria en la memoria RAM.
o Accion 3- indica respaidar toda Ia informacién contenida en RAM del
pocesador principal en el disco duro.
o Accién 4- Conmutacién de UDFC. Las UPs permsnecen frenadas
: hasta que la nueva UDFC ordene el arrenque.
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o Accién 5- Se indica a las UPs un cambio en estado (encendido o
' ‘apagado) o en la categoria (principsl o redundante) de
cualquiers de las UPs instaladas, ys ses por haber ocurrldo
une falle 0 por cambios reslizados por ol ususrio,
o Accion 10- identificacién de ceds UP con un nﬁmoro para diferenciar
acclones hacis UPs espacificas.

| m.MUhmmwobqucmuhhmiuom«; .

" A) RDREW -{Direccién 0301H). Lectura del registra de estado, Con
ubpuommUPuewlﬂunwlnfomcwnmdﬂmmuddnh
arquiectura.

B) LECRAS -(Diraccion 0300H), Lecturs del regietro de sccion, Eneste

mnmmaupo«mmm.wmuuorcmum ‘
C) I.DREM «(Direccion 0303H). Cerge mmdumdo ndundm

" Slempre que existe un proceso de reconfiguracion de |a srquitectura TF, la

urmummmwmw-m«huor principsl a la-

- redundante que @8 un respaido de la informacion del registro de L
D)FIN!TAO-(DMOMZH) Fin de Iniciacion de tarjets. En este

puerto cada UP envia (une a la vez) una senal indicando s finalizacion del

“aranque. Durants is operacién del sistema, este pusrto es utilzado por cads
UP para indicar que ¢l proossador 80 encuentra delenido(hak),. es decir, que

ha terminado su tarea encomendada. De este estado,  cada

procesador
86i0 puede salir por un reinicio (RESET) o por una Mdbn de servicio de
interrupcién.

Eommmmmqmmmmum«umma

~ intervupcion de cada microprocesador es frenado mediante la instruccionhai

mmummammmmmmmwm
casos:
: 1)culndouuqubndaram aunnucvoprouudor
2) Despuéde de conmutar de UDFC, -
S)LunodothoUPsMnhdumllo.mMmdouhdoo
- do accidn,

De otro modo, ummmmpommmmocmv :
mmmmmmmmmmmhm«
realizada por ol autdmata de dobeewndoopmdonnmconmvuu
sincroniade trabajo delastres UPs. - -

Awnﬁnmdonuomnunmdolneomunmmmuomy
UPs mostrando Ia inicializacion y las rutinas de atencién a interrupciones.

Cusndo se enciende el m.dpﬂmor programa que ss ejecuta es el
autosjecutable (AUTOEXEC.BAT). Este erchivo. esté localizedo en el

a




directorio raiz del disco de inicio (generaiments Ia unided C). Los comandos

©del archivo AUTOEXEC.BAT - establecen, iss caracteristicas de los
dispositivos, personalizan informacién que MS-DOS presanta e inician los
programas residentes en memoria y otras aplicaciones. Es aqui después de
. ‘estos procedimientos convencionaies, que se Hama 8l programa. INICIOCTF,

para la inicisiizacién de la Computadora Tolerante a Faliss.

: Dentro del programa INICIOCTFuIanImdMor«inhnudenf :

~ para spuntar a la rutina de atencion a interrupciones propla, posteriorments,
- 80 lee el numero de procesador asignado por la UDFC principal y se.

responde con una sefial para indicarie a ésta que el procesador ha concluido

su'inicializacién, finaiments of ejecuta la instrucciénhalt. De este:
MowbpummitmmmldoRESETomodbnh unlordondo
sranque sincrono enviada por la UDFC (una interrupcidn):

" Para sacar 8l procesador del estado dehaX onquouoncdonm ln_"
UNCpvalamWquWdMluuum

rutina de atencion a interrupciones donde ls UDFC principal, mediante un

pueito, informa el procesador cudl de les cinco diferentes acciones es laque .
éste debe levar a cabo, mmmyluhmmondomdo_

anteriorments en esta seccién.

Enbmyoﬂodomm(oxoom.nlu)dpﬂmwmu‘ 3
- Hemer g la subruting DETECT-UDFC, la cual evita que existan dos UDFCs . PR s
deciarades como principaies 0 como redundantes, lo que genersria, una - 1

sefial de error.

En la sccién 1, ammmﬂmm.uhobﬂhnbcpmmﬂompm. e
- que puedan errancar sincronizadaments después de actusizer ciertos

registros. Al final de cuaiquiera de las cuatro acclones restanies e coloca 8
los procesadores en estado de het, ya que cuaiquiers de estas acciones que

88 ejecute, nqubndonocbmndidombooolmphmmh uquimdeh ,

ejecucion de la accion 1.

En 1o referente 8 las demds acciones, Ia accion 3 resulta de gran

importancia ya que en elia ss aimacena en disco duro toda is informacién
contenida en RAM, quconmmoudnmm.luntoeonabum

mmddmmpmmador lotcmlum

S TRerdorss bHe) TApuniador
oags BC

‘Esta 8ccion es useda cusndo una UP serd dada de baja para conservar la

situacion actual.
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- En I8 accidn 2 ocurre el proceso inverso, es decir, recuperar de disco
duro la informacion par actualizar la memoria RAM y los registros del

. microprocesador, esta accion e tomada cuando se ha dado de alla una

at::vu UPyse roqubro restablecer las eondlclom nntonom al clmblo de
" Enseguida se musstran todos los procedimientos mediante diagramas

“de flujo. Ademis, en el spéndios C 88 presenta el listado de un programa en

lengusje C que realiza estos. procedimientos, incluyendo una . ruting en
Mwmmndmmahlnbmmmamy :

“Loora s L encrnnen oL sisvina, AL vwanip S

tnicto '
( )m A mmm e

MMOSasNA B Vo] -
100 08 1NTERAVD.
<100 PARA EROID

80 A80.08 Accion

o T
Ca . aeuvBneIoNALEl L
] s 0.8 R : PRI
Y™ : D S I B : s
- IMICICYP. it ‘ - APABVE BL 81818+ R
» L ‘ wA vovanivious -
: . . |l‘.'l'|‘|ll.‘°l‘ "
: Sevssm " Las UBRCS :
: wiseis asto on | S .
ASoL8TAS B8 Ac- S
IR, PROC) S

0L WA AL o 0080
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7.1 Conclusiones
1) Se desarrolié una segunda versidn de unided de procesamiento, lleunl

fmmmmmmnmymm-nw

oompomnt.qmbpdmum mmummnhmn
ensambiedo de los companentes.

2) Se adaptd exitosamente, mummmmmm
poder funcionsr dentro del esquema de tolerancie a falles propussto. Esta

tarjela reprasents la seccion de procesamienio de (a UP o incluye, ol

mmw 1Mb de RAM,  EPROM BIOS, chip VLSIyeormluordo

) uemdmmaum«mam y

sincronizacién que sirve de bese al ensambiado de la UP. Esle circuilo se

reaizd en dos caras. Es menester subrayar que este cirouito. impreso fue
mmuwmm qmomudommmm
resultado satisfactorio. ‘

4) cmm’uupuummmuunmmdo

pmeummr
concurenis para fines de tolerancia » falles. Ademés, cada UP, también,
. pusde funcionsr como un procesador independients. En ambos cuonm"‘
: UPamblmmmaﬁbbooonpaanyp«mm

8). Lnopmdbneumnnbdommmm bludlonlu
sincronizacion, se logré mediante ol frenado de cada procesador valiéndose
para oo, de la desaclivacidn de la sefal IOCHRDY siempre que s08
neocesario. Como se menciond en la saccion 4.4 ¢f periodo de prusba pers ls

 desactivacion de IOCHRODY fue de sproximadamente 30 ciclos de reld), que &

una frecusncia de 40MHz corresponden a 0.7u:8eg, este tiempo es menor of
wmm»nnmdodoiuuqumnmmmnbunphm
realizer las labores de detaccion de falias

6) £l automata de delsocion de operaciones y SinCronizacion es capaz de
m.»omnpmummmuphnrdmm“.

7) La tarjeta de sislamiento asociada & cada UP, pusde sisier parciaimente 8
una UP redundante o tolsimanie a una UP reportada con falia. Asli como
permitir ol funcionamiento sin aisiamiento de la UP principal.

8) Se recumi6 ol uso de interrupciones pars actuslizar cusiquier procedimiento

de reconfigracién ordenado por la UDFC principal sin que esto repercuta de
mlmmwnnhcnomujodnlpmnmldo aplicacion.
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,"'kv.zmm

1) mmymuvmaucnummmu

-wwuummupuyuwcmumummuQ S
o mu.v-umudﬂo.mmnmmmum vl T
A ubuorcmmmmmum S

| ’z)snmmmamammummm;' AR
" -roulizer prusbes . con componenies de mayor velocidad, con el fin de . -
mummmummmmmnu,; RN

SSW

'13) Eﬂﬂ““m%*&uﬂmm““”m I :

| monmumhm nqmmmmmm




TANGO PCB PLUS PARA EL DllE“O D! GIRGUITO.
- mmzm

|
i
:
e
! e

: rmmnnusnmm«mmdmwmmm; P
. de circuito impreso (PCB- Print Circult Board); con este paquele es posible .
) R TR SR ~dibujar y editar un' disefio en la computadora’ permitiendo asi, generar
SRR NGRS - “archivos de tipo Gerber, Posicript y Eposioripl, los cuaies son. .
B A ‘mm«mmmaummmumw‘mmo
Enbmuﬁum\bdmammwm«mn. ;
capas incluyendo_les capes de componentes, de soidadura, ocho capes -
: lnmmodlu planos de alimentacion y tierrss, méscarse de antiscidado pars
olhdodoompmon&yaumdm.wlumuw‘~
S y de soldadura, capa de perforaciones, etc
o Do W.mmmmwmmum. :
g : ,,«nrm.clmbopalgonumdnuodommmma
. _dimensiones variables. - :
o - m:.mnwmﬂhmmw“mm“
! plmcullm.olnhbmmdnbloqmpmmphdoymm De forme

8@




tal, q:o eote 'blqu'm posibilita Ia conitrucc&én de impresos de hasta 32X32
puigadas.
Uno ‘de los detalies mis importlnm del. plquoto Tlngo es la

generacién de salidas denominadas nido de rates, producidas con la

Informacién de los circuitos esquemdticos generados por ef paquete Orcad.

Este tipo de salida permite visualzar & todos los componentes que forman el

disefio de manera conjunta con el total de las interconexiones declaradas. La

importancia de esta opcién radica en que ef usuario puede modificar ls -
ubicacion de cuaiquiera de los componentes y en tiempo real (graficacion

animada) observar ios cambios producidos en las interconexiones.-

En cuanto al disefio de la UP, debe hacerse énfasis en que se escogid.
olnmgloquom\plicmdmowndmmdcmmmnﬂuodo :

interconexion.

o Wopuntomumuqunlh\pmdﬂuwoum.ndm- L
caras Unicaments, lo que aumentd la complejidad del circulto impreso o
disefiado, ya que se contd con menos .espacio para realizar el trazedo de - - .
* lineas. Se tratd de dejer amplios aspacios para planos de tierre, porlodemds, -
mmuhmdhmhukmobhmudomﬂoouobn«opmd“nmu o

sefiales de akta frecuencie.

mmmamdmmvammm«amnmﬁf L
cam.pmmmhwmduhcaﬂd.dnnmﬂomulm,

sois Capas por circuito impreso, las gue son:

. cmdocompomnm ondondoumoohnblcmm&nmm«
o Capa de soidadura, en ia cusl. e sueidan los componentes.

o Capa de referencias, mummumymmqumm L

sefialados en la tarjeta de circuito impreso.

'.mmammwuo«mabnmqunmqmuﬂ

mnmummmluglmhdmmommm
o Méscara de sntisoldado del lado de soldadurs.

o Capa de perforaciones, mmmmmmmqmdmmmu‘ R
urpotfmdoypodondoulnuﬂutnlueompomnﬁnmwmm

| Amhmdonummmn-hw«mam-mh hrmdoﬁ‘, .
mwmauumuupmmnmm o ERATENS
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Figura A2. Capa de soldadura de la Unidad de Procesamiento (5% de! tamafio real)
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APENDICEC

 LISTADO DEL PROGRAMA DE INICIALIZACION.

nmamonmrm-ru
ywma“.“b“hma
| s UDFCradenin ol

m» ‘ ‘ P Liverien */

m»

PWW‘I

‘wum : i rmumm Y
mm%’ .  Punkaro s RS seror '

rrmumohmv S
mmmmm.m;

void o)) Mmmmmmmnmwnm&umm

. #4800 o' G

int oatagorelveid), dstechertveid); . P Oviehnconee?
vold ako!ived), hedtvol): o

I Voriahise */

;mnnﬂmmn.m

rmm
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mnmmmmoumm
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: :*WIOLM _

desble);
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Pint(~CUAL EL CONTENIDO DEL REGISTRO DE ACCIONTV™);
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