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INTRODUCCION

Con el proposito de mejorar }a calidad, fa continuidad del servicio a Jos usuarios y lograr
una operacién mas eficiente de los sistemas eléciricos, se estdn integrando a nivel nacional
equipes de control supervisorio y adquisicion de datos. Estos sistemas pueden controlar
los procesos de transmision, generacion y distribucion de la energia eléctrica desde una
pequea region hasta un drea geograficamente extensa; ademas, los datos adquiridos
pueden proporcionar informacion a sistemas avanzados de administracion de la energia en
los centros de operacion del CENACE (Centro Nacionat de Control de Energia) de fa
Comision Federal de Eléctricidad,

La implememacion de un sistema supervisorio para el control y supervision de fa
cnergia eléctrica requiere de la instalacién de Unidades Terminales Remotas (UTR)
localizadas junto a los elemenios de campo tales como: relevadores, semsores,
transductores, medidores y otros dispositivos clectronicos, ¢n [as distintas subestaciones,
plantas, alimentadores, etc.; y de Estaciones Maestras localizadas en los centros de control
que reciben los datos de fas UTR mediame una amplia variedad de canales de
comunicacidn; a su vez ejec\'.\lan acciones de contro) hacia los diferentes dispositives que
lo requicran.
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En el Departamento de Electronica del Instituto de Investigaciones Eléctricas (ITE)
se han desarrollado equipos de conmtrol supervisorio (EM y UTR). Recientemente se
desarrolléd una Estacion Maestra denominada MAC-5600 para el control de subéreas de
distribucién de la Comision Federal de Eléctricidad y Compaftia de Luz y Fuerza del
Centro (Morelia y Toluca). Actualmente se ticne en desarrollo una Estacion Maestra
Distribuida deneminada EMIX-V! basada en sistemas abiertos.

Un sistema supervisorio como ¢l descrito anterformente implica la adquisicion
intensiva de datos, lo cual requiere a su vez una red de comunicaciones flexible y eficiente.
Los canales de comunicacioén fimitan la velocidad a la que la adquisicion de datos y el
controt se pueden ejecutar;, por lo que se requiere de un disefio adecuado del equipo y de
los programas de comunicaciones de tal manera que garanticen que la informacion se
transfiera correctamente de la terminal remota a ta Estacion Maestra y viceversa,

El sistema supervisorio desarrollado en el TIE se compone basicamente de un
subsistema de procesamiento central que incluye la interfaz hombre-mdquina y de un
subsistema de comunicaciones, denominado Controlador Inteligente de Comunicaciones
(CIC). El cquipo de} CIC esta integrado actualmente por madulos propietarios de tipe
MAC desarrollados en el propio 11E; consta de una tarjeta maestra de procesamiento
MAC-1186 y modulos esclavos inteligentes MAC 851, uno encargado de comunicarse al
sistema de computo MAC y los otros como puertos de comunicacion para las UTR o
como enlace a una Estacién Maestra de nivel superior.

La intencion de este trabajo de tesis es realizar toda la programacion del madulo
maestro del CIC para que se ejecute en un equipo comercial, basado en computadara
personal compatible con IBM, integrindole las tarjetas esclavas PC-851 (equivalentes a las
MAC-851) y conectindolas a traves del bus intemo de 1a PC, con e! propésito de contar
con un equipo que ofezca otras opciones dc comunicacidn para la Estacion Maestra
MAC-5000 y contar ademis con ¢l soporte adecuado de comunicaciones para la Estacién
Maestra Distribuida EMIX-V1 con caracteristicas de sistemas abiertos.
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Otro de los objetivos es la evaluacidn del ambiente de desarrello y compilador Top
Speed C con manejo integrado de concurrencia, asf como del paquete de CASE llamado
"System Architect” utilizado para la elaboracién del disefio. Dado que este disefio es parte
de un sistema mas grande se requiere de una herramienta en la que se sinteticen todos los
requerimientos del CIC y se realice un balance contra los requerimicntos del sistema
entero. Para efectuar tales acciones se utilizd esta herramienta con el fin de ajustarse a una
metodologia de disefio y realizar un desarrollo formal para el sistema,

Esta tesis esta organizada de la siguiente mancra:

En el capitulo uno se proporciona una breve explicacion de los sistemas
supervisorios haciendo énfasis en la Estacion Maestra, describiendo las partes que la
constituyen (equipo y programas) y cjemplificando con las Estaciones Maestras MAC-
5000y EMIX-V1.

E! capitulo dos trata los conceptos basicos acerca de! Controlador Inteligente de
Comunicaciones, indicando las funciones que ejecuta dentro del sistema supervisorio,
tanto en lo correspondiente al module maestro del CIC, como en los modulos esclavos
que conforman la arquitectura disefiada.

El capitulo tres conticne las especificaciones y el disefio del médulo maestro del
CIC, obtenido con la herramicnta de CASE llamada "System Architect” y utilizando la
metodologia de disefio orientado al flujo de datos con extensiones para tiempo real
denominada "Data Flow Ward & Mellor".

El capitulo cuatro contiene el plan de pruebas, la verificacion funcional del médulo
maestro del CIC y el resultado de las prucbas efectuadas.

Se presentan las conclusiones del trabajo desarrollado y por Gltimo los apéndices y
las referencias

En el apéndice A se describe las caracteristicas de fas herramientas empleadas para
Ia elaboracidn de fa especificacion y disefio del madulo maestro del CiC y del ambiente de
desarrollo utilizado para Ia realizacién practica del sistema.
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El apéndice B muestra las bases de Ia metodologia utilizada para la elaboracion de
la especificacion y el disefio del médulo maestro bajo la metodologia conocida como
"Data Flow Ward & Mellor", explicando mediante ejemplos sencillos su utilizacién en
sistemas de tiempo real.

El apéndice C es un glosario de los términos y abreviaciones més frecuentemente
utilizadas durantc toda la tesis. :



Capitulo 1

ESTACION MAESTRA DE
CONTROL SUPERVISORIO

Este capitulo es una introduccidn a las estaciones maestras utilizadas en control
supervisorio, describiendo las partes que componen el equipo y los programas de computo
utilizados, ejemplificando con la Estacion Maestra MAC-5000 desarrollada en el Instituto
de Investigaciones Eléctricas y la Estacion Maestra distribuida EMIX-V1 en desarrollo
actualmente.

Un sistema de control supervisorio y adquisicion de datos (SCADA por sus siglas
cn inglés) es cl encargada de adquirir y concentrar la informacion en tiempo real de los
dispositivos de campo para su supervision y de realizar el control remoto de los
dispositivos, ya sca mediante un operador o de manera automética. Se compone
basicamente de una o varias Estaciones Maestras (EM) que supervisan y controlan a una
o mas Unidades Terminales Remotas (UTR), las cuales se enlazan directamente con los
clementos de campo (sensores y actuadores). La configuracion mas utilizada consiste de
una Estacion Maestra y multiples Unidades Terminales Remotas. La EM se localiza en un
centro de control desde el cual se comunica con las UTR mediante un canal de
comunicacion previamente establecido (figura 1.1 y figura 1.2).
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FIGURA 1.1 Conflguracién general de un sistema de Control Supervisorio

1.4, Componentes de la Estacion Maestra

La Estacion Maestra constituye un sistema de computo donde se centraliza y procesa, en
tiempo real, la informacidn de la red eléctrica adquirida por las UTR, y la presenta de
manera eficiente al operador para tomar las decisiones adecuadas; asimismo, permite
ejercer acciones de control sobre los companentes de la red.

En sistemas modernos, la EM se compone tipicamente de varias computadoras,
periféricos y subsistemas de entrada/salida (comunicaciones) que permiten a los
operadores del centro de control supervisar ¢l ‘estado de los sistemas de potencia y
controlarlos. El equipo de la estacion maestra provee facitidades al operador para realizar
la supervisién de distintas maneras: visualmente a través de pantallas o monitores (CRT),
con alarmas audibles 6 por medio de impresiones {IEE 91]. La figura 1.3 muestra los
componentes de una Estacién Maestra.
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FIGURA 1.2 Diagrama a bloques de un sistema de Cantrol Supervisario

1LL1, Equipo de computo

El sistema de computo de una Estacion Maestra varia desde una computadora personal
para sistemas pequeiios hasta una red de estaciones de trabajo para sistemas medianes y
grandes , pasando por sistemas dedicados basados en microprocesadares.

Existen tendencias que estin marcando la pauta en el desarrollo e implemeniacion
de sistemas de control supervisorio, de las cuales las mas sobresalientes son [VAL 92] :

a) La implementacion de redes de contro!l distribuido, lo cual permite tener un
sistema modular y aumentar la confiabilidad, La tendencia actuaj es utilizar
redes de estaciones de trabajo ("workstations”) basadas en arquitecturas de
computo que utilizan procesadores RISC.

b

Existe una predominancia definitiva en el empleo de sistemas abiertos lo que
permite la portabilidad, interoperabilidad y consistencia en la interfaz con el
usuario a través de diferentes plataformas. La norma a seguir es la [EEE
POSIX, basada ¢n el sistema operativo UNIX y la interfaz grafica X-Windows,
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- con - el -consiguiente empleo de arquitecturas Cliente-Servidor y software
s comercial: .
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FIGURA 1.3 Componentes de la Estacidn Maestra
112, Subsistema de Entrada/Salida

Los subsistemas de entrada/salida generalmente soportan dispositivos con salida serie o
paralelo. Esos dispositivos son dispositivos inteligentes controlados por computadora,
cuya funcion es liberar al sistema de computo de las tarcas de adquisicion de datos y
comunicacion hacia las UTR, y hacia otras estaciones maestras, por esta razon se le
conoce también como controlador de comunicaciones.

El controlador de comunicaciones maneja la comunicacion con los dispositivos de
enlace a las UTR. Los medios de comunicacion pueden ser por diferentes vias, las mas
comunes son: teléfono, radio,onda portadora en lincas de transmision o distribucion, fibra
optica, etc.

La comunicacion se establece por medio de algin protocolo; existen muchos
protocolos disponibles, fa mayoria propietarios, las UTR modemas son capaces de ser
programadas para trabajar con una amplia variedad de protocolos. La tendencia actual se
enfoca a la realizacion de un protocolo estandar basado en las normas [SO/OSI para
facilitar la comunicacién con EM y UTR de diversos fabricantes,
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1.2. Programas de Cémputo de 1a Estacién Maestra

La programacién del sistema de control supervisorio esta compuesto de un conjunto de
programas de aplicacion operando en conjunto con el sistema operative multitareas y con
la base de datos. Los programas requeridos pueden cstar distribuidos en varios
procesadores o cenfinados a un solo procesador (procesamiento distribuido o
centralizado). Las siguientes subsecciones describen algunos programas basicos de
aplicacion de control supervisorio.

L2.1. Sistema Operativo

El sistema operativo tiene como objetivo aislar a las tarcas de aplicacion de los detalles del
hardware v permitir que los recursos (procesador, memoria, disco, etc.) del equipo de
computo sean wtilizados y compartidos en una forma eficiente.

Las arquitecturas de computo tradicionales no son las mas eficientes para
aplicaciones en tiempo real. E! rendimiento de una aplicacion de este tipo, depende no
solo de la capacidad de procesamiento det CPU, sino también de la capacidad de atencicn
de interrupciones externas y del mangjo eficiente de los dispositivos de entrada/salida
[MOL 90)

El sistema SCADA realiza la funcion de muestrear las UTR y procesar la
informacion envidndola o recibiéndola de los enlaces de comunicacion. Los operadores
interactian simultincamente con ¢! sistema ya sea con diferentes pantallas, reaccionando
ante muliiples alarmas, asi como otras actividades. Todas estas actividades solo pueden
ser manejadas por un sistema operativo en tiempo real. Cada fabricante de computadoras
usualmente disefia su propio sistema operativo y lo promociona con el uso de su equipo.
Existe una tendencia actual en la industra en utilizar el sistema operativo UNIX con
extensiones para tiempo real como se propone en la norma POSIX [EEE Pi003.1 y
P1003.4. Otra de las tendencias es que los fabricantes estan personalizando el conjunto de
instrucciones wtilizade con su sistema operativo para ganar mayor velocidad y de esta
mancra gjecutar sus aplicaciones mucho mis rapido. Estos son llamados sistemas RISC
(Reduced Instruction Set Computing ).
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1.2.2, Adquisiciﬁn de datos
La funcién de adquisicion de datos ejecuta las siguientes tareas;
- Funcidn de muestreo

Cuande los datos de la UTR se reciben, esta funcion se encarga de analizar cada punto,
Para cada punto, determina si su e¢stado ha cambiado, y de ser asi, lo notifica a la
aplicacion del procesamiento de alarmas. Este programa entongces alerta al operador y
ejecuta algunas otras funciones. De manera similar, los puntos analdgicos se verifican
contra sus limites y las funciones apropiadas son notificadas de ser necesario.

Esta funcion incluye la necesidad de programar un tiempo de adquisicion a cada
UTR muestreada. Existen varios tipos de muestreo usados en una secuencia a cada UTR y
los puntos son de diferente indole (entradas digitales o de estado, entradas analogicas,
contadores de eventos digitales llamados "acumuladores”, puntos de control digital, ete.).
Por ejemplo, un muestreo cada 2 segundos, es tipico para todos los puntos digitales y 1 de
cada 5 puntos analégicos de tal manera que cada 10 segundos todos los puntos analdgicos
son leidos. [IEE 91)

Otra técnica es la llamada exploracion por excepeidn para puntos analogicos y
digitales en la que los datos se obtienen solo cuando cambian. Una exploracion de
integridad se realiza periodicamente para asegurarse que los datos estén correctos.

Como funciones especiales los datos de acumuladeres de pulsos son leidos y
procesados.

- Secuencia de eventos

La secuencia de eventos (SOE) es una aplicacion especial que es coordinada en cada
exploracion, si es requerida. La UTR almacena cambios de estado con una resolucion de
un milisegundo. Asi los datos de fa SOE estaran disponibles al operador para cuando los
requiera.
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- Estadisticas de comunicacidon

Esta funcién permite al operador centar con informacion estadistica de las comunicaciones
hacia las terminales remotas. Por cada UTR se lleva un conteo del nimero de mensajes
enviados y contestados correcta e incorrectamente, asi como de los tiempos acumulados
(dentroffucra de exploracion, tipo de barrido, etc.), indicando ¢l tipo de errorfacierto
encontrado; tambien se liene un resumen general de todas las UTR o un resumen detallado
por UTR.

1.2.3. Base de Datos

La base de datos para un sistema SCADA es una base de datos en tiempo real en la que es
imperativo que sea almacenada y recuperada rapidamente. La base de datos se actualiza
cada exploracion de las UTR. Con cada valor para puntos digitales y analogicos se asocian
varios aiwributos que definen todo lo referente al punto, estos atributos son
predeterminados durante el diseiio y la definicion del sistema; asimismo, varios de ellos
pueden ser cambiados por el operador, Los programas de aplicacion se basan en los
atributos para realizar operaciones sobre cada punto; estos atributos proporcionan
informacion como: [IEE 91]

- Colores refacionados con ¢ punto

- Estado del punto: activo o desactivo, abierto o cerrado, etc.

- Algo que indique que el valor de un punto tiene unos limites relacionados
- Que el dispositive es controlable

= Que el punto tiene tendencias o no

- Que el punto e real, pseudopunto o calculado

- etc.

1.24. Interfaz Hombre-Miquina

La aplicacién de fa interfaz hombre-maquina permite al operador ver el estado del sistema,
cambiar los valores de los datos, cambiar la configuracion del sistema, y controlar el
sistenia de potencia. Estos programas son de las partes mas importantes del sistema de
control supervisorio y de las mas complicadas. Por ejemplo, la base de datos descrita en la
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subseccion antetior debe tener la facilidad para habilitar al operador a cambiar el valor o
estado de un punto o modificar su atributo de encendido a apagado. Similarmente, la
funcién de control supervisorio consiste en responder a las acciones del operador de abrir
y cerrar dispositivos de conmutacion y modificar la base de datos para que refleje tales
acciones. Algunos de los aspectos requeridos que sc consideran necesarios para una
interfaz hombre-magquina son: [IEE 91}

s Facilidad para mostrar pantallas por via de nimeros, nombres, meni1s o puntos.

+ Facilidad para observar la informacién completa de un punto dado y editar los
datos y sus atributos.

» Facilidad para crear o editar pantallas.

s Poder adicionar o borrar identificadores de puntos al sistema.

» Afiadir caracteristicas a un punto,

« Utilizar caracteristicas de pantallas grificas tales como acercamientos
("zoom"), etc.

« Control de todos los programas del sistema para inhibirlos, iniciarlos
manualmente, o reprogramar sus tiempos de activacion.

- Reportes y contabilidad

Cada sistema SCADA tiene la responsabilidad de efectuar periodicamente reportes y de
efectuar la contabilidad del sistema Los reportes son predefinidos y se producen
automaticamente a determinados periodos del dia. Las cantidades de esta contabilidad y
reportes son editables por el operador. Los nuevos reportes pueden ser definidos e
implementados en el sistema por ingenieros de soporte.

1.2.5. Diagnésticos
- Sisterita de comunicaciones
El sistema maneja informacion estadistica de las comunicaciones hacia las terminales

remotas. Por cada UTR, el puerto de comunicacion lleva un conteo de tiempos
acumulados dentro/fuera de exploracion y barrido lento, asi como del nimero de mensajes
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envindos y contestados correcta e incorrectamente con el tipo de error. El operador puede
solicitar esta informacion para ser desplegada en pantalla o impresora.

- Diagndstico remoto a UTR

El opérador puede solicitar a las UTR, por medio de un comando de autodiagnéstico, que
verifiquen sus médulos y le informen sobre su estado.

- Autodiagndstico del sistema de cémputo

Indica fallas en bancos de memoria, mecanismo de proteccion de memoria, reloj
calendario, crondmetros y mancjo de interrupciones, Los periféricos, como impresoras y
consolas de operacion, cuentan con diagndsticos propios.

1.3. Estacion Maestra MAC-5000

Como cjemplo de una Estacion Maestra se describe la MAC-5000 desarrollada en el
Departamento de Electronica del Instituto de Investigaciones Eléctricas para la
supervisién y telecontrol de la red eléctrica al nivel de subarcas de control de CFE y/o
CLyFC.

La estacion macstra estd integrada por el sistema de computs MAC y el
controlador de comunicaciones CIC, el cual maneja la comunicacién hacia las unidades
terminales remotas (UTR) y a otras EM. Et MAC y el CIC se enlazan, unidos por un canal
serie tipo RS-485 a 38400 bauds, con un disco duro y uno flexible para ¢l manejo por el
sistema de computo. Ademas se tienen dos estacienes de operador, cada una con un
monitor, un teclado y una impresora, y una estacion para el ingeniero de sistema, residente
en una computadora personal que se entaza con el sistema de computo MAC (figura 1.4).

[GUT 90}
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MEDIO DE COMURICACION A UTR
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FIGURA 1.4 Arquitectura general de fa Estaclén Maeastra MACS000

1.3.1, Sistema de computo MAC

El sistema de computo consta de miltiples procesadores, basados en tarjetas MAC-1186,
en esquema multimaestro con acceso a una base de datos comin {(memoria compartida).
L.a comunicacion s¢ realiza a través de un bus o canal comin (IBUS-III), y un arbitraje en
paralelo v de prioridades fijas controla los accesos al bus. El sistema de computo MAC
cuenta con cuatro modulos maestros (MAC-1186, basados en ¢l procesador Intel 8086).
uno dedicado al procesamicnto de la informacion o modulo central; un moduto para cada
estacion de operador (THM-1 ¢ THM-2) y el otro, para las funciones de mancjo de discos
(duro y flexible), la generacion de informes especiales y el enlace con In estacidn del
ingeniero de sistema basada en computadora personal. Ademis, el sistema de computo
cuenta con un mddulo esclavo de comunicaciones (MAC-851, basado cn el procesador
Intel 803 1), para enlace con el controlador de comunicaciones CIC.
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Cadr estacién de operador tiene un teclado con funciones especiales y
alfanumericas, un monitor a color de 19 pulgadas y una impresora. La impresora de la
THM-1 -esth dedicada al relatorio, donde se imprimen todas las alarmas, eventos o
comandos de! operador con la fecha y hora de ocurrencia; 1a impresora de la THM-2, a
informes o impresion de cualquier desplegado en pantalla de las dos consolas.

L3.2. Controlador de Comunicaciones CIC

La arquitectura del controlador de comunicaciones CIC se compone de un médulo
maestro MAC-1186 y varios modulos esclavos inteligentes MAC-851, uno encargado de
comunicarse al sistema de computo MAC y los otros como pucrtos de comunicacion para
las UTR o como enlace a una estacion maestra de nivel superior.

Las tarjetas controladoras de comunicaciones MAC-851, contienen los programas
para controfar los enlaces con varios protocolos en varios medios fisicos. La canasta del
CIC tiene espacio para las tarjetas MX 280 las cuales contienen basicamente un modem
para interconectarlo con radioc VHF/UHF o linea telefonica.

1.4, Estacién Maestra Distribuida EMIX-V1

Actualmente en ¢l Departamento de Elecirénica del Instituto de Investigaciones Eléctricas
se esta realizando el desarrollo de una plataforma abierta para aplicaciones de control y
supervision de redes eléctricas, la cual permitira proveer al sector cléctrico nacional con
equipos de nueva generacion. La reduccion del costo de equipos y la proliferacion de
redes locales de datos han originado unz forma - fa que se ha dado en Hamar 'Sistemas de
Control Distribuido’ - mas eficiente y econdmica de atacar los problemas de controf.

La tendencia de los equipos de control distribuido y supervisorio es la utilizacion
de arquitecturas basadas en los sistemas abiertos. La definicién de un sistema abicrto cs
[IEE 88]: Un sistema que permite a las aplicaciones implementadas bajo este principio a:

« Ser gjecutadas en sistemas de cuzlquier fabricante (portabilidad).
« Inter-operar con otras aplicaciones desarroliadas bajo el mismo principio.
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» Interconectar dispositivos de diversos fabricantes (redes de comunicacitn)
« Presentar un estilo consistente de interaccién con el usuario.

Estas capacidades se describen en términos de especificaciones extensivas para
interfaces, servicios y formatos de soporte. Para los equipos que competen al control de
redes eléctricas, contar con un Sistema Abicrto de Contro! Supervisorio Distribuide
requiere adaptaciones principalmente en los siguientes topicos:

» Sistemas Operativos.
+ Redes de Comunicacion.

En cuanto a los Sistemas Operativos, los esfuerzos de estandarizacion se centran
en el comité P10003 6 POSIX (Portable Operating System Interface for Computer
Eavironments) para desarrollar un sistema operativo abierto con una interfaz de
aplicaciones estandar basado en UNIX [IEE 88].

Las redes de comunicacion en un sistema abierto, utilizan el modelo de referencia
conocido como OSI/1ISO. Coma ejemplos de comunicacion entre controladares y equipos
de computo en sistemas abiertos se tiene {a red Ethernet basada en el estandar [EEE 802.3
[GLO 89].

En la figura 1.5 se muestra un diagrama a bloques de la configuracion del sistema.
Los principales componenies son: un equipo de cdmputo para procesamiento de
informacion y manejo de una red local (LAN) con dos estaciones de operador graficas
(EQ-X) y una unidad de cinta magnetica para respaldo (DDS), una terminal grifica para el
ingeniero del sistema (EI-X), dos impresoras para los informes de eventos y una impresora
a color para impresiones en donde se requiera una mayor calidad de presentacidn, se
incluye también un Controlador Intcligente de Comunicaciones realizado en una
computadora personal (CIC-V2), el cual se encarga del enlace hacia las unidades
terminales remotas y un controlador de equipo periferico (CEP) ¢l cual puede enlazarse a
un controlador de tablero mimico (CTM) 6 a un modem para la comunicacion con una
estacion de operador remota.
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FIGURA 1.5 Config 16n de la Estaclén M EMIX - V1

El presente trabajo comprende el desarrollo de! modulo maestro del Controlador
Imeligente de Comunicaciones en computadora personal (CEC-.V2), el cual se describe en
el siguiente capitulo.



Capitulo 2

CONTROLADOR INTELIGENTE DE
COMUNICACIONES

En este capitulo se describe el Controlador Inteligente de Comunicaciones en
computadora persona) denominado CIC-V2, el cual forma parte de la estacion maestra
distribuida EMIX-V1 en desarrolio en el [1E; se define su arquitectura, las funciones que
cjecuta y tas bases de datos utifizadas

Como parte de Ja EM, el Controlador Inteligente de Comunicaciones realiza y
procesa todos los intercambios de informacion entre el sistema de computo y fas UTR
distribuidas en puntos geograficos distantes, asi como los intercambios de informacion a
otras EM, asimismo, MNeva funciones estadisticas del comportamiento de las
comunicaciones con las UTR v el sistema de computo. De esta manera, libera al sistema
de computo de las tareas de adquisicion de informacion y comunicacion confa UTR u otra
EM, manejo de modems, radios u otros medios de comunicacion.
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2.1. Descripclén General

El Controlador Inteligente de Comunicaciones en computadora personat (CIC-V2) es un
equipo que opera como ¢l coordinador en ¢l mancjo de mensajes y comandos en las tareas
de comunicaciones del sistema supervisorio.

Su esquema funcional estd basado en la filosofia Maestro-Esclavo, esto es, el CIC-
V2 esti formado por un médulo de procesamiento maestro y de varios modulos esclavos
(su nimere dependiendo de los espacios libres en las ranuras de expansion de la
computadora ¢en que este implementado).

El procesamiento de las comunicaciones se hace en estos modulos inteligentes
esclavos, donde se ejecutan programas de recepcion y transmision de datos defa las UTR
y/o otras EM. La arquitectura con médulos esclavos permite programar en cada uno un
puerto con protocolo diferente, dando interconectividad a fa estacion maestra con varios
fabricantes de sistemas remotos.

Existen diferentes protocolos implementados en fa version anterior del CIC en la
EM MAC-5000 los cuales pueden utilizarse en 1a version actual del CIC-V2 debido a
que se mantiene una completa compatibilidad en el formato de los mensajes de
comunicacion. Los protocolos disponibles actualmente son: [JIM 90]

Fabricante Nombre del protocolo
ILE. PCS

CDC CDC-44/500

CDC CDC-44/400

HARRIS Harris 5000

L&N Conitel 2020

DTE COM 832
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2.2. Arquitectura

El desarvollo del CIC-V2 en una computadora personal es una alternativa eficiente para
los sistemas de control supervisorio, ya que al integrar todos los elementos del control de
comunicacioncs en un equipo comercial el costo disminuye, ademas, su futura integracion
a una red focal se facilita (solo requicre de cambios en los programas de enlace), lo cual le
da una gran flexibilidad y facilidad de adaptarse a otros equipos; por otro lado sec mantiene
una arquitectura maestro-esclavo como en la version anterior lo que permnite aprovechar
los protocolos ya implementados asi como la filosofta general de operacién

2.2.1 Configuracion General

Las figuras 2.1 y 2.2 muestran la arquitectura basica del CIC-V2, formada por una
computadora personal, tarjetas controladoras de comunicaciones y acometidas al medio
fisico. Las tagetas controladoras de comunicaciones PC-851, a las que también
lamaremos puertos, contienen los programas para controlar los enlaces a través de varios
protocolos.

Tarlata do Tat|ata de
wnlace con onlaco can
Unjaed otre
Central da Estacldn
Proceaamianto Maostra

MEDIO DE COMUNICACION A UTR

FIGURA 2.1 Arquitectura bicica del CIC.V2
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CPU (PC)

OPCIONAL

FIGURA 2.2 Configuracién del CIC-V2

La computadora en la que esta impler}Icntado .el prototipo cuenta con un
procesador 80286 donde se ejecutan los programas del modulo maestro del CIC-V2; se
requiere ademis de un minime de RAM de 640K y un disco duro de 20 MBytes, la
comunicacién con las tarjetas PC-851 se realiza a través del PC-BUS. La intencion de este
trabajo es tener un sistema que pueda ejecutarse en un computadora industrial con PC-
BUS, asi como en cualquier computador AT o compatible.

2.2.2. Tarjeta de cemunicaciones PC-851

Las tarjetas PC-851 tienen una arquitectura basada en e! microcontrolador 80CS1 de Intel.
Este esquema tiene como periféricos: memorias (64 KBytes de ROM, 32 KBytes de
RAM), dos canales seric RS485/RS232 programables desde el microcontrolador por

" medio de un DUART y con velocidades de comunicacion de 50 a 38400 baud; maneja las
linecas TX, RX, RTS, CTS, DSR, DTR, CD, con la interfaz RS-232C, la red de
comunicacion RS-485 cuenta con deteccion de colistones. Existe también otro canal scrie
RS-232C que se maneja directamente del microcontrolador (canal bit-bit), utilizado para el
protocolo de control supervisario y con velocidad programable de hasta 2400 bauds
[ORT 91]. La figura 2.3 muestra el diagrama a bloques de la tajeta.
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FIGURA 2.3 Arquitectura de la tarjeta de comunlcaciones PC-851

De acuerdo a los niveles del modelo OSI (interconexion de sistemas abiertos), de
la Qrganizacién Estandar Interacional (ISO) y de comité de la IEEE 802 (ver figura 2.4)
en la tarjeta controladora de comunicaciones PC-851 se manejan los tres niveles inferiores
del modelo {IBA 89]:

» Nivel fisico
» Nivel de acceso
+ Nivel de control de enlace logice

Aslicaclon 7 Aslicecton
Prosentacién 6 Prosantsclon
Hoaion 5 sesisn
Tranaporte 4 Transports
Red 8 Red
Enface 2 Enlace
Flolco 1 Faloo
Y Enlaco Flalco i

FIGURA 2.4 Modelo de comunicaciones OSUISO
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2.2.3. Modems

El CIC-V2 generalmente requiere de un modem para poder comunicarse con las UTR u
otra EM, el cual debe conectarse a las lineas de campo por el canal bit-bit. El modem debe
programarse para poderse conectar & linea telefénica, radio o hilo piloto.

La arquitectura de los modems puede variar de acuerdo a la norma que se utilice
(BELﬁ 103, 211A, CCITT V.21, V.22, V.23, V.26, V.27, etc), y de acuerdo al tipo de
modulacion empleado: modulacién en amplitud (AM), par corrimientc de frecuencia
(FSK), por corrimicnto de fase (PSK) & por cuadratwiz de amplitud modulada (QAM)
{PIC 92].

Otro aspecto de esta arquitectura, cs la disponibilidad de multicanalizacion en vias
de comunicacion, siendo de esta manera imponante de canalizar ¢l canal RS-232C
manejado por el puerto para control supenisorio. La figura 2.5 muestra un esquema de
direccionamiento para las vias de comunicacion desde los modulos esclavos.

Las consideraciones anteriores hacen {lexible esta arquitectura para conectar
modems de manera externa al sistema de comunicacion

MULTIGANALIZADOR
AB-2320
LIHEAS DE DIRECCIONAMIENTO
CONTROL
PUERTO i I
MODEM DEL
BISTEMA
T CrUAL RE-2920  Lyppraimrer o
LINEAB DE
COMUNICAGION
MEDIO DE T
DOMUMICAZION ~—————————r MULTICANALIZACOR
NI

FIGURA 2.5 Ezq a de direcch lento para fos médulos esclavos.
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2.3.  Funciones

Las tareas del modulo maestro juegan un papel importante dentro del sistema de control
supervisorio para lz transferencia bidireccional de informacion entre los puertos y el
sistema de computo,

Las funciones del médulo maestro son manejadas por medio de una base de datos
donde se describe la configuracion del sistema, cuantos puertos tiene, cuantos modems y
et tipo de protocolo que es manejado por cada uno de los puertos, las caracteristicas de
comunicacion del sistema remoto y que tipo de UTR se utiliza.

Los puertos desarrollan su funcion de manera independiente para comunicarse con
las UTR. El mode de comunicacidn es utilizando un protocolo propio para control
supervisorio, este protocolo define la estructura y el formato de los mensajes enviados de
la EM 2 las UTR. Algunos protocolos envian un bit de datos a la vez con un tiempo entre
cada uno {protocolos orientados a bit); otros, para aprovechar las caracteristicas de los
microprocesadores, transmiten 8 bits {protocolas orientados a byte). tal como se muestra
en la figura 2.6. Esos protccolos wiilizan una longitud variable del mensaje, especificando
la longitud al principio de éste.

BIT OE INIG:O RETRASO EN TIEMROD 81 2f =AA0
TIEMPO __ .
PRGTOCOLG QRYENTADO A 81T
BIT DE INICIO BIT DE PARQ
l MENSAJE
TRANSMITICO

10101070
i
1
I

TEMPO ——————s

PROTOCOLO ORIENTADD A BY TE

FIGUI A 2.6 Protocates crlziindos a bity a byte
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- Se definieron las siguientes operaciones para e] CIC-V2:

Realizar la adquisicién de informacién periodica de fa UTR (transmisi6n y recepcion).

2, Mangjar el medio de comunicacion con la UTR.
3. Detectar los cambios digitales etiquetindolos (nivel puerto).
" 4, Registrar fecha y hora de eventos (analdgicos y digitales).

5. Realizar estadisticas de comunicaciones. K
6. Enviar telecontroles (enrutar, enviar, codificar) solicitados por el sistema de cémputo,
7. Actuar como UTR (emulacion). '
8. Tener interfaz hombre-méaquina local.
9. Realizar diagnostico y manejo de crrores.

Debido a que se cuenta con inteligencia en cada puerto, se separaron las funciones
en: (a) funciones ejecutadas en modulo maestro del CIC y (b) funciones ¢jecutadas en

puertos; ambos tipos de funciones se describen a continuacion,
2.3.1, Funciones del médulo maestre

El médulo maestro del CIC-V2 se encarga, al iniciar su operacion, de la inicializacién y
configuracion del equipo; posteriormente realiza la coordinacién del intercambio de
informacion en el sistema, la actualizacién de la base de datos y lleva ademas funciones
estadisticas.

Desde el punto de vista operacional, el modulo maestro del CIC-V2 es un sistema
que trabaja en un ambiente de multitareas que se ejecutan concurrentemente en un solo
procesador. Cada tarea, que en adelante llamaremos PROCESO, tiene asignados sus
recursos propios y comparte otros que son administrados por el sistema operativo, 1a
sincronizacion y comunicacion entre los diferentes procesos se realiza mediante seméaforas
y buzones.

Una vez que se establece la comunicacion entre €l modulo maestro y el médulo
esclavo, el primero coordina la tarea de distribuir mensajes enviados por el sistema de
computo y asignarlos a un puerto de exploracion; por otra parte, se encarga de recibir
mensajes (datos analagicos o digitales) con algin cambio de estado a través del puerto, el
cual registra y procesa [a informacion en ¢l formato del protocolo de adquisicion de datos.
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Estos datos se depositan en una base de datos, la cual serd enviada al sistema de cdmputo
por el puerto de comunicacion correspondiente. Otra caracteristica del modulo maestro
del CIC-V2 es llevar un registro estadistico de mensajes enviados y recibidos por los
puertos. Las estadisticas se dividen en dos grupos: a) estadisticas de exploraciones y b)
estadisticas de comunicaciones, de las que se enumneran sus funciones principales:

a) Estadisticas de exploraciones

« Numero de exploraciones intentadas

«  Numero de exploraciones exitosas

« Numero de exploraciones fallidas

» Numero de incumplimientos en ciclos de expioracion

b) Estadisticas de Comunicaciones

»  Numero de intentos de comunicacion con fa UTR

« Numero de intentos exitosos de comunicacion con la UTR

o Numero de intentos fallidos en la comunicacion con la UTR

» Numero de intentos de comunicacion con CTS de modem activo en la Rx

«  Namero de intentos de comunicacion en bit de sentido

«  Numero de intentos de comunicacian con error en bit de direccion defa UTR
. etc,

2.3.2. Funciones de los modulos esclavos

Cada puerto se personaliza con un protacolo de comunicacion independiente del sistema
de compuro para manejar la comunicacion con las UTR, de manera que el sistema puede
tener varios protocolos diferentes trabajando en forma simultinea, si es que ol sistema de
contro! supervisorio cuenta con UTR de diferentes fabricantes y protocolos. Cada puerto
Hleva una imagen del estado de los puntos digitales en €l campo y efectia las detecciones
de cambio de estado; ademds efectiia los barridos ciclicos a las agrupaciones de puntos en
las UTR, de manera autdnoma. Para el caso de entradas digitales, inicamente reporta si el
punto sufrié un cambio de estado o si se detectd un cambio momentaneo (recierre), para
¢l caso de entradas analdgicas reporta el valor de la medicion para la verificacion de
limites por el procesador central. [VAR 92]



En el puerto se localizan funciones de aplicacion que no necesitan comunicarse con

las UTR. para ser realizadas y otras fitnciones que si lo requieren (funciones internas y

cexternas). Las funciones locales o internas realizan accesos a la base de datos, ya sean de

" lectura o escritura, para mantener el correcto funcionamiento del puerto. A continuacion
sc enlistan las funciones internas: ‘

Cargado de la base de datos de una UTR.

Cargado de las imdgenes digitales de una UTR,

Cargado de las lineas, modems y canales del puerto.
Cargado de la tabla de adquisiciones periodicas del puerto.
Cargado del mapa de los grupos de una UTR

Poner en barrido lento o barrido normal a una UTR.
Cambiar el barrido a un grupo.

Meter o sacar a una UTR en exploracion.

I O o

had

Meter o sacar un grupo de exploracion.

5

Poner al puerto en modo paro o modo normal..
11, Dar de alta o baju a un modem.

12. Dar de alta o baja a un canal.

13, Cambiar los tiempos de operacion de un modem.
14.  Cambiar los tiempos de operacion de un canal.

Las funciones externas solicitan a las UTR que realicen alguna operacion en
particular, ya sea de control o adquisicion, y regresen el resultado de la operacion. A
continuacion se enlistan las funciones correspondientes:

Exploracion de estados.
Exploracion de grupo

Exploracion de acumufadores.
Exploracion de analdgicas.
Control de puntos dc salida digital.
Diagnastico de modem y canal.

IS el o e
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2,4. Base de datos

El modelo conceptual de cualquier base de datos (BDD) consiste en definir la informacion
que llevard dentro de sl misma, en forma independiente de la manera fisica de como se
almacenan los datos [DAT 81].

Para el caso especifico de una red eléctrica que estd siendo supervisada y
controlada por una estacion macestra, se define y se describe cada entidad o elemento fisico
que necesita ser considerado dentro de [a base de datos (subestacion, estacion remota,
puertas, canales de comunicacion, etc.) . La base de datos con la que opera ¢l médulo
maestro del CIC-V2 obedece al modelo relacional, el cual concibe |a base de datos como
un conjunto de relaciones que se representan en forma de tablas {JIM 90]. Estas relaciones
son creadas en el proceso de inicializacion de la estacion maestra y enviadas al CIC-V2
desde el sistema de computo, el CIC-V2, a su vez, construye una base de datos basada en
la anterior y se la cnvia a los puertos para darles a conocer el equipo que estd siendo
utilizado.

24,1, Madulo maestro

La BDD del maestro del CIC-V2 estd formada por un tota! de cinco estructuras de datos,
a las que ltamaremos RELACIONES, que contiencn la informacion que cs manipulada
durante toda la operacion del maestro en ¢l CIC-V2. Esta BDD es accesada y modificada
por los diferentes procesos que forman al modulo maestro, es decir, la base de datos
puede considerarse como varias estructuras de datos globales que son compartidas por
todos {os procesos.

Todas las operaciones realizadas a la BDD por cada uno de los procesos se
protegen mediante llamadas a funcicnes que bloquean a los demds procesos mientras que
¢l proceso poseedor del CPU termina su tarea de lectura o escritura, garantizando de esta
manera la integridad de los datos.

Las cinco refaciones que forman la base de datos en el maestro del CIC son: [JIM
0]
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Relacién Nombre corto
Unidades terminaies remotas (UTR)
Puertos de comunicacion (PUERTO)
Grupos de UTR (ADQ_GPOS)
Canales de digitalizadores (CAN_DPG)
Estadisticas (ESTADIS)

2.4.2, Moédulos esclavos

La composicion y situacion del sistema se informa a los modulos esclavos (puertos)
mediante una base de datos consistente cn una seric de arreglos que describen las
caracteristicas de las UTR y los equipos de comunicaciones del mismo. Esta informacidn
se transmite desde el sistema de computo hacia el modulo maestro det CIC-V2 quien a su
vez lo reenvia al puerto correspondiente al inicio de sus operaciones. La base de datos
debe representar correctamente el estado de la UTR, modems, canales, etc. u ocurritan
errores en el intercambio de informacion.

La descripcion de los puntos a explorar se encucntra en la base de datos, y estos se
agrupan por funciones dando fugar a los "grupos de exploracion”. Ademas existe una tabla
que permite realizar Ja transformacion de los nameros de punte como los conoce el
maestra del CIC-V2 (dentro de cada grupo) con los nimeros de punto comespondientes
enla UTR. :

Los tipos de punto son;

o Puntos de entrada digital 6 de estado.

= Puntos de entradn analGgica,

« Puntos contadores de eventos digitales.
» Puntos de control digital.

Asimismo, la base de datos especifica para cada UTR indica cuales son las lineas,
modems y canales para comunicacion que tiene disponibles, asi como las velocidades de
comunicacion de intormacion apropiadas.
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Finalmente, Ja base de datos especifica la frecuencia {periodo de tiempo eatre
exploraciones) y los tipos de exploraciones que deben realizarse mediante un conjunto de
funciones de ejecucién periodica.



'Capitulo 3

ESPECIFICACION Y DISENO DEL
MODULO MAESTRO DEL. CIC

Este capitulo comprende la especificacion y el disefio del modulo maestro del CIC-V'2; s
explica el modelo fundamental del sisiema, detallando los elementos que forman su
estructura (procesos, flujo de datos, buzones y la base de datos) junto con los diagramas
de estructura realizados para cada uno de les procesos.

En esta especificacion se encuentran ademds los requerimientos para la
implementacion del CIC-V2, el cual se codifico con €l compilador Top Speed C [TOP 91]
con manejo de concurrencia.
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3.1. 'Descripcion del modelo

El disefio se describe como una serie de pasos en el cual la representacién del flujo de
datos, los diagramas de estructuras y los procedimientos se sintetizan de la definicion de
requisitos del CIC. Este diseflo se expresa de manera que se puedan implementar estos
componentes en un lenguaje de programacidn. La especificacion es parte de este proceso,
en el cual ¢l disefio se expresa en una forma abstracta de alto nivel.

Las actividades de especificacion y disefio estén conectadas de una forma tan
estrecha que es imposible separarlas. De ahi que se considere a la especificacion como
parte del proceso de disefio, sicndo una especificacion una representacian abstracta de un
disefio. [SOM 88]

El proceso de desarrollo de programas involucra la eleccion de los métodos
adecuados en combinacion con metodologias bien definidas. La idea de una metodologia
que guie al programador en su trabajo durantc [as fases de disefio y desarrollo ¢s contar
con una manera sistemdtica de solucionar problemas y tener una técnica estandar y
uniforme durante todo el ciclo de desarrollo. Las herramicntas que automatizan las
actividades que involucra el seguir alguna metodologia de las existentes en ingenieria de
software tienen el término genérico de CASE "Computer Aided Software Engineering”.

[GHE 91]

Para la especificacion y el disefio del médulo maestro det CIC-V2 se utilizd una
herramienta grifica de CASE llamada SYSTEM ARCHITECT [SYS 90] para la
elaboracion de los diagramas, ajustandose a la metodologia "Data Flow Ward & Meilor”
para diseflo de sistemas en tiempo real y tomando en cuenta también ol Modelo Orientado
al Flujo de Daros que define ias diferentes etapas que transforman al flujo de informacion
en estructura de programas. En el Apendice B se describe la metodologia utilizada.

El medio ambicnte de esta herramienta es completamente grafico y permite
construir el sistema a cualquicr nivel de abstraccion, pudiéndose definir a cada uno de sus
elementos (simbolos, flujo de datos, etc) en una base de datos interna; cuenta también con
un sistema de reportes en el que se le indica mediante un programa, con base en SQL, ¢
tipo de datos deseados en el reporte, lo cual es util para fa documentacion del sistema
desarrollado.
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3.2. Modelo fundamental

El médulo maestro del CIC-V2 estd estructurado en dos niveles de abstraccion, el
primero, llamado ¢l modelo fundamental, esta basado en la metodologia de Ward &
Mellor y muestra los procesos juntos con los eventos y mensajes asociados. El segundo
nivel de abstraceion desglosa cada proceso en un diagrama de estructura, describiendo
mediante pseudocédigo cada uno de los médulos que forman al diagrama.

Se presenta a continvaciéon la documentacion obtenida para el AModelo
Fundamental del Sistema. En el diagrama en la figura 3.1 que muestra cl primer nivel de
abstraccion, se aprecian nueve procesos independientes manejados por el médulo maestro,
asi como sus interacciones a través de buzones, los mensajes transmitidos entre ellos y la
forma en que accesan la Base de Datos. La herramienta SYSTEM ARCHITECT tiene la
flexibilidad de permilir la definicidn de cada clemento del diagrama segin el tipo al que
pertenecen.

3.2.L Operacion del sistema

El sistema consiste de nueve procesos que se ejecutan concurrentemente en el procesador
de 1a computadora personal, ademis de un proceso secuencial, que se gjecuta al iniciar por
primera vez ¢f sistema, encargado de la inicializacidn del equipo asi como de la asignacion
de recursos {(memoria, buzones, semiaforos, etc.).

La comunicacién cntre procesos sc realiza mediante buzones, un buzén es un area
de memoria en donde s¢ depositan los mensajes de varios procesos para ser leidos por
algin otro. La comunicacion con las tarjetas csclavas se efectua a través de memorias
FIFO y por medio de inierrupciones para notificar cuando existan datos presentes. La
estructura de los mensajes se mantiene igual que [a utilizada en la comunicacion entre
proceses.

Todos los procesos tienen la misma prioridad de activacion, por lo que su
funcionamicnte siguc una politica de asignacidn en rueda "Rowund Robin” debido a que
cada determinado tiempo (1/8 seg aprox.) se realiza un cambio de contexto (guardar ef
estado de vn proceso para que al ser reactivado contimiie la tarca asignada), pasando el
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proceso poseedor del CPU al final de a lista de espera de procesos para activacion.
Existen excepciones en el modo de activar un proceso, como en el caso de los procesos de
enlace hacia las tarjetas PC-851, estos procesos se activan cuando ocurre una interrupeién
de las tarjetas (modulos esclavos) al module maestro, notificdndolo mediante un seméforo
de manera que la interrupcion sea atendida lo mas pronto posible.

3.2.2, Definicién de Procesos

En el diagrama de la figura 3.1 los procesos se representan por medio de un cisculo en el
cunl se especifica el niinero de proceso y el nombze del mismo, tres circulos mis
pequefios en la parte superior indican que ¢l proceso se expande a otro diagrama;
asimismo, cada proceso tiene intermamente una narrativa que describe su funcion, La
narrativa de cada proceso se encuentrs en ¢! reporte Hamado “Definicién de Procesos”

- elaborado con el sistema de reportes del SYSTEM ARCHITECT y del cual se presenta su
contenido.

~ Proceso de asignacion de recursos (RAIZ)

En este madulo se establece la inictalizacion de la operacion del sistema en ¢! Maestro del
CIC, se obticnen los recursos necesarios para los procesos: semaforos, buzones, memoria,
se instalan los vectores de interrapcion para el mancjo de los Puertos de Comunicacifn, se
obtiene la imagen de la tabla de estadisticas y el estado inicial de los Puertos, se inicializa
ol reloj de ticmpo real, se activan los procesos del Maestro deb CIC y se avisa 1 la
Computadora Central que e} CIC estd listo para operar,

- Proceso concenrridor (CONCENT)

Este proceso recibe los mensajes provenientes de fos puertos del CIC, ejecuta

prog jentos dependiendo del ndmero de funcion recibida, valida resultados, ifeva
control de tiempos acumulados, actualiza |a Base de Datas y envia el mensaje al proceso
de estadisticas.
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- Proceso distribuidor (DISTCIC}

Este proceso recibe los mensajes provenientes de la Computadora Central por medio del
Puerto de enlace, ejecuta los procesamientos dependiendo del numero de funcidn,
relocaliza fa Base de Datos; envia Ia imagen de |2 Base de Datos anterior; inicializa el reloj
de tiempo real, la cuenta de tiempos acumulados y los puertos del CIC.

= Proceso de escritura al sistema de computo (ESCR1)

Este proceso est2 dedicado a la recepcion de mensajes que provienen del
DISTRIBUIDOR, del CONCENTRADOR o del mddulo de ESTADISTICAS, los arregla
y los escribe directamente al Puerto de enlace con la Cemputadora Central, para su envio
a través de la tarjeta PC-851.

- Proceso de escritura a UTR (ESCR2)
Recibe los mensajes enviados por el DISTRIBUIDOR del CIC y del proceso de
ESTADISTICAS, los arregla, selecciona ef puerto de enlace con las UTR adecuado ¥ los
esctibe para su pasterior procesamiento.

- Procesa de estadistics de conmunicaciones (ESTAD)
Recibe mensajes con los resultados de la ¢jecucion de las funciones por los Puertos y
realiza estadisticas actualizando la Base de Datas en los campos de resuitados exitosos,
resuitados con falla y tiempos de exploracion.

- Proceso de lectura al sistema de computo (LECT1)
Este es el proceso encargado de la recepcion de los mensajes directamente del Puerto de

Comunicacién que sirve de enlace con la Computadora Central, arrregla los mensajes y los
envia al DISTRIBUTDOR del CIC para que este ejecute ¢l procesamiento adecuado.
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« Proceso de lectura a las UTR {(LECT2)
Proceso encargado de la recepcion de los mensgjes directamente de los Puertos de
Comunicacion que se enlazan con las diferentes UTR, arregla los mensajes y los enviz al
médulo CONCENTRADOR del CIC para su posterior procesamiento.
- Proceso mancjador de errores (MNJERR)
El proceso manejador de errores recibe los errores detectados por ¢l DISTRIBUIDOR,

por el CONCENTRADOR o por el médulo de ESTADISTICAS, clasifica el error, realiza
fas operaciones pertinentes y avisa a la Computadora Central del Sistema. Lleva ademas

un diagndstico de los procesos del maestro del CIC, en el que se puede supervisar el

estado de los procesos (activo, en espera, bloqueado, etc.).

3.2.3. Definicion de Buzenes

Los buzones permiten €l manejo'de la comunicacion/sincronizacion de procesos a través
de mensajes; dado que el compilador utilizado en ¢l desarrollo no posee esta funcién, se
cadificaron rutinas utifizando semaforos.

Los buzones se implementaron tomando como referencia el modelo utilizado en el
sistema operativo SOPCO-51 [DAZ 90}, Los mensajes se insertan en un extremo del
buzon y se leen en ¢l otro, segin la norma "pnmero en entrar-primero cn salir®, fa figura
3.2(a) ejemplifica esta accion. Un proceso que lee ur buzdn puede obtener el mensaje mas
antiguo que contiene o en su defecto una indicacidn de que el buzon estd vacio, (ver figura
3.2(b)). Los buzones se encuentran en un drea de memeria global, cada uno de ellos
asociado a colas de procesos bloqueados ordenados por prioridad; estos procesos
bloqueados esperan recibir mensaje si el buzdn esta vacio, o esperan enviar un mensaje si
el buzdn esta lleno (figura 3.2(c)), estas dos condiciones no se pueden presentar al mismo
tiempo ya que la comunicacion es en un solo sentido, por fo que no ocasionan ningiin
conflicto.

v
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Los descriptores de los buzenes tienen la siguiente estructura:

(&) BUZOM LLENC

Nombre Tipo Deseripeion
sem_envia | SIGNAL Semaforo asociado con el buzon
.| (dependendiente del | para la  cola de procesos
compilador) blogueados en envia.

sem_rec SIGNAL Semaforo asociado con el buzon
para la cola de procesos
blogueados esperando recibir,

nom{6] char Nombre del buzon, 6 caracteres

creado int indica si el buzdn esta creado o
no

dir char * direccion de inicio del buzon

longit int longitud del buzon, max 64k

p_mje int direccion  inicial del  primer
mensaje

u_mje int direccidn final dltimo mensaje

T

Existen tantas estructuras como buzenes en el sistema, Se puede realizar el

intercambio de mensajes por copia o por referencia, tal como se explica a continuacion:
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Por copia: e mensaje y su longitud implicita se duplican en el buzdn y posteriormente
en el érea del proceso que lo recibe.

Por referencia: se copia s6lo la direccion del mensaje en el buzdn para posteriormente
copiarla en una variable del proceso que recibe.

El buzodn es circular y se maneja por medio de los apuntadores del descriptor,

definiéndose si esta Heno por un espacio que sc deja entre el inicio del primer mensaje y el

final del altimo, es decir, primero se almacena o saca un dato del buzédn y despuéds se

incrementa el apuntador.

a)

b)

o)

Para ei uso de los buzones se tienen las siguientes funciones:

Crea buzén: Inicializa el directorio del buzon, se marca el tipo de comunicacion que
se realizara, se inicializa las variables dir, p_mje y u_nyje con la direccion donde
principia el buzon. Verifica que el buzén no haya sido creado anteriormente.

Envia: Obtiene la longitud del mensaje y llama al procedimiente que lo copia al buzén,
si hay procesos bloqueados envia una sefial para alistar al primer proceso que sc
bloqueo. Si no hay espacio en el buzén para guardar ¢l mensaje y la seleccion es
bloqueo, ¢l proceso es insertado en la cola del semaforo sem_envia que ticne a los
procesos que estan esperando que halla espacio en el buzdn para enviar su mensaje.

Recibe: Copia el primer mensaje almacenado en el buzon al drea de recepcion del
praceso. Si no hay mensajes en ¢l buzén y la opeidn s bloqueo, el proceso cs ubicado
en la cola del semaforo semt_rec en la que se encuentran los proceso bloqueados
esperando recibir. Después de recibir un mensaje verifica si existen procesos
bloqueados esperando enviar, de ser asi, envia una sefial para alistar al primer proceso
que se blogued.

Los buzones se representan en el diagrama como un rectangulo con la linea de uno

de sus lados dentro de la figura, cl nombre se presenta con tres pequeiios circulos en su
parte superior con ef circulo de la izquierda remarcado, que indica que tiene un
comentario a manera de descripcion ya que este simbolo no tiene una definicién formal en
la biblioteca del SYSTEM ARCHITECT. La definicion de buzones se encuentra en el
reporte "Definicion de Buzones” y se muestra a continuacion su contenido.
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« Buzdn del proceso distribuidor (BDIS)

Buzén mediante el cual el proceso manejador del Puerto de Enlace con [a Computadora
Central transfiere los mensajes recibidos al DISTRIBUIDOR para su procesamiento.

- Buzon del proceso de estudisticas (BEST)

Mediante este buzon el proceso CONCENTRADOR transfiere los resultados de las
operaciones al modulo de ESTADISTICAS para su actualizacion en la Base de Datos.

- Buzdn del manejador de errores (BEXC)
A través de este buzon se envian los mensajes con avisos de error para su manipulacion
en el proceso manejador de errores y excepeiones. Se envian también los mensajes para
realizar el diagnostico de los procesos.

- Buzdn del enlace al sistema de cémputo (BMAC)
El proceso manejador de la escritura de mensajes al Puerto de Enlace con la
Computadora Central los recibe mediante este buzon. Los mensajes pueden ser enviados
desde el DISTRIBUIDOR, el CONCENTRADOR, el proceso RAIZ o el modulo de
ESTADISTICAS

= Buzdn del enlace a las UTR (BPRT)

El proceso DISTRIBUIDOR vy ¢l de ESTADISTICAS envian los mensajes a través de
este buzon al proceso mangjador de la escritura a los Puertos que se enlazan con las UTR.

~ Buzon del concentradlor (BRES)

Mediante este buzén el proceso mancjador de lectura de los puertos enlazados con las
UTR envia los mensajes al procese CONCENTRADOR del modulo maestro del CIC.
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3.24. Definicién de Mensajes

En el diagrama 3.1 del modelo fundamental, las lineas continuas indican flujo de datos,
interpretados en nuestro diseflo como mensajes de un proceso a otro; al igual que los
buzones, estos simbolos estan definidos con un comentario en donde se explica
ampliamente la gama de valores y 1a estructura mancjada en ellos. Para todos los mensajes
se mangja un mismo tipo de encabezado con la siguiente estructura:

ENCABEZADO:

long Entero (2 bytes)
func Entero (2 bytes)
resy Entero (2 bytes)
n_msje caracter (1 byte}
destino caracter (1 byte)

La siguiente tabla (3.1) muestra las funciones definidas en el CIC para el médulo
maestro; asi como los procedimientos en los que se realiza alguna accion con ellas siendo
que una funcion se puede utilizar en mas de un procedimiento. Las abreviaturas de los
procedimientos que se manejan se describen en la tabla 3.2,

TABLA 3.1 Funciones del médulo macstro del CI1C

Nomero de ) Proceso Proceso Proceso Significado del mensaje
funcién Distribuidor_ | Concentrador | Estadisticas

! [ RPTEXP ESTEXP REPORTE DE EXPLORACION

3 UTRS ECOEST ESTCTR CONTROL DIGITAL

7 DPGS ECOEST ESTCOM MEDICION DEL DPG

8 ACUM e P ACUMULADORES

10 BDCIC - e CARGADOQ BDD CIC

il BDDPRT ECOMAC | == CARGADO DE UTR

12 BDDPRT ECOMAC o CARGADO ADQ. PERIODICAS

13 BODPRT ECOMAC — CARGADO LINEA MODEM, CANAL

14 BDDPFRT ECOMAC e CARGADO DE IMAGENES
DIGITALES

15 BDDPRT ECOMAC — CARG. MAP. GPOS EN UTR CDG o
DTE

16 BDDPRT ECOMAC P CARG. MAP. GPOS EN UTR HARR

20 — BARUTR — CAMBIO DE BARRIDO A LAS UTR

23 PRTOS ECOMAC L CAMBIO DE TIEMPQO DE CANAL

24 UTRS UTREXP = METER UTR A EXPLORACION
25 UTRS UTREXP — SACAR UTR DE EXPLORACION
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26 UTRS GPOEXP [ METER GRUPO A EXPLORACION

27 UTRS GPOEXP —— SACAR GRUPO DE EXPLORACION

28 UTRS ECOMAC — CAMBIO DE BARRIDO A GRUPO

28 UTRS ECOEST ESTCOM INICIALIZA DPG

30 PRTOS ECOMAC — CAMBIO DE TIEMPO A MODEM

3 UTRS ECOEST ESTCOM PROGRAMA DPG

33 UTRS ECOEST ESTCOM DIAGNOSTICO UTR

34 PRTOS PARNOR sesas PUERTO MODO NORMAL

35 PRTOS PARNOR e PUERTO MODO PAROQ

36 PRTOS ECOMAC = ALTA MODEM

7 PRTOS ECOMAC = BAJA MODEM
8 PRTOS ECOMAC ALTA CANAL

39 PRTOS ECOMAC BAJA CANAL

40 RELO} | eeee ] e INICLALIZA RELOJ DE TIEMPO
REAL

11 FRTOS ECOMAC - DIAGNQSTICO DE MODEM Y
CANAL

12 UTRS ECOEST ESTCOM AJUSTE DE PUNTO ANALOGICO

48 UTRS ECOEST ESTCOM COMANDO DE SUBIR BAJAR

50 ESTAD1 e - SOLICITUD ESTADISTICAS

51 ESTAD2 RESET ESTADISTICAS

52 ESTAD3 e CARG DE IMAGENY RESET
ESTAD

53 ESTADY | eeen ENVIA TABLA DE IMAGEN

34 DIAGCI e DIAGNOSTICO DEL CiC

62 BDDPRT ECOMAC ol FUNCIONES PROTOCOLO HARPIS

63 BDDPRT ECOMAC e FUNCIONES PROTQCOLG HARRIS

64 BODPRT ECOMAC e FUNCIONES PROTOCOLO HARRIS

[H] BDDPRT ECOMAC m—m FUNCIONES PROTOCOLO HARRIS

65 BDDPRT ECOMAC e FUNCIONES PROTOCOLO HARRIS

67 — ECQES2 ESCOM3 TRANSMISION ESTACION
MAESTRA

(1] e ECOES?2 ESCOM2 RECEPCION ESTACION MAESTRA

69 BDDPRT ECOMAC | ---e- PROTOCOLO L&N

70 BDDPRT ECOMAC ] - PROTOCOLO L&N

i\ PRTOS ECOMAC | -evee PROTOCOLO L&N

OxFFEQ X _REFE X _REF ——— MENSAJE POR REFERENCIA

Existe adernas una funcion que se genera en el proceso raiz v que sirve para indicar al
sistema de computo que el CIC-V2 esta listo para entrar en operacion.

Process en donde se genera

Namera de funcidn
43 RAIZ

Significado del mensaje
CIC LISTO
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TABLA 3.2 Procedimientas por procese

PROCEDIMIENTOS PARA EL PROCESQ DISTRIBUIDOR
Funciones de UTR
PRTOS Funciones de Pucrios
BDCIC Cargado de base de datos del CIC
BDDPRT, Cargado BDD del pucrto ¢ inicializacién
X REFE Mensaje por referencia
DPGS Adquisicion canales DPGS
ADCUM Adgquisicion de acumuladores
ESTADL Solicitud de estadisticas
ESTAD2 Resct de estadisticas
ESTAD3 Carpado dc imagen v reset a estadisticas
ESTAD4 Envia imagen de estadisticas
RELO] Inicializa ¢! reloj de tiempo real
DIAGCI Diagnostico de} CIC
PROCEDIMIENTOS PARA EL PROCESO CONCENTRADOR
ECOMAC Envia mensaje 1al cual a sistema de cémputo |
PARNOR. Modo Paro/Modo Normal
GPOEXP Meicr/Sacar Grupo a exploracion
UTREXP Meter/Sacar UTR a exploracion
BARUTR Cambio de barrido a fa UTR
ECOEST ECOMAC miis ¢stadisticas
RPTEXP Repaori¢ de exploracion
X_REF Mensaje por referencia
ECOES2 ECOMAC mis estadisticas
PROCEDIMIENTOS PARA EL PROCESO ESTADISTICAS
ESTEXP Estadisticas de exploracign
ESTCOM Estadisticas de icaciond
ESTCTR Estadisticas d¢ controles
ESCOM2 Estadisticas de comunicagiones 2
ESCOM3 Estadisticas de comunicaciones 3

A continuacion se enlistan los mensajes manejados por el modulo maestro y se
muestra ¢l contenido del reporte "Definicion de Mensajes” el cual describe la funcién que
gjecuta.

- Seiial de interrupcicn (Int 2)
Evento que le indica al proceso manejador del Pucrto de Enlace con [a Computadora

Central que existen datos presentes en 'a memoria FIFO de la tarjeta PC-851 listos para
ser leidos.
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- Sedlal de interrupcidn (Int 3)

Evento que le indica al proceso encargado de las comunicaciones provenientes de fas UTR
que hay datos disponibles en e puerto para su lectura.

- Mensaje del sistema de computo
El proceso LECT1 se encarga de recibir los mensajes del sistema de computo y les da un

formato para enviarlos al DISTRIBUIDOR para un procesamiento posterior; La -
estructura de los mensajes que envia es la siguiente:

encabezado
tipo (1 byte)
ptr_mem {apuntador)
datogs | —--useemeee

E! mensaje puede enviarse por copia o por referencia, segin se especifique en el
parametro funcion.

- Mensafe del puerto hacia el proceso concentrador (Msje CON)

El concentrador procesa los mensajes provenientes de los puertos de mancra distinta. de
acuerdo a la funcion que se esta requiriendo, para enrutarlos al procedimiento adecuado.
Se tienen agrupadas las funciones en varos procedimientos los cuales tienen estructuras
bien definidas; cada uno de estos procedimientos tiene una tarea especifica, que son las
que s¢ muestran a continuacion.

(1) PROCEDIMIENTO : ECO A MAC (ECOMAC)
Este procedimiento se encarga de hacer Hegar el mensaje proveniente de
los puertos al sistema de computo. Generalmente los mensajes consisten
tnicamente del encabezado y son la respuesta proveniente del puerto a
alguna accion solicitada.
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estructura del mensaje:

encabezado
puerio (1 byte)
datos memmmnenn

(2) PROCEDIMIENTO : PUERTO PARO/NORMAL (PARNOR)
Este procedimiento se encarga de enviar el comando para que la tarjeta
entre en operacidn normal (exploracion) o para deshabilitar la operacién
(modo paro). En ¢l mensaje se debe especificar el nimero de la tarjeta
(puerto) sobre la que se efectuara la aceion.

estructura ;

cncabezado
puerto L( | byte}

(3) PROCEDIMIENTO : GPO EXPLORACION (GPOEXP)
Este procedimiento envia los comandos para meter un grupo a exploracion,
asi como para quitarlo de exploracion. En ¢l mensaje se define cual es la
UTR en donde se encuentra el grupo junto con el grupo sobre el que se
desea efectuar la operacion.

estructura ;
encabezado
utr {1 byte)
n_gpo (1 byte)

(4) PROCEDIMIENTO : UTR EXPLORACION (UTREXP)
Este procedimiento envia el comando necesario para que una UTR sea
explorada, o sca sacada de exploracion. El nimero de UTR en que se
cfectuara la accion se define en el mensaje.

estructura .

encabezado
utr l (1 byte)
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(5) PROCEDIMIENTO : CAMBIO DE BARRIDO A UTR (BARUTR)
Este procedimiento se encarga del cambio de barrido a las UTR,.
necesitando especificar Ia UTR y el tipo de barrido deseado. Este mensaje
se genera automéaticamente cuando la UTR no responde a los comandos de
exploracion. Despues de cierto niimero de intentos se decide colocarfa en
barrido lento.

estructura :

encabezado
utr (1 byie)
t_barr (1 byte)

(6) PROCEDIMIENTO : ECO A CENTRAL Y ESTADISTICAS (ECOEST)
Este procedimiento se encarga de redirigir los mensajes hacia el proceso
que los envia al sistema de computo y hacia el proceso de estadisticas en
donde se realizan las estadisticas de comunicacion.

estructura :

encabezado

datos _L --------

(7) PROCEDIMIENTO : REPORTE DE EXPLORACION (RPTEXP)
El procedimiento maneja |os mensajes en donde se incluyen los datos de los
grupos explorados para la UTR a fa que se le solicitd que enviara un
reporte del cstado del grupo.

estructura -

encabezado
utr (1 byte)
Zrupo (1byte)

datos wovoemene
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{8) PROCEDWO :ECO A CENTRAL Y ESTADISTICAS 2 (ECOES2)
" Este procedimiento es similar al descrito en ¢l punto (6) de esta seccitn,

solo que se realizd para ser utilizado con otras funciones (67 y 68).

estructura @

encabezado

datos I P

- Mensafes del proceso concentrador al mancjador de errores (Msje CON-ERR)

Cuando el proceso CONCENTRADOR detecta algin error en la recepcidn del mensaje a
través del buzén BRES coloca un cddigo de error en el elemento RESU del mensaje y
envia el encabezado al manejador de ¢rrores para que éste se cncargue de realizar las
acciones pertinentes.

- Mensajes del proceso concentrador al de estadisticas (Msje CON-EST)

El proceso CONCENTRADOR recibe mensajes provenientes del puerto de enlace con las
UTR y decide cuando se envian a la Computadora Central y cuando debe de realizarse
alguna estadistica con estos mensajes. Se muestra a continuacion una lista de los
procedimientos y la estructura del mensaje que requiercn ser enviadas al proceso
ESTADISTICAS.

(1) PROCEDIMIENTO : ECO A CENTRAL Y ESTADISTICAS (ECOEST)
Este procedimiento envia los mensajes al sistema de computo asi como al

proceso de estadisticas para que se contabilizen los resultados obtenidos.

estructura del mensaje :

encabezado
datos | e
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(2) PROCEDIMIENTO : REPORTE DE EXPLORACION (RPTEXP)
Este procedimiento envia el mensaje al proceso de estadisticas para que se
realizen las actualizaciones a Ia base de datos para los datos indicados en el

mensaje.
estructura :
encabezado
utr 1 byte)
grupo | (1 byte)
dates | emememee

(3) PROCEDIMIENTO : ECO A CENTRAL Y ESTADISTICAS 2 (ECOES2)
Dentro de los mensajes enviados del proceso concentrador al proceso de
estadisticas se encuentran aquellos que pasan por este procedimiento, ¢l
cual es bisicamente ¢l mismo que cf descrito anteriormente en (1) pero se
utiliza para las funciones de transmision y recepcion

estructura

encabezado

datos l ---------

- Mensuje del proceso concetrador al sistema de computo (Msje CON-MSTRA)

E! proceso CONCENTRADOR envia a la Computadora Central todos [os mensajes que
recibe despues de que ha realizado las actualizaciones en la Base de Datos (cuando sea
necesario) ¥ despues de mandar el mensaje al proceso de ESTADISTICAS (solo para
algunos procedimientos).

Se muestra a continuacion una relacion de los procedimientos para las cuales los
mensajes se envian a la Computadora Central por medio del buzon BMAC, la estructura
de los mensajes se pucde observar en la definicion de los mensajes que recibe el
concentrador en Afsje CON.
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La descripcién.de los procedimientos es la misma que la elaborada para los
mensajes en Msfe CON.

(1) ECO AMAC (ECOMAC)
{2) PUERTO PARO/NORMAL (PARNOR)
(3) GPO EXPLORACION (GPOEXP)
(4) UTR EXPLORACION (UTREXP)
(5) CAMBIO DE BARRIDO A UTR (BARUTR)
(6)ECO A CENTRAL Y ESTADISTICAS (ECOEST)
(7) REPORTE DE EXPLORACION (RPTEXP)

(8) ECO ACENTRAL Y ESTADISTICAS 2 (ECOES2)

- Mensaje del proceso distribuidor al manejador de error (Msje DIS-ERR)

El proceso DISTRIBUIDOR recibe mensajes provenientes de la Computadora Centrai y
los procesa, cuando alguno de estos mensajes presenta un ervor en la recepcidn o cuando
se ejecuta la funcion, se manda el encabezado del mensaje con un codigo de error al
proceso manejador de errores AfNJERR por medio del buzon BEXC.

- Mensaje del proceso distribuidor a los puertos (Msje DIS-PRTG)

La siguiente relacion muestra los procedimientos para las cuales el mensaje se envia del
proceso distribuidor al Puerto (Buzon BPRT).

(1) PROCEDIMIENTO : FUNCIONES PARA UTR (UTRS)
En este procedimiento se envian a la tarjeta PC-851 los mensajes en los que
se indique una funcion relacionada con alguna accion tomada para la UTR
especificada en el mismo mensaje.

(2) PROCEDIMIENTO : FUNCIONES PARA PUERTOS (PRTOS)
A través de este procedimiento se l¢ envian al puerto los comandos
internos de operacion de Ja tarjeta PC-851, indicando cada comando por el
nimero de fitncion contenido en el mensaje.
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(3) PROCEDIMIENTQ : CARGADO BDD PUERTO E INICIALIZACION
(BDCIC) :
Este procedimiento se encarga de las funciones de inicializacion de cada
tazjeta de comunicaciones, siguiendo un orden especifico para enviar los
datos al puerto de la configuracién del equipo; los datos enviados al puerto
deben de corresponder con el equipo instalado, pu}:s 1a tarjeta no hace una
validacidn y esto podria ocasionar el mal funcionamiento del sistema

(4) PROCEDIMIENTOQ : FUNCIONES PARA DPGS (DPGS)
(5) PROCEDIMIENTO : FUNCIONES PARA ACUMULADORES (ADCUM)

- Mensajes hacia el proceso distribuidor (Msje DIST )

De acuerdo 2 la funcion requerida por el sistema de computo, el mensaje se interpreta de
diferentes maneras. A continuacion se muestra una lista de las estructuras de los mensajes
que corresponden a ciertos procedimientos junto con las funciones que se pide ejecutar
desde la Computadora Central. Las descripciones son bisicamente las mismas que la
descritas en Msje DIS-PRTO.

(1) PROCEDIMIENTO : FUNCIONES PARA UTR (UTRS)

estructura
encabezado
utr {1 byte)
datos e

(2) PROCEDIMIENTO : FUNCIONES PARA PUERTOS (PRTOS)

estructura ;

encabezado
puerto (1 byte)
datos e
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N

(3) PROCEDIMIENTO : BASE DE DATOS DEL CIC (BDCIC)

estructura :

encabezado
datos l ------ —

(4) PROCEDIMIENTO : CARGADO BDD PUERTO E INICIALIZACION
" (BDDPRT) -

estructura ;

encabezado
puerto | (1 byte)
datos | ee--e-ee

(5) PROCEDIMIENTO : FUNCIONES PARA DPGS (DPGS)

cstructura :
encabezado
utr (1 byte)
dpe (1 byte)
n can_dpe | (1 byte}

(6) PROCEDIMIENTO : FUNCIONES PARA ACUMULADORES (4DCUM)

.estructura :

encabezado
tipo___| (1 byte)
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7(7) PROCEDIMIENTO : SOLICITUD DE ESTADISTICAS (ESTADI)

" estructurd
: : encabezado
wr | (1byte)

" (8) PROCEDIMIENTO . RESET A ESTADISTICAS (ESTAD2)

estructura’;
' : encabezado
ute [ (1 byte)

(9) PROCEDIMIENTO :  CARGADO DE IMAGEN Y RESET A
o ESTADISTICAS (ESTAD3)
estructura ;

encabezado

imagen de | "n" bytes de la
estadisticas | BDD

(10) PROCEDIMIENTO : ENVIO DE IMAGEN (ESTAD4)
estructura

encabezado

imagen de cstadisticas

(11) PROCEDIMIENTOQ : INICIALIZA RELOJ DE TIEMPO REAL (RELO.J)

estructura
encabezado
udia (1 byte)
ddia (1 byte)

umes | (1 byte)
dmes {1 byte)
uanio (1 byte)
danio (1 byte)

48
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dsem (1 byte)
useg (1 byte)
dseg (1 byte)
umin (1 byte)

dmin 1 byte)
vhor (1 byte)
dhor (1 byte)

(12) PROCEDIMIENTO : DIAGNOSTICO DEL CIC (DIAGC))
En cste procedimiento se recibe el encabezado del mensaje proveniente del
sistema de compute y lo regresa como reconocimiento, de esta manera el
sistema de computo diagnostica que ¢l CIC-V2 esté funcionando.

- Mensaje del procesa distribuidor al sistema de computo (Msje DIST.MSTRA)

El proceso DISTRIBUIDOR recibe los mensajes del puerto de enlace con la
Computadora Central y se encarga de cjecutar los procedimientos requeridos, para ciertas
funciones el proceso debe informarle a la Computadora Central si la operacion fue exitosa
o si hubo algin error, lo cual lo realiza enviando el mensaje al buzon BMAC. A
continuacion se describen brevemente los procedimientos que envian mensajes a este

buzdn,

(1) PROCEDIMIENTO : BASE DE DATOS DEL CIC (BDPCIC)
Actualiza la tabla de puertos y copia la BDD del mensaje a ia localidad
correspondiente. St no hubo error informa a Ja Computadora Central de
opceracion exitosa, si hubo error informa (ambién al mancjador de errores.

(2) PROCEDIMIENTO : CARGADO BDD PUERTO E INICIALIZACION
(BDDPRT)
Obticne status del puerto, asi como su protocolo y le envia los datos
necesarios en Ja base de datos para su inicializacion. Si hubo error lo
informa a la Computadora Central y al manejador de errores.
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(3) PROCEDIMIENTO : SOLICITUD DE ESTADISTICAS (ESTAD1)
Obtiene de tres relaciones los datos necesarios para llamar a la funcién
acum_{pos, la cual se encarga de actualizar el tiempo que ha permanecido
la UTR en determinado barrido. Crea un nuevo mensaje y lo pasa por
referencia al buzon de la Computadora Central

estructura del mensaje enviado a BMAC :

encabezado
utr (1 bytey
datos (1 byte)

{4) PROCEDIMIENTO : RESET A ESTADISTICAS (ZSTAD2)
Limpia los valores de ESTAD, si no hubo error manda el mensaje original a
la Computadora Central.

(5) PROCEDIMIENTO:  CARGADO DE IMAGEN Y RESET A
ESTADISTICAS (ESTAD3)
Construye un nuevo mensaje con la imagen de estadisticas colocada al final
del mensaje y lo envia por referencia a la Computadora Central; Jimpia los
valores de £STAD.

(6) PROCEDIMIENTO : ENVIO DE IMAGEN (ESTAD4)
Crea un nuevo mensaje con la imagen al final de éste y lo envia por
referencia al buzon de la Computadora Central.

(7) PROCEDIMIENTO : INICIALIZA RELOJ DE TIEMPO REAL (RELOJ)
Informa a la Computadora Central de operacion exitosa o si hubo algun
error coiocandole al elemento RESU un codigo de error y enviando
unicamente el encabezado del mensaje.

(8) PROCEDIMIENTOQ : DIAGNOSTICO DEL CIC (DIAGC)
Recibe el mensaje y lo regresa a la Estacion Maestra a manera de
reconocimiento.
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- Mensajes hacia el proceso estadisticas (Msje EST)

Se envian hacia el proceso ESTADISTICAS las funciones que requieran una actualizacion
de la Base de Datos o aquellas que deban incrementar un acumulador para realizar
estadisticas. Se muestran a continuacion las estructuras de los mensajes considerados por
este proceso.

(1) PROCEDIMIENTO : ESTADISTICAS DE EXPLORACION (ESTFXP)
En este procedimiento se llevan registros de mensajes enviados y recibidos
por los puertos tales como:
- Ntimero de exploraciones intentadas
- Namero de exploraciones exitosas
- Numero de exploraciones faflidas
- Numero de incumplimientos en ciclos de exploracion

estructura del mensaje:

encabezado
utr (1 byte)
datos (1 bvte)

(2) PROCEDIMIENTO : ESTADISTICAS DE COMUNICACIONES
(ESTCOM)
En este procedimiento se lleva un registro del comportamiento de las
comunicaciones con las UTR (intentos cxitosos, fallidos, etc). Despues de
cierto niimero de intentos de comunicacion con la UTR fallidos, la coloca
en barrido lento.

estructura del mensaje:

encabezado
utr (1 byte)
t barr | (1 byte)
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(3) PROCEDIMIENTO : ESTADISTICAS DE CONTROLES (ESTCTR)
En este procedimiento se registran cantidades como: nimero de controles
intentados, niimero de controles exitosos, nimero de controles fallidos, etc.
Estos valores se colocan en la relacion ESTADISTICAS.

estructura del mensaje;

encabezado

utr (1 byte)
dalos | mweem—ee

. (4) PROCEDIMIENTO ; ESTADISTICAS DE COMUNICACIONES 2
(ESCOM2)

estructura :

encabezado
utr (1 byte)
puerto | (1 byte)

(5) PROCEDIMIENTO : ESTADISTICAS DE COMUNICACIONES 3
o ESCOM3)

., estructura -

encabezado
utr (1 byte)
puerto | {1 byte}

- Mensaje del proceso estadisticas al manejador de error (Msje EST-ERR)

Cuando el proceso ESTADISTICAS detecta algin error en la recepcion del mensaje
coloca un ¢adigo de errar en el elemento RESU del mensaje y manda dnicamente el
encabezado al procese encargado de manejar los errores (BEXC).
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- Mensaje del proceso estadisticas al puerto (Msje EST-PRT0)
Existe un procedimiento para el cual ¢l proceso ESTADISTICAS necesita leer los datos
de la relacion UTR y de ESTAD para sacar estadisticas, actualizar las relaciones y formar

un nuevo mensaje para enviario al buzon BPRT. La estructura y las funciones para las
cuales el procedimiento forma un nuevo mensaje se definen a continuacion,

(1) PROCEDIMIENTO : ESTADISTICAS DE COMUNICACIONES
(ESTCOM)

estructura ;

encabezado
utr {1 byte)
t barr | (1 byte)

- Mensajes hacia el sistemn de cdmputo (Msje a MSTRA)

E! proceso ESCR1 envia para su procesamiento un mensaje al sistema de cOmputo con la
siguiente estructura.

encabezado

| tipo (1 byte )
ptr_mem | (apuntador )
datos [ wemmeceene

- Mensaje hacia las Unidades Terminales R

(Msje a UTR)

El proceso encargado de enviar los mensajes a las distintas UTR tiene un formato de
mensajes definido de la siguicnte manera:

encabezado

ptr_mem | (apuntador )
datos: [ c-mc-emeeo
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- Mensajes pi ientes de las Unidades Terminales Remotas (Msje de UTR)

El proceso LECT? se encarga de recibir los mensajes del Puerto de Enlace con las
UTR y les da un formato para enviarlos al proceso CONCENTRADOR para su
procesamiento, la estructura utilizada en este caso es:

cncabezado
tipo (1byte )

ptr_mem | (apuntador)

datos

3.2.5 Definicién de Estructurss de Datos

Las estructuras de datos forman lo que llamamos la Base de Datos del sistema y estan
definidas formalmente en un almacén de datos como estructuras de datos que contienen
elementos. cada elemento a su vez se describe por medio de una narrativa, el tipo de dato
y su longitud; esta Base de Datos se define externamente y el reporte obtenido nuestra la
agrupacicn de los clementos en estructuras y los posibles valores para cada elemento. El
reporte s¢ denomind "Definicion de Estructuras de Datos” y contienc la siguiente
informacion

- Estructura ADQ_GPOS

En esta seccion se especifican cada uno de los campos de datos que forman la
estructura de ADQ_GPOS que contiene los grupos de UTR, existe un registro idéntico
para cada UER que se encuentre enlazada con ¢l CIC-V2. Se presenta a continuacidn una
tabla con Jos campos que componen a esta estructura y posteriormente se da una
descripcion de cada campo.

Nombre Tipo Descripcidn

FREC_H camcter Especifica la frecucncia de Adquisicion, campo de horas
(0..24)

FREC_M caragicr Especifica la frecuencia de Adquisicion, campo de
minutos (0..60)

FREC_S caracier Especifica la frecucncia de Adquisicion, campo de
segundos (0..60)
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GPO_ACT

caracter

Especifica ¢l estado de actualizacidn del GRUPO
Sl = OFFH
NO = O0H

N_GFO

caracter

Especifica ¢l nimero de GRUPQ dentro de la UTR
GRUPOS MIXTOS —>0..14
GRUPQOS DCM ~>15

OF ADG

caracter

Campo para uso penetal

STS_ADQ

caracter

Especilica cl estado de la adquisicion
DENTRC =0
FUERA =1

TIFO_ADQ

caracier

Especifica el tipo de adquisicién
PERIODICA =0
POR SOLICITUD =1}

TIFO_GRU

caracter

Estc campo especifica el tipo dc GRUPO

COMBINADO

SOLO ACUMULADORES

SOLO ESTADO

SOLO ANALOGICAS

DIGITAL CON DETECCION DE CAMBIO

UTR_ADO

caracter

Zlp b N -

Grnero identificador de cada UTR

- Estructura CAN_DPG

56

En esta seccion se especifican cada uno de los campos de datos que forman la
estructura que contiene a los canales de digitalizadores, existe en registro idéntico para
cada digitalizador que se encuentre enlazado con el CIC-V2.

DEC

caracter

Espegifica ¢l nimcro de bvies a considerar

FC

caracter ()

NIV_INF

caracler

| Especifica cl factor de conversion o cseala

Espetifica cl nivel de disparo inferior (n veces el vator
nominal). cuatro bits para digito entcro ¥ cuatro bits
para digito decimal

00-3.1
0.0 = DISPARO PERMANENTE
3.1 = NODISPARO

NIV_SUP

caracler

Especifica ¢l nivel de disparo superiar {n veces el valor
nominal), cuatre bits para digito cnicro y cuatro bits
para digito decimal,

00-99
0.0= DISPARO PERMANENTE
9.9= NODISPARO

NOM

caracter (10}

Especifica el nombre del canal o de la variable

N_CAN_DPG .

caracler

Nimcro que identifica al canal del DIGITALIZADOR
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N_DPG caracler Nintcro de jdentificacién para cada DIGITALIZADOR
OFF camcter Especifica ol 'offset!
OP _CAN canacier Campo pasa uso pencral
STS_CAN camcter Esperifica ¢l estado del cannl
ALAMBRADO =0
NO ALAMBRADO = }
UL caracler Bspecilica Ing upidndes de ipgenieri jad
- Estructura ESTADIST

&6

En esta seccidn s especifican cada uno de Jos campos de datos que forman la
estructura de fas estadisticas, existe un registro idéntico para cada UTR enlazada.

Nombre Tipa Descripeisn

EST caracter (S0) Este campo esld da por una ia de ci
byies, asocindos de dos on dos para cada conceplo de log
que s¢ licvan ESTADISTICAS. En la tabla 3.3 se describe
el significado de cada valar en esic campo

T_FUERA eniero Iatgo Este campo contiene ¢l ticrape acumulado en que s UTR
ha estado en TUERA DE EXPLORACION

T_LENTO entero targa Estc campo contiene ¢} tiempo acunsutade en que Ja UTR
ha estade ca BARRIDO LENTO

T_NORMAL entere largo Estc campo contiene cf ticmpo acumulado en que ta UTR
ha ¢stado ¢n BARRIDO NORMAL.

UTR_EST caracter Neuero identificador de cada UTR

TABLA 1.3 Descripeldn de los valotes en 1z tabla de estadisticas

ESTADISTICAS DE EXPLORACIONES

Hyte Deseripeidn
ivz Namero de explazaciones intemadas
3y Nimero de exploraciones exitosas
3v6 Nimero de cxplamcioncs fallidas
7ve Niameto de incuwy en ciclos de exploracién

ESTADISTICAS DE COMUNICACIONES
Byte Descripeidn
oy 10 Nirers de intenios de comunicacidn con la UTR
11512 Nimcro de intentos exilosgs en fa comunicacion con la UTR
Dy i4 Nomero de intenias fallides ¢0 Ja comunicacidn can la UTR
15v 16 Numerg de de comunicacion con CTS de modem activoen a2 Rx
i7v 18 Nugmeto de intentas de comunicacion can error ¢n bit de sentide
19y20 Nimers gz intentos de comunicacidn com error en bit de direceibn UTR
2iy 22 Nimero de tntenjos de comunicacidn con ervor en funcida cona
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23y24 de ii de co: idn con ervor en funcion extendida
25y26 Numero de intentos de icacién con ia de
frecuencia

27y28 Mimero de intentos de comunicacidn con ausencia de portad, |
29y 30 Nimero de intentos de comunicacién con ausencia de bit de

3ly3z Numero de intentos de comunicaciéa con error cn CRC-16
3y Nimero de intentos de comunicacién con error en bit de paro

35y36 Numero de intentos de comunicacién con CT$ del modem inactivaen la Tx
ITyi8 Numero de intentos de comunicacion con DCD del modem activa en fa Tx
¥y40 MNimero de controles intentados

41y 42 Numero de controles exitosos

d3y44 Numero de controles fallidos

45y 46 Numero de controtes con NO OPERACION, solicitud previa

17y 48 N de les con eror cn comunicacion

49y 50 Nomere de controles sin modem y/o canal de salida

- Estuctura PUERTO

57

Se especifica cada uno de los campos que forman la estructura de los puertos de
comunicacion; existe un registro idéntico para cada puerto contenido en el CIC-V2

Nomhre Tipo Descripeion

N_PRTO caracler Se refiere al nimero identificador de cada PUERTO en el CIC. B}
numero de PUERTO comresponde al nimeso configurado en cl
dip-switch de la tarjeta PC-851. los valores permitidos estdn entre
1316,

OP_PRTO caracier Campo de propasito general
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Protocolo de comunicaciones utilizado por ¢l PUERTO en su
enlace con las UTR's
MODO MAESTRA
-PCS =0
~CDC44500 =1
-CDC-44400 =2
- HARRIS =3
-L&N =
-DTE =5
MODO REMOTA
-PCS =8
-CDC-44500 =9
-CDC-44400 =10
- HARRIS =11
-L&N=12
RED DE COMPUTO
-MAC =16
STS_PRTO caracter Especifica cl estado operativo de] PUERTO
’ BITO -> 0/1 EXPLORACION/FFUERA DE
EXPLORACION
BIT { --> 0/1 INICIALIZADO/SIN INICIALIZAR
BIT 2 > 0/1 PRESENTE/NO PRESENTE
- Estructura UTR

Esta estructura contiene los campos necesario para describir fas caracteristicas de
cada una de las UTR que estan enlazadas con el CIC-V2,

Nombre Tipo Descripeidn

DGN caracier Resultado del ilimo diagnéstico (formato PCS)

DIR caracter Direccidn de Ja UTR en linea (1..15), en funcidn det p !

D_CAMBIO caracter Especificacion de cambio de dia en la cucnta del tiempe del
1ltimo cambio de estado de 1a UTR

FALLAS Namero  de fallidos i al
comunicacién con la UTR

H_CAMBIO entefolazgo | Fecha y hora del ultimo cambio de estado de Ia UTR
(exploracidn/fucra de exploracion)

NOM_UTR caracter {6) Campo utilizado para especificar ¢l nombre de la UTR, en
caracteres ASCIT
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N_INT caracler Nimero de intent ueridos amtes de hiar de tipo de
barrido
N_LINEA caracler Numera de linea en la que se encuentra fa UTR (0..3)
N_SE caracter Nimero de identificacidn para la subestacion en que esia ubicada
la UTR
N_UTR caracter Nimero identificador de cada UTR
OP_UTR caracter Campo para uso generat
PROT_UTR P lo de {caci utitizado por la UTK en su eplace
con ol CIC
MODO MAESTRA
-PCS =0
-COC4500 =1
-CDC44400 =12
- HARRIS =3
-L&N =4
-DTE =3
MODQ REMOTA
-PCS =8
-CDC-4500 =9
-CDC44400 =10
- HARRIS =1}
-L&N =12
RED DE COMPUTO
-MAC =16
PRTO_UTR caracler Identificador ded nimero del puerto en ef CIC con ¢l que 1a UTR
establece el enlace de comunicacion (1..8)
STS_UTR caracter Estado dc operacidn de la UTR
DENTRO ={
FUERA =]
T_BARR caracter Tipo de barrido cn las exploraciones de 1a UTR

NORMAL =0
LENTD =i
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Velocidad de isién/recepcidn en la icacion de ia

UTR conel CIC
0.->715 bps
1=>150 bps
2> 300 bps
3 > 600 bps
4> 1200 bps
5 > 2400 bps
6 —> 4800 bps
7 > 9600 bps

3.3. Diagramas de estructuras de los procesos

Se presentan a continuacion los diagramas de estructuras correspondientes a cada uno de
los procesos del modulo maestro del CIC-V2; cada diagrama tiene un recuadro en el que
se indica el nivel en que sc encuentra y el nombre del proceso que sc expandio. El
rectangulo con un diamante en la parte inferior se conoce como centro de transaccion e
indica la funcion a llevarse a cabo mediante toda la estructura jerarquica. Se utilizo la
récnica TOP-DOWN en el desarrollo del diagrama, las flechas indican ilamadas a otros
mddulos y la estructura total debe interpretarse de izquierda a derecha, existen varios
diagramas que ademas indican un flujo de datos interno al programa que se simboliza
como una pequeiia flecha saliendo de un eirculo cuva direccion indica el sentido del flujo.

El pseudocédigo se deriva de una refinacion del diagrama de estructura del cual se
muestra para cada uno de ellos un reporte realizado en SYSTEM ARCHITECT llamado
"Definicion de los médulas en el diagrama™?.

3.3.1. Proceso Raiz

En la figura 3.3 se muestra el diagrama de estructura correspondiente al proceso raiz.
Cada uno de los modulos que lo integran cuenta con un pseudocodigo para facilitar su
implementacion en algin Jenguaje de programacion. Se muestra su contenide ordenado de
arriba hacia abajo y de izquierda a derecha.

! Nota: S¢ los pracedimi P {0 con una "P" para evitar confusioén con la secuencia

del documenta
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PL.O Raiz

- Ejecuta al principio del programa

aesNOGAL S

e

Crea los buzones a utilizar

Crea los menus de lhm

Obtiene 1a base de datos a memoria

Obtiene Grea para imagen do estadisticas
Obliene el estado de los pueros

Reset a tarjetas y a interrupciones pendlentes
Inicializa seflales de interrupcidn y terminaclén
instala los manejadores de interrupclién

crea y activa los procesos

envia mensaje de CIC listo a central

PL.1 Asigna recursos

Este modulo se encarga de la asignacion de memoria a las diferentes estructuras de datos
utilizadas durante la ejecucion del maestro CIC, inicializa las variables tipo seméforo,
coloca la presentacion junto con los menis de la IHM local, hace requerimicatos de
memoria para los buzones y modifica la tabla del vector de interrupciones para instalar los
mancjadores de interrupcion necesarios para controlar ¢l enlace a las tarjetas PC-851.

PL2 Instala purimetros de arranque

1. En este médulo se inicializa ia base de dalos del maestro del CIC, esperando su envio a
través de la tarjeta de enlace al sistema de codmputo.

2, Una vez recibida la BDD se realiza su conversién de formato MAC a el nuevo formalo de
estruciuras ulilizado en el CIC-V2,

3. Obtiene memoria para el &rea de imagen de la estructura estadisticas

4.  Lee el estado general de tedos los pueros y los colaca en la tabla tab_sts.

PL3CIClisto

1. Crea les nueve procesos del sistema asignandoles ia misma prioridad.

2. Consiruye el encabezado del mensaje en el que se indica que el CIC ha terminado las
tareas de Inicializacion y se encuentra lislo para el intercambio de informacion.

3. Acliva la sefial de terminacién del programa, con lo que tddos los procesos empiezan a

ejecutarse concurrentemente hasta que un comando de fa IHM indique el término det
programa.
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3.3.2. Proceso Distribuidor

El diagrama de estructura correspondiente 8! praceso DISTRIBUIDOR se muestra en la
figura 3.4. Cada uno de los médulos que integran al diagrama posee un pseudocddigo del
que se muestra su contenido a continuacion. Los mddulos se describen de amiba hacia
sbajo y de izquierda a derecha identificandolos por el nimero asignado por el SYSTEM
ARCHITECT.

P2.0 Distribuidor

- Repite en un ciclo infinito
1. Recibe un mensaje del buzdn BDIS
2. Si no hay error
despliega el mensaje recibldo
pracesa el mensaje
3. Si hay error
envia el encabezadao de! mensaje al manejador de errores por ei buzon BEXC

Cuando se ejecuta un procesamiento se le pasa un apuntador a este mensaje e
internamente lo interpreta de acuerdo a la funcion requerida.

P2.1 Recibe Buzon BDIS

Llamada a la rutina general para recepcion de mensajes por un buzon, sc pide leer el buzén
BDIS, con tamafio maximo de mensaje estandar, y con blogueo.

2.2 Procesa mensaje

Busca en |a tabla de funciones ta que corresponda a la indicada en el mensaje
Direclona a procesamiento retativo
Si no encuentra pracesamiento
llama a excepcion pot FUERA_DE_RUTA
Si encuentra procesamiento
Despliega un mensaje indicando el tipo de pr ienlo que se realiza,
ejecuta el procesamiento paséndole un apuntador al mensaje.

= ON~
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P2.3 Buzbn del mancjador de error

Llama a ia rutina general de envio por buzones. Despues de calocar en el elemento RESU
un codigo de error, ajusta €l elemento DESTING y coloca en LONG Ia lnngxlud del
encabezado, envia el mensaje por BEXC con blogueo.

P2.2,1 Reconoce procedimiento

Hace una bisqueda fineal en fa tabla de procesamiento para encontrar la funcidn indicada
en ¢l mensaje y posteriormente direcciona a procesamiento Telativo; la bisqueda se facilita
conociendo la estructura de la tabla "TABLA DE PROCESAMIENTOS", arreglo que

" cuenta con tantos elementos como funciones existan (ver tabla 1 en seccion 3.2.4).

P2.2.2 Ejecuta procedimiento

De acuerdo al procesamiento solicitado hace [a llamada adecuada para su ejecucion
1

despues de haber desplegado un mensaje indicando el tipo de procesamiento de que s¢
trata; se pasa como pardmetro un apuntador al mensaje.

P2.2.2.1,1 Funciones UTR

En este modulo se reciben mensajes que tienen como destino alguna UTR. Para asegurar
el correcto funcionamiento del sistema se verifica que la UTR esté declarada y cl equipo
de comunicacion esté presente,

Recibe un apuntador al mensaje conteniendo la Base de Datos.

con el valor de utr del mensaje obtiene el PRTO_UTR de la relacién UTR
con el valor abtenido encuentra ¢l estado del puedo de |a relacion PUERTO
verifica sila tarjeta esta presenie

obtiene el protocolo del puerlo

Inicializacidn solo para puertos PCS (prot >= PCS y prot <= MSTRA)

envia el mensaje al buzén BPRT con blogueo

Si hubo PROTOCOLO_INVALIDO hace una llamada a una excepcion

Si huba error de PUERTO_AUSENTE llama a ERROR_FUN pasandole como
paramelro el apuntador al mensaje

CONPE RN
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P2.2.2.1.2 Funciones para Puerto

En este procedimiento, al igual que en el anterior, se realiza una verificacion de equipo
para los mensajes que tienen como destino alguna tarjeta PC-851 (pucrto).

Reclbe un apuntador al mensaje conleniendo |a Base de Datos,

Con ¢l valor de puerto del mensaje obtiene el estado del puerto da !a

relacién PUERTO

Verifica si I8 1arjeta esta prosente

Obtiene el protacolo del puerto

Realiza incializacién para puerios PCS (prof >= PCS y prot <= MSTRA)
envia el mensaje al buzdn BPRT con bloqueo

Si hubo PROTOCOLO_INVALIDO hace una llamada a una excepcién

S1 hubo error de PUERTO_AUSENTE llama a ERROR_FUN pasdndale como
parametro el apuntador al mensaje.

LNE@ s

P2,2.2.1.3 Funciones DPGS

En este procedimiento se realiza la actualizacion de la BDD en los parametros relativos a
los canales de digitalizadores

Recibe un apuntador al mensaje conteniendo la Base de Datos.

Con el valor de ulr del mensaje obliene el PRTO_UTR de la relacién UTR

Obliene el estado del puerlo con el valor delerminado anterionmente

Verifica si la tarjeta esta presente

Obtiene el protocolo del puerto

Realiza inicializacidn solo para puertos PCS (pro >= PCS y pro <= MSTRA)

Obtiene los luplos {N_CAN_DPG. STS_CAN) que cumplan que N_DPG sea igual

al elemento dpg del mensaje

Para todos los luplos

Si STS_CAN es ALAMBRADO

“envia al buzdn BPRT el mensaje despues de aclualizar n_can_dpg,
long y destino

8. Llama a excepclén si hubo PROTOCOLO_INVALIDO

9. Llama a ERROR_FUNC si hubo DPGS_NOALAM o PUERTO_AUSENTE

NonmLN =
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P2.2.2.1.4 Funciones para acumuladores

Este procedimicnto se encarga del mancjo de Jos mensajes relacionados con los puntos
llamados acumuladores que {luyen entre el sistema de cémputo y las UTR.

-

Recibe un apuntador a! mensaje contenlendo |a Base de Datos.
Obtiene los tuplos (UTR_ADQ, N_GPO, STS_ADAQ, TIPO_GRU, TIPO_ADQ) que
cumplan que TIPO_GRU sea del misma valor que el tipo contenido en el mansaje
Para todos (os tuplos
De ncuerdo af tipo obtiene de la relacidn UTR los valores de
PRTO_UTR, STS_UTR,N_UTR
Con el valorde PRTO_UTR obtiene el estado del puerto de la
relaclén PUERTO
Verifica si la tarjeta asta presente
Obtiene el protocolo del puerto
Realiza una inicializaclén solo para puerlos PCS ( pro >=PCS y pro <=
MSTRA)
Envia el mensaje al buzén BPRT.
S hubo PROTOCOLO_INVALIDO llama al manejador de excepciones
Si hubo error de PUERTO_AUSENTE_O_FUERA o UTR_FUERA llama a
ERR_FUNC

P2,2.2,2.1 BDD para Maestro

Este modulo se encarga de transformar la BDD con formato MAC al formato de
estructuras utilizado en el CIC y de colocar el resultado en el area de memoria asignada.

1.
2,
3

Recibe un apuntader al mensaje, la via, y el tipo.

Copia |2 Base de Dates a su localidad

Si no hubo error
Obliene el estado de los puertos y fos coloca en la tabla (ab_sts
Verifica que los puertos estén presentes
Envia el encabezado al buzén BMAC

Si hubo error
Colaca un codigo de error en el elemento resu del mensaje
Envia el encabezado del mensaje al buzén BMAC
Envia el encabezadoe del mensaje al buzén BEXC
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¥2,2,2,1.4 Funciones para acumuladores

Este procedimicnto se encarga del manejo de los mensajes relacionados con los puntos
llamados acumuladores que fluyen entre el sistema de computo y las UTR.

-

Recibe un apuntador al mensaje contenlendo 1a Base de Datos.
Obtiene los tuplos (UTR_ADQ, N_GPO, $TS_ADQ, TIPO_GRU, TIPO_ARQ) que
cumplan qus TIPO_GRU sea del mismo valor que el tipo contenido en el mensaje
Para todos los tuplos
De acuerdo al 1ipo obliene de la relacion UTR los valores de
PRTO_UTR, STS_UTR,N_UTR
Con el valor de PRTO_UTR obtiene el estado del puerto de Ia
relacién PUERTO
Verifica si la tarjeta esta presente
QObliene el protocole del puerto
Realiza una inicializacién solo para puerlos PCS ( pvo »>= PCS y pro <=
MSTRA)
Envia el mensaje al buzdn BPRT.
Si hubo PROTOCOLO_INVALIDO Hama al manejador de excepciones
Si hubo efrarde PUERTO_AUSENTE_O_FUERA o UTR_FUERA llama a
ERR_FUNC

P2.2.2,2.1 BDD para Maestro

Este modulo se encarga de transformar la BDD con formato MAC al formato de
estructuras utilizado en el CIC y de colocar ¢l resultado en ¢l area de memoria asignada.

wn

Recibe un apuniador al mensaje, la via, y el tipo.

Copia la Base de Datos a su localidad

Si no hubo emor
Qbliene el estado de los puertos y los coloca en |a tabla tab_sts
Verifica que tos puerlos estén presentes
Envia ¢l encabezado al buzén BMAC

Si hubo errar
Coloca un codigo de emor en el elemento resu del mensaje
Envia el encahezado del mensaje al buzén BMAC
Envia el encahezado del mensaje al buzén BEXC
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P2.2.2.2.2 BDD para Puertos

Este médulo se encarga del manejo de los mensajes de inicializacién y cargado de la BDD
de todos los puertos presentes en la computadora del CIC-V2.

mapps

L®

Reclbe un apuniador al mensaje, la via y el tipo.
Con el valor de puerto det mensaje obtiene el estado de puerto
Verifica si la tarjeta esta presente
Qbtiene ¢l prolocole del puerte
Realiza la iniclalizacién solo para puerttos PCS
Si ta funcién es CARG_LIN_MOD
Realiza un reset al puerto
Genera pulso de subida
Genera pulso de bajada
Stla via es memoria
Envia el mensaje por referencia al buzén BPRT

sino
Envia el mensaje por copia al buzén BPRT
St hubo algun eror (PUERTO_AUSENTE_O_FUERA)
Envia el encabezado del mensaje al buzén BMAC y al buzén BEXC

P2.2.2.2.3 Solicitud Estadisticas

Este mddulo se encarga de formar el mensaje con los datos a los que se les ha realizado
estadisticas y lo envia al sistema de computo para su procesamiento.

-

Recibe un mensaje conientendo 13 Base de Datos.
Obtiene todos los tuplos (N_UTR, STS_UTR, T_BARR}) de |a relacién UTR que
cumplan con ¢l valor de ulr del mensaje
Para todos Ios luples

Con el valor de ulr se obliene PRTO_UTR

Con e! valor anierior se obtiene de la relacién PUERTO ¢! elemento

STS_PRTO

De acuerdo a los valores anteriores de encuenira si estd en

t_normal

{_lento

{_fuera

Se hace una llamada a |a funcién ACUM_TPOS con el valor adecuado
Encuentra todos fos tuples (UTR_EST, T_NORMAL, T_LENTO, T_FUERA Y EST) de
la relacién ESTAD
Crea un nuevo mensaje €l cual va a pasar pos referencia y le coloca {os tuples al
final del mismo
Envia el mensaje por referencia 3! buzén BMAC.
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P2.2.2,2.4 Reset a Estadisticas

Este modulo registra el dia y 1a hora en que el sistema de cémputo solicita que se limpien
los valores de 1a estructura estadisticas y posteriormente realiza la accion.

Recibe un apuntador al mensaje.
Lee girelo)
Despllega la fecha y la hora
De la relacién UTR encuentra {os tuples (N_UTR, H_CAMBIC, D_CAMBIOQ) que
cumplan con el valor de uir del mensaje
Para todos los tuples
aclualiza H_CAMBIO y D_CAMBIO
6. De 1a relacién ESTAD obtiene los tuples (UTR_EST, T_NORMAL, T_LENTO,
T_FUERA, EST) que cumplan con el valor de uir del mensaje

Eal ol ndinl

«

7. Para todos los luples
coloca ceros en todas los elementos del tuple
8. Sl no hubo emor envia al buzén BMAC el mensaje

P2.2,2.2.5 Carga Imagen

Este modulo se encarga de actualizar el drea de memoria reservada para contener una
imagen de la estructura estadisticas y de enviarla al sitema de computo.

1. Recibe un apuntador al mensaje

2. Ottiene de la refacidn UTR fos tuples (N_UTR, STS_UTR, T_BARR) para N_UTR
mayor o iguala 1

3 Para 1odos |05 tuples

Obtiene de \a relacion UTR el PRTO_UTR
Obtiene de la relacidn PUERTO el estado de! Puedo de acuerdo ai dato
que se generd en un punto anterior
Encuentra si la UTR se encuentra en T_NORMAL, T_LENTO o T_FUERA
Llama a ACUM_TPOS con el estado obtenido

4. Obtiene todos los tuples de la relacién ESTAD y los coloca en el &rea de

memonia de imagen

Construye un nuevo mensaje colocandole la imagen al final

Manda este nuevo mensaje por referencia al buzdn del sistema de computo BMAC

@
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P2.2,2.2.6 Envia Imagen

Este médulo se encarga de enviar los datos de la imagen de estadisticas a solicitud del
sistema de computo.

1. Recibe un apuntador 8l mensaje

2, Construye un nuevo mensaje colocandole al final los dalos de ia imagen de
estadlsticas

3, Envia e! mensaje por seferencia al buzdn de la Estacion Maestra BMAC

3.3.3. Proceso Concentrador
El diagrama de estructura pertencciente al proceso concentrador se muestra en la figura
3.5; como en ¢l diagrama anterior se realiza Ia descripcion de los médulos de arriba hacia
abajo y de izquierda a derecha,

P3,0 Concentrador

En este modulo se ejecuta el ciclo principal correspondiente al proceso Concentrador.

- Repite en un ciclo infinito
1. Recibe el un mensaje de! buzdn BRES
2. Si o hay error

despliega el mensaje recibido
procesa el mensaje
3. Si hay ermor
envia el encabezado del mensaje al manejador de errores por el
buzén BEXC

P3.1 Recibe buzon BRES

Llamada a 1a rutina general para recepcion de mensajes por un buzon, se pide leer el buzon
BRES, con tamafio miximo de mensaje estandar, y con bloqueo.
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P3.2 Procesa mensaje

En este mddulo se realiza el direccic jento de los jes a el modulo adecuado para
su pracesamiento. '

1. Busca en la tabla de funciones la que corresponda a {a indicada en el mensaje
2. Direcciona a procesamiento relativo
3, Si no encuentra procesamiento

llama a excepclén por FUERA_DE_RUTA

4. Si encuenlra procesamientio
despliega un mensaje indicando el tipo de procesamiento que se realiza
ejecuta el pr iento pasdndole un af dor al mensaje

P3.3 Buzdn del manejado de error

Liama a la rutina general de envio por buzones despues de colocar en el elemento resw un
cadigo de error, ajusta el elemento destino y coloca en fong la longitud del encabezado,
envia ¢l mensaje por BEXC con bloqueo.

P3.2.1 Reconoce procedimiento

Hace una bisqueda lineal en la tabla de procesamiento para encontrar la funcion indicada
en €l mensaje y posteriormente direcciona a procesamicnto relativo, la busqueda se facilita
conocicndo la estructura de Iz tabla (ver tabla 1 en secion 3.2.4).

P3.2.2 Ejecuta procedimiento

De acuerdo al procesamiento solicitado hace la llamada adecuada para su ejecucién
después de haber desplegade un mensaje indicando ¢l tipo de procesamiento de que se
trata; le pasa como parametro un apuntador al mensaje.

P3.2.2.1 Funciones UTR

Estos procedimientos se realizan cuando el puerto manda un mensaje de una accién que se
efectud enla UTR,
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P3.2.2,2 Comunicacién

En este médulo se agrupan las funciones que piden que el mensaje se pase a la estacion
maestra sin realizarle ningln procesamiento y también aquecllas que piden ademas ser -
enviadas al proceso de estadisticas.

P3.2,2.1,1 Puerto Paro/Normal
Este médulo se encarga de enviar ¢! comando de activacién (modo normal) o de

desactivacion (modo paro) del puerto especificado en el mensaje, ademas de llevar un
conteo de los tiempos acumulados del estado del puerto.

Recibe un apuntador a un mensaje

2. Con el valor del puerto obliene cuantos tuples existen en la relacién UTR que
cumplan con igualar el valor en prto_utr y de que tamafic son
3. Sino hay error
a) Asigna suficienle memoria para los tuples

b) Obtiene tos valores de tres atributos para cada tuple {uir, sts, 1_bam)

c} De todos los tuples, de acuerdo a su $fs y su £ barr se asignard un
idenltificador que puede ser¢_normal, {_lento y {_fuera

[+)} Con el identificador lama a ACUM_TPOS

e} libera la memaria asignada para los fuples
n Sita funcion es FUN_M_NORMAL
sts_pito = 1
stno
sts_prto= 0
q) Itama a una actualizacion de 1a relacion PUERTO con los nuevos
valores
h) lisma a ECO A CENTRAL y pasa como parametro un apuntador al
mensaje.

P3.2.2,1.2 Explora grupe

Este médulo recibe un mensaje con el estado de la adquisicion de determinada grupo
dentro de la UTR y actualiza la BDD) en los campos pertinentes.

1. Recibe un apunladar al mensaje
2. Si la funcidn del mensaje es FUN_GPO_DEN
* sts_adqigual a cero
sino
sts_adg igual a uno
3. Con los datos de utr, n_gpo y sts_adq se hace una llamada para actualizar [a relacién
ADQ_GPOS
4, Liama a ECO A CENTRAL pasandole el mensaje
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P3.2.2.1.3 Explora UTR

Este mddulo recibe un mensaje conteniendo informacion del estado de la exploracién de la
UTR; con el tipo de barrido reportado se actualiza la BDD en los tiempos acumulados.

iz S e

Recibe como pardmetro un apuntador al mensaje

Con el valor de utr del menseje obtiene de Ia relacién UTR el nimero de puerto

Con el nimero de puerto obliena el eslado de! puerto de Ia relacién PUERTO

Con el estado del pueric y de la utr se encuentra el valor que defina el lipo de barrido
Modifica la relacion UTR para actualizar el estado

Llama a acurmula tipos con los valores de UTR y el identificador oblenide

Llama a ECO A CENTRAL con el mensaje

P3.2.2.1.4 Cambio de barrido a UTR

En este modulo se recibe un mensaje notificando un cambio de tipo de barrido para alguna

UTR; con esta informacion se actualiza la estructura UTR en lo referente a tiempos
acumulados y tipo de barrido.

N =

L ol o

o~

Recibe un apuntador al mensaje
Con los dalos utr y {_barr del mensaje se pide modificar la Estruclura de Dalos en
su refacién UTR
Con el dato utr det mensaje obtiene el nimero de puerto
Con el nimero de puerto obtiene el eslade del puerte
Verifica que la UTR este en EXPLORACION
Si el bamido es BARRIDO NORMAL
se identifica ahora como £_fento
siao
se identifica como ¢_nonnal
Acumula los tiempos con el aueve identificador
Llama a ECO A CENTRAL con el mensaje
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P3.2.2.1.5 Respuesta de exploracién

En este madulo se recibe ¢l mensaje con fa respuesta de exploracion proveniente de alguna
UTR, actualiza la BDD y envia el mensaje al sistema de computo,

1. Recibe un apuntador al mensaje, la via y el tipo, la estructura estan definidas en ét
2, Envla por el buzén BEST el monsaje
KR Con el valor de uir obliene el gpo_act de 1a relacidn ADQ_GPOS
4. Si no hay error
sl resu = NOQ o rosu = RES_EXP
si gpo_act = NO
gpo_act = OffH

actualiza ia refacién ADQ_GPOS
si resu diferente de NO o RES_EXP
sl gpo_act diferente de NO
gpo_act = 00
aclualiza la relacion ADQ_GPOS
si no hay emor
si resu diferente de RES_EXP
sl la via es memoria
envia el mensaje por referencia al buzdn BMAC
sino
envia el mensaje por copia al buzén BMAC
sino
libera 1a memoria del mensaje por referencia
canstruye un nuevo mensaje con los valores obtenidos durante el
pracesamiento y manda por copia el mensaje al buzén BMAC :
S. Si hubo error
llama a ERROR_FUNC
si la via fue memoria
libera ia memona utilizada

P3,2.2,2.1 Eco a Central

Estc médulo se encarga de redirigir todos los mensajes hacia el sistema de computo.

-

Recibe un apuntador a un mensaje

2. Sila funcion es CARG_LIN_MOD ¢ BDD_HAR_62

obliene con el valor puerio del mensaje el sts_prto de la relacién PUERTO
modifica el estado con la operacién STS_PRTO AND INIC_PRTO
actualiza fa Estructura de Datos can los nuevos valores

3. Sino hay errores
envia por el buzén BMAC el mensaje
A Si hay emores

manda el mensaje al manejador de errores
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P3.2,2.2.2 Eco a Central y Estadisticas

Este procedimiento se encarga de redirigir €l mensaje proveniente del puerto de enlace con
las UTR hacia el proceso de ESTADISTICAS y hacia la Computadora Central

1. Recibe un apuntador al mensaje, la via y el tipo
2, El mensaje apuntado se envia al buzén BEST
3, St la via es memoria
se envia el mensaje por referencia al buzén BMAC
4. Si la via no es memoria .

se envia por copia al buzén BMAC
P3.2.2.2.3 Eco a Central y Estadisticas 2

Este modulo es funcionalmente el mismo que el anterior; pero es utilizado para niimeros
de funciones diferentes.

1. Recibe un apuntador al mensaje, 1a via y el tipo
2. El mensaje apuntado se envia al buzén BEST
3 Si la via es MEMORIA
envia por referencia al buzén BMAC
4. Sila via no es MEMORIA
envia por copia el mensaje al buzén BMAC

3.3.4, Proceso Estadisticas

La figura 3.6 muestra el diagrama correspondiente a este proceso. El pseudocédigo de los
modulos que lo forman tambien se describe a continuacién.

P4,0 Estadisticas

Este modulo contiene el ciclo principal de! proceso de estadisticas.

Repite en un ciclo Infinito

1. Recibe el up mensaje def buzén BEST
2. Sl no hay error
despliega el mensaje
procesa el mensaje
3. Si hay eror
envia el encabezado del je al jador de emores por el buzén
BEXC

thid
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4,0 ESTADISTICAS

4.1 Recba
Durdo BEST

4.2.2.1 Extadisticas do
oxplorx

4.2 Process
Notzle

4.2.2.2 EntacSstins.
da Cornunic

FIGURA 3.8 Proceso Estadisticas

.

4.ESTAD
Woed Jan 27, 1999 06:40
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P4.1 Recibe Buzén BEST

Liamada a la rutina general para recepeidn de mensajes por un buzén, se pide leer el buzdn-
BEST, con tamafio méximo de mensaje estandar, y con bloqueo.

P4.2 Procesa Mensaje

Este mbdulo sc encarga de direccionar el mensaje al procedimiento adecuado, tomando en
cuenta el ndmero de }a funcion del measaje y el proceso de que s trata.

1. Busca en {a tabla de funcl laque ponds a la indicada en el mensaje
2, Direcfona a procesamianta relative
3 Si no encuenira procesamiento
flama a excepcién por FUERA_DE_RUTA
4, Si encuenira procesamiento
despliega un mensaje indicando ef tipo de processmiento que se realiza
ejecuta el procesamiento paséndole un apuniador al menssje

P4.3 Envia n buzén BEXC

Llama a la rutina general de cavio por buzones despues de colocar en cl efementa RESU
un codigo de error, ajusta el elemento DESTING y coloca en LONG la longitud del
encabezado, envia e} mensaje por BEXC con bloqueo.

P4.2.1 Reconoce Procedimiento

Hace una busqueda lincal cn fa tabla de procesamiento para encontrar la funcion indicada
en ¢l mensaje y posteriormente direcciona a pracesamiento relativo (ver tabla 1 en seccidn
3.2.4). Regresa el nimero identificador de) procesamicnto requerido

P4.2.2 Ejecuta Procedimiento

De acuerdo al procesamicnto solicitado hace una llamada a la rutina adecuada para su

ejecucion despuds de haber desplegado un mensaje indicando el tipo de procesamiento de
que se trata; le pasa como parimetro un apuntador al mensaje.
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P4.2.2.1 Estadisticas de cxploracién

Este modulo lleva las estadisticas de las exploraciones realizadas a las UTR por los
mddulos esclavos.

-

Recibe un apuntador 8l mensaje

2. De acuerdo al valor de utr en el mensaje obtlene de la refacion ESTAD ¢l elemento
EST
3. Si no hubo error
a) Incrementa estadisticas de INT_EXP
b) Si el elemento resu del mensaje tiene valor de NO o RES_EXP
incrementa estad!sticas de EXI_EXP
Sino
incrementa estadisticas de FAL_EXP
[M] Si el elemento resu es mayor que INC_CICLO
incrementa estadlsticas de INC_CIC_EXP
d) Actualiza los nueves valores en la estructura de datos

o) Hace una llamada a ESTARISTICAS DE COMUNICACIONES pasando
como parametro un apuntador al mensaje
4, Si huto emror llama a ERROR_FUNC pasando un apuntador al mensaje

P4.2.2.2 Estadisticas de Comunicaciones
. Este modulo se encarga de llevar las estadisticas de las comunicaciones entre los puertos y

el modulo maestro del CIC-V2 (intentos de comunicacién a la UTR, intentos exitosos,
intentos con falla, etc.).

-

Recibe un apuntador al mensaje
2. Con el valor de uifr del mensaje obliene
a) De !a relacidn ESTAD el elementa es!
b) De la relacidn UTR el elemento prio_ulr
3. Si no hubo error
Si el valor de resv del mensaje es menor que ERR_COM_UTR
coloca los siguientes pardmetros al mensaje
long = LON_BAR_UTR
func = FUN_BAR_UTR
n_msj=0 :
actualiza &i destino
incrementa fas estadisticas para INT_COM_UTR
Sise cumple que (resu = 0) o {resu>=ERR_INF_EXI_UTR y resu<=
ERR_SUP_EXI_UTR})
Incrementa las estad(sticas para EXI_COM_UTR
aclualiza el valor de est a la relacién ESTAD
obliene {_barr de |a relacién UTR con el valords ulr
Sl no hay emor
coloca un cerp en falfas
st el t_bam es BAR_LENTO
¢ bar = BAR_NORMAL

FSTRTESIS MO DEBE
SAUR DE LA BIBLIOTECA
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resu= NO
envia por e] buzn BPRT el mensaje con bloqueo
actualiza en la relaclén UTR los nuevos datas
SlIno se cumple ta condicidn anterior de resu
tncrementa las estadisticas para FAL_COM_UTR
incrementa las estadisticas para rasu+6
aclualiza ef valor de st a la relacién ESTAD. Do la relacidn UTR y
con el valor de utr del mensaje obtiene
a) t_bamr
b} failas
c) n_int
sl no hay emor
Incrementa el nimero de fallas
si falias es mayor que n_int
si el t_bam es BAR_NORMAL
t_bar = BAR_LENTO
resu=NO
envia por el buzén BPRT el mensaje con bloqueo
actualiza en [a refaclén UTR los nuevos datos
5. Si hubo error
llama a ERROR_FUN pasandole un apuntador al mensaje

P4.2.2.3 Estadisticas de Contrales

Este modulo se encarga de llevar la cuenta de estadisticas de controles {controles
intentados, controles exitosos, controles con falla, etc.).

1. Recibe un apuntador al mensaje
2. Con el valor de utr del mensaje obliene de la relacién ESTAD el elemento EST
3 Si no hay error
incrementa las estadisticas de INT_CTR
Si el valor de resy del mensaje es NO
incrementa 1as estadisticas de EXI_CTR
Si el valor de resu es diferente de NO
incrementa las estadisticas de FAL_CTR
Siresu es ERR_NOP
incrementa las estadisticas de CON_NO_OPER
Si recu NO es ERR_NOP
Sl resu >= ERR_INF_COM y resu <= ERR_SUP_COM
incrementa las estadisticas de CON_ERR_COM
sino
sirasu >= ERR_MOD_CAN
incrementa las estadisticas de
CON_MOD_CAN '
*actualiza ia relacién ESTAD con los nuevos dalos
llama a ESTADISTICAS DE COMUNICACIONES pasandole un
apuntador al mensaje
4. Si hay error
llama a ERROR_FUNC pasédndole un apuntador al mensaje
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P4,2.2.4 Estadisticas de Comunicaciones 2

En este modulo se realizan estadisticas de comunicaciones para otras de las funciones.
(intentos de comunicacion con la UTR, intentos exitosos, fallidos, etc.).

1. Recibe un apuntador al mensaje
2. Con el valor de ufr del mensaje obliene ef elemento ast de !a refacién ESTAD
3 St no hay error
Incrementa Ias estadisticas de INT_COM_UTR
si resu = NO o (resu >= ERR_INF_EXI_UTR y resu <=
ERR_SUP_EXI_UTR)
incrementa las estadisticas de EXi_COM_UTR
sino
Incrementa las estadisticas de FAL_COM_UTR
incrementa las estadisticas de resu+6
actualiza la relacion ESTAD cen fos nvevos datos
4, _ i hay error
llama 8 ERROR_FUNC pasandole como parametro un apuntador al
mensaje

P4.2.2.5 Estadisticas de Comunicaciones 3

Este es ¢l altimo modulo en el cual se llevan estadisticas del comportamicnto de
comunicacién con la UTR. (intentos de exploracion, exploraciones exitosas, con falla,
etc.).

Recibe un apuntador al mensaje
Con el valor de utr del mensaje obtiene el efemente EST de la relacién ESTADIST
Sino hay error
incrementa Ias estadislicas de INT_EXP
si resu = NO o (resu >= ERR_INF_EXI_UTR y rasy <=
ERR_SUP_EXI_UTR)
Incrementa tas estadlsticas de EXI_EXP

WM

stno
incrementa Ias estadisticas de FAL_EXP
incrementa las estadisticas de resu+6
actualiza la relacién ESTADIST con los nuevos datos
4, Si hay error
llama 3 ERROR_FUNC paséndale como pardmelro el apuntador al
mensaje
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335. Proceso Manejador de errores

En la figura 3.7 se muecstra el diagrama dec estructura correspondiente al proceso
manejador de errores, indicando un flujo interno de datos. Se describen en las siguientes
subsecciones las funciones ejecutadas por cada uno de sus madulos.

P5.0 Manejador de Errores

Iste proceso recibe los erores detectados, clasifica el ervor, realiza las operaciones
pertinentes y avisa a la computadora central del sistema. Lleva ademis un diagnostico de
los procesos del macestro del CIC informando el estado actual de cada uno de ellos
(bloqueado, activo, en espera de cambio de contexto, etc.).

P5.1 Recibe mensaje de buzdn BEXC

En este modulo se realiza la recepeion del mensaje y la clasificacion del mismo, de donde
se deduce si es error fatal, no fatal o diagnéstico.

1. Recibe mensaje por buzén BEXC
2. Busca en Ia tabla de errores el tipo de ermor correspondiente
3, Sl es error fatal

ftama al procedimiento que reinicializa el CIC

4. Si es error no faist
informa al sistema de cémputo del error ocurrido
5, Si es diagnéstico

cambia e! eslado del proceso al indicado en el mensaje
P5.2 Ejecuta procedimiento

Este médulo se encarga de realizar la accién a seguir en caso de diagnostico o de error no
fatal.

1. Recibe el resullado de la evaluacién del tipo de error indicado en el mensaje
2. Si es ervor no fata! '

despliega !a leyenda comrespondiente al nimero de error encontrado

construye un mensafe y lo envia al sistema de cdmputo a través del buzén BMAC
3. Si es diagndstico

selecciona el color correspondiente al estado indicado del proceso

actuallza en el drea comespondlente de la ventana IHM el estado del proceso
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FIGURA 3.7 Procose Mangjzdor de errores



3. ESPECIFICAGION ¥ DISERO DEL MODULO MAESTRO DEL. CIC "
- P5.3 Reinicializa el CIC

En este médulo se hace una llamada para solicitar al sistema de computo que envie los
datos necesarios para 1a reinicializacton del CIC-V2 ’

1. Construye un mensaje indlcando al sisterna de cdmpuio que ocurrio un error fatal
2. Eavia el mensaje anterior por el buzén BMAC
3. Resliza las operaciones de iniciallzacién del CIC

Espera BOD del maestro
Espera BOD de esclavos

3.3.6. Proceso de enlace al sistema de cdmputo (lectura)

Este es el proceso manejador encargado de la recepcion de mensajes directamente del
puerto de enface al sistema de computo y de la construccion del mensaje a enviar al buzén
BDIS. Enla figura 3.8 se muestra el diagrama de estructura obtenido para este procese,

P6.0 Recepcion de Mensajes de Maestra

Este ¢s el madulo principal del proceso de enlace de lectura hacia el sistema de computo.

Envia al manejador de errores una sefial indicando que e! proceso esta aclivo
Recibe ta sefial que indica que existen dales en el FIFO lislos para ser leidos

Lee "byte" por "byle" del FIFO y construye un mensaje con elios

Envla e mensaje al procese DISTRIBUIDOR mediante ef buzén BDIS

Envia al manejador de emores una sedal indicando que el proceso lemmind un ciclo
Regresa at paso 1.

oUuhroONA

P6.1 Enlace Maestra - CIC

En este modulo se espera la sefial de interrupeion de la tarjeta PC-851 indicando que el
FIFO tiene datos listos para ser leidos, entre cada uno de los "bytes” leidos tiene que
esperar un tiempo para asegurar la sincronizacion con el FIFO de la tarjeta. Lee tantos
datos como los indicados por los dos primeros "bytes” que se encuentran y los datos
leidos los va almacenando en un arreglo para su uso posterior.
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P6,2 Formatea Mensajes

En este modulo se construye el mensaje a partir de los datos contenidos en ¢l asreglo; el
formato del nuevo mensaje se convierte a la forma encabezado - datos, el cual queda listo
para ser transmitido al buzén BDIS.

P6,3 Envia al DISTRIBUIDOR

En esta parte se envia el mensaje construido al proceso DISTRIBUIDOR a través del
buzén BDIS y se libera la memoria utilizada por el mensaje de manera que c! siguiente
mensaje recibido se coloque en la misma area de memoria, optimizando de esta manera fa
transmision de mensajes del sistema de computo al proceso de lectura.

3.3.7. Proceso de cnlace al sistemia de computo (escritura)

Este proceso es el encargado de enviar los mensajes al sistema de computo a través de la
tarjeta PC-851 destinada para tal fin. La comunicacion se realiza cuando el madulo
maestro deposita ¢l mensaje en el FIFO de la tarjeta. La figura 3.9 ilustra el diagrama de
estuctura de este proceso.

P7.0 Enviar Mensajes o sistema de computo

Este es el modulo principal del proceso de enlace hacia el sistema de computo en lo
concerniente a escritura.

- Ejecuta en un ciclo infinito

1. Envia al proceso manejador de error una sefial indicando que el proceso se
encuentra aclivo

2. Espera a recibir un mansaje a través dei buzén BMAC

3 Escribe byte por byte al FIFO de la tarjeta PC-851

4. Envia al process manejador de emor una seifal indicando que el proceso termino
un cielo !
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P7.1 Recibe buzén BMAC

En este médulo se espera el arrivo de un mensaje por el buzén BMAC, mismo que puede
provenir de cuatro procesos diferentes (RAIZ, DISTRIBUIDOR, CONCENTRADOR y
ESTADISTICAS). El mensaje recibido se coloca en un drea de memoria local y queda
listo para ser enviado al sistema de computo. Una vez recibido ei mensaje se envia al
proceso manejador de ervores un mensaje indicando ¢! principio del ciclo de escritura de
este proceso.

P7.2 Escribe al puerto de comunicacién

Este madulo se encarga de realizar la escritura del mensaje al FIFO de la tagjeta PC-851,
lo cual hace "byte” por "byte” con un tiempo de espera entre cads uno de ellos para
asegurar la sincronizacion con la tarjeta a Ia que se escribe.

P7.3 Libera memoria de mensajes

En este madulo se libera la memoria asignada al mensaje en caso de que la transmision del
mismo se halla realizado por referencia y se envia al proceso mancjador de errores un
mensaje indicando que el proceso termind un ciclo.

3.3.8. Proceso de enlace hacia Ias UTR (lectura)

Este proceso es funcionalmente semejante al descrito en el punto 3.3.6 con la unica
variante en las seiales que maneja se esperan de la tarjeta con el enlace hacia las UTR y el
resultado se envia al buzén BRES para su procesamiento posterior. En Ja figura 3.10 se
muestra el diagrama de estructura de este proceso.

33.9. Proceso de enlace hacia Ins UTR (escritura)

Este e5 el ultimo proceso del CIC-V2, en el cual se tiene una estructura muy similar a Ta
descrita con e} enlace al sistema de computo (punto 3.3.8), solo que ahora los datos tienen
que escribirse al FIFO de la tafjeta de comunicacion hacia las UTR. La figura 3.11
muestra el diagrama de estructura correspondiente.
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FIGURA 3.11 Proceso de enlace hacia UTR (sscritura)



Capitulo 4

PLAN DE PRUEBAS Y VERIFICACION
FUNCIONAL DEL MODULO
MAESTRO DEL CIC

Se presenta en este capitulo el procedimiento para probar ¢l funcionamienio del
Controtador Inteligente de Comunicaciones en computadora personal (CIC-V2)
principalmente enfocado hacia los programas del modulo maestro. El plan de pruebas
describe el alcance, recursos y técnicas de las actividades de pruebas, idenificando los
clementos de prueba, las tareas ejecutadas y las acciones a seguir de acuerdo a los
resultados de las prucbas

Asimismo, se presentan los resultados de la verificacion funcional del sistema,
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44. Proceso de pruebas de software

El plan de prucbas para el CIC - V2 esta basado en una parte de la norma ANSI/IEEE Std
829 - 1983 (IEEE Standard for Software Test Documentation) [IEE 83] la cual describe
un conjunto de elementos basicos asociados con los aspectos dindmicos de las pruebas de
software, El proposito de este plan es describir el alcance, técnicas, y recursos; asi como la
identificacién de los clementos de prueba, las tarcas de pruebas cjecutadas, y los riesgos
asociados con este plan,

Al probar los sistemas en tiempo real, como el CIC-V2, existen problemas
peculiares provocados por las interacciones entre los diversos procesos del sistema. Los
errores pueden depender del tiempo y surgir sélo cuando los procesos del sistema se
encuentran en un estado determinado. El estado exacto de los procesos del sistema,
cuando ocurrio el error, pucde ser imposible de reproducir. De aqui la importancia de la
especificacion del proceso de pruebas, [SOM 88]

Muchas veces, la prueba de los sistemas de tiempo real se complica atin mas,
porque los requisitos de confiabilidad de esos sistemas suelen ser mayores que los
requisitos para sistemas que no dependen de! tiempo. Las consecuencias de una faila en el
sistema son potencialmente desastrosas; debido a ello, la prueba del sistema debe ser lo
mas exhaustiva y rigurosa posible,

Para el CIC-V2, las actividades de prucba comprenden tinicamente pruebas a nivel
laboratorio, excluyendo en este esquema las pruebas de aceptacion y de validacion en
campo. El plan de pruebas hace énfasis en los siguientes puntos:

s Verificar que cada componente cumpla con las especificaciones del disefio
« Verificar cada componente contra sus requerimientos de funcionalidad
o Verificar que los componentes de interfaz transfieran la informacion apropiadamente
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4,2, - Plan de pruebas para el CIC - V2
4.2.1. Objetivos y alcance del plan de pruebas
El plan de prucbas para el CIC-V2 tiene los siguientes objetivos y alcance.
- Qbjetivos
1. Detallar las actividades requeridas para preparar y conducir las pruebas del sistema.
2. . Comunicar a las partes responsables las tarcas que se ejecutarin y la secuencia a seguir
para su realizacion
3. Definir las fuentes de informacion usadas para preparar el plan
4, Definir las herramientas de prueba y las necesidades del medio ambiente requeridas
para ejecutar las pruebas
- Aleance
Este plan cubre la totalidad de las pruebas a ejecutar para este software. Incluye las
de procedimientos, de procesos (como cajas negras), del sistema completo y de
integracion con otros equipos, se analiza su robustez, su respuesta en tiempo, la capacidad
para manejar sobrecarga de informacién, su interfaz con ef usuario y su funcionalidad.

4.2.2. Elementos de prucba

Los elementos que constituyen al CIC-PC considerados para las prucbas son los
siguientes:

- Programas del Modulo Maestro del CIC-V2

Los modulos de programas probados en la computadora personal se identifican de la
siguiente manera:
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Nombre Tipo Archivos
Proceso Concentrador Cédigo Fuente CONCENT.C
CONPROC.C
Proceso Distribuidor Cédigo Fuente DISTCIC.C
DISPROC.C
Proceso Estadisticas Cédigo Fuente ESTADIST.C
ESTPROC.C
Proceso Manejador de crror Cédigo Fuente MNIJERROR.C
Proceso Mancjador de Lectura a | Cédigo Fuente LECTL.C
PC-851 LECT.C
Proceso Manejador de Escritura | Cédigo Fuente ESCRI.C
aPC-851 ESCR2.C
Proceso Raiz Cédigo Fuente RAIZ.C
CIC-PC Archivo cjccutable | CIC-PC.EXE

- Procedimientos de control de Ia tarjeta PC-851

Los procedimicntos de control para la PC-851 se identifican de la siguiente

manera:
Nombre Tipo
Protocolo de enface con Ja Unidad Central Prog; de apli cauna
de Procesamiento memoria EPROM (cn PC-851)
Protocolo de enlace con alguna UTR Py de aplicacié bados en una

memoria EPROM (cn PC.851)

Comunicacion a través del bus de la PC

Programa mangjador de inferrupcion con
lectura y escritura a FIFO's

Cédigo fuente (en PC)

4.2,

3. Caracteristicas probadas y excluidas

- Caracteristicas probadas

La siguiente lista describe las caracteristicas principales a probar:

n
2)
3
4)
5)
6)

94

El correcto funcionamiento de cada modulo de acuerdo a la especificacién

Conversién y cargado de la base de datos del sistema de computo at CIC

“Cargado de la base de datos a los puertos de [a tarjeta PC-851
E! correcto enlace hacia el sistema de computo
El correcto enlace hacia fas Unidades Terminales Remotas

Funcionalidad de todo el si
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b)) Tiempo de respuesta desde que llega un mensaje al CIC hasta que lo
) retransmite o contesta
8) El comportamiento del CIC en caso de error
9 El comportamiento del CIC con sobrecarga de informacién '
10) Interfaz con ¢l usvario

- Caracterfsticas excluidas

Los casos de prueba no cubren la totalidad de combinaciones posibles de comunicacion de

mensajes entre procesos, solo aquellos casos que resultaron significativos para su

cvaluacién. La totalidad de las pruebas se realizan en laboratorio, no incluyendo pruebas
_ en campo ni de aceptacion y validacién.

4.2.4, Técenicas

El propédsito de estas téenicas es especificar las principales actividades y herramientas que
se utilizan para probar las caracteristicas de los grupos designados de prueba. Para cada
grupo se requicre identificar las etapas necesarias para su realizacion.

- Prueba del correcto funcionamiento de cada médulo

Esta prueba se realiza a nivel del codigo fuente primero (prueba de escritorio) y despuds
considerando el archivo cjecutable. En la primera etapa se revisa que el codigo
programado realice las funciones especificadas en el documento de disefio, se revisan
todos los procedimientos que se codificaron para cada uno de los procesos y se asegura
que realizan correctamente su funcion.

Posteriormente se considera a los procesos como “cajas negras" y se ejecuta el
programa para observar su comportamiento con ciertos casos de prueba seleccionados
previamente de acuerdo 2 las funciones realizadas. La filosofia a seguir es enviar un
mensaje a un buzdn esperando que el proceso se encargue de redirigitlo o tomar Ia accién
pertinente, pudiendo en cualquier momento examinar el contenido de los buzones o de a
base de datos para verificar que la accion ejecutada cumple completamente con la
especificacion inicial, Los casos de prueba se seleccionan cuidadosamente, de manera que
sin probar la totalidad de casos posibles se indica con bastante claridad el comportamiente
del sistema.
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~Prucba de enlace hacia la Unidades Terminales R

La primera etapa consiste en probar ¢! funcionamiento de las rutinas de lectura y escritura
hacia Ja tageta de comunicaciones PC-851, es decir, probar las rutinas de reconocimiento
de interrupcién hacia la tarjeta simulando la seial de interrupcién por medio de una
interrupcion de teclado, lo que reditia en contar con Ia seguridad de que los mancjadores
de interrupcion funcionan correctamente y que la comunicacion hacia la tarjeta es
correcta,

Como segunda etapa de prueba se verifica que el software de aplicacion que
contiene los protocolos y el manejo interno de la tarjeta PC-851 funciona al colocarle la
memoria EPROM que actualmente se utiliza en ias tarjetas MAC-851 de la Estacion
Maestra MAC-5000 [VAR 92]. Esta verificacion se realiza utilizando un programa
comercial de comunicaciones Hamado "PROCOMM PLUS", ¢l cual permite enviar y
recibir datos a través del canal serie; los programas de prueba contienen rutinas que
emulan el funcionamiento de una terminal remota DTE-532 DL con el protocolo de
comunicacion COM-832. Al realizar el enlace de la tarjeta PC-851 con una computadora
que esté gjecutando et PROCOMM PLUS se pueden efectuar todas las funciones basicas
de exploracion desde el modulo maestro del CIC-V2 hacia la UTR emulada y se verifica el
compoctamiento de las comunicaciones desde la IHM local del CIC-V2.

- Prueba de enface hacin el sistema de cdmputo

Esta prueba es muy similar a la anterior. La tnica diferencia es que los programas de
aplicacion contenidos en la EPROM son diferentes, ya que el protocolo hacia el sistema de
computo difiere de los protocolos utilizados para las UTR.

Estas pruebas se realizan conectando 12 tarjeta de comunicaciones PC-851 con una
terminal la cual permite enviar mensajes a través de la PC-851 y recibir mensajes enviados
por el CIC, visualizando en todo momento tanto los datos de entrada como los de salida
(fig. 4.1). '



4. PLAN DE PRUERAS Y VERFICACION FUNCIONAL DEL MODINQ MAESTRO DEL CIC 97
Las principales caracteristicas a probar son:

a)  El correcto funcionamiento de los procesos de enlace.

b) Elcargado dc 1a BDD del modulo maestro.

©) La correcta conversion de la BDD del madulo maestro al formato MAC cuando se
requiera un cargado de imagen por el sistema de computo. )

EPROM DE PRUEBAS
CANAL SERIE
232

RS-
TARJETA
R ,,/ﬁ
\ AT : f
Ry D;:ﬁp . ] { i
]_,4‘_’____.1 ’

TERMINAL

FIGURA 4.1 Prucba de funcionamliento de {a tarjeta PC-851

- Funcionalidad del sistema
i° Etapa. Simulacion

Después de efectuar las pruchas de enlace hacia la Maestra y hacia las UTR se realiza una
simulacion conectande un canal seric al sistema de computo y otro a una computadora en
donde se cjecuta PROCOMM PLUS, de manera que ¢l sistema de computo envia
comandos de exploracion, los cuales se reciben en la computadora con PROCOMM,
programada con Jas respuestas a cada comando.
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2°Etapa. Canexidn real

Una vez que el sistema se prueba y depura bajo la simulacion, se procede a realizar la
conexion hacia el sistema de computo y hacia la UTR 6 a un equipo de diagnéstico
(Diagnoster) para verificar el correcto fincionamiento del sistema bajo condiciones reales
de trabajo. Ef Disgnoster es un equipo que emula la mayoria de las funciones realizadas
por la UTR, asi como los protocolos de los distintos fabricantes de UTR.

- Tiempo de respuesta

Ef tiempo de respuesta se mide incluyendo variables al programa fucnte para que registre
la hora de ocurrencia de cuando se recibe el mensaje y la hora de cuando termina de
enviarse, la diferencia de tiempo nos da el retardo real del CIC-V2 para realizar los
procedimientos. Este tiempoe se estima de acuerdo a los mensajes més largos, los mensajes
promedio y los mensajes cortos.

- Comﬁorlnmienla del CIC-V2 en caso de error

Una vez lograde el funcionamiento correcto del CIC-V2 se le eavian mensajes
incorrectos conocidos para observar si el manejo de los mismos es adecuado.

- Canversion y eargado de la hase de datos de la Estacion Maestra

En esta ctapa se procede a realizar la conexion real con la Estacion Maestra MAC-5000 y
se verifica que la base de datos se localice en el drea de memoria respectiva, se hace fa
comparacion de los datos que envia la Estacién Maestra con los datos que esta recibiendo
el CIC-V2.

- Comportamiento del CIC-V2 con sobrecarga de informacidn

Esta prueba se realiza con una conexién real con la Estacion Maestra MAC-5000 y con las
UTR (o el Diagnoster) y consiste en enviar hacia el CIC-V2 la mayor cantidad de
mensajes de comunicacion entre Estacion Maestra y UTR (o Diagnoster), de manera que
se pueda tomar una conclusion del comportamiento del CIC-V2 cuando se encuentra con
una gran demanda de trabajo; para lograr esto los mensajes transmitidos hacia el CIC-V2
deberdn ser enviados con la mayor frecuencia posible.
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- Interfaz con el usuario

Como en la version anterior del CIC no se contaba con una interfaz hombre maquina, en el
CIC-V2 se ejecutan prucbas a la interfaz discfiada, la cual contempla el diagnstico de los
procesos del CIC-V2. Esta IHM no es indispensable para la ejecucién del sistema, pero si
es Otii para la depuracién.

4.2.5. Criterios de aceptacién y rechazo

El sistema debe cumplir con lo especificado en el capitulo de especificacion y diseiio, La
aceptacion del sistema se basa en el hecho de ser funcionalmente igual o mejor que la
versidn anterior del CIC.

Como cada proceso cuenta con una serie de rutinas asociadas a él, se considera
como valido solamente cuando cumple con todas las funciones asignadas, de no ser asi se
tiene que verificar la programacion de cada funcidn erronea hasta cumplir perfectamente
con todos los requerimientos del proceso.

4.2.6, Criterios de suspensién y requerimicentos de continuacion

El sisterna debe satisfacer el principal requerimiento que es el de tiempo de respuesta, si
no cuenta con un tiempo adecuado se nulifica la interfaz con e! usuario para darle mayor
velocidad a los procesos, aunque se puede seguir utilizando para checar la funcionalidad
de las rutinas implementadas,

Otro punto critico es el cargado de la base de datos del sistema de computo y el
cargado de la base de datos hacia los puertos, si alguno falla, se trata inmediatamente de
corregir el error puesto que las demis funciones dependen en su mayoria de la base de
datos.

Las interrupciones de la tajeta de comunicaciones también resultan un factor .
importante para las prucbas ya que si no existe una perfecta comunicacion, Fa integridad
del sistema no se garantiza.
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Si se detectan errores o modificaciones mayores que afecten al sistema se realiza
una nueva version del software y se repiten todas las pruebas desde el inicio; si las fallas
séfo afectan al proceso bajo prueba tnicamente se repiten fas pruebas para este proceso y
los que interactuen con él.

4.2.7. Requerimientos

Se necesita una computadora PC Olivetti M280 con procesador 80286 a 12 MHz en la
que correrd el CIC - V2, adicionalmente se requiere lo siguiente:

Etapa 1.

~ 2 Tarjetas PC-851

- 1 EPROM conteniendo el programa de pruebas a la tarjeta
~ . 1 terminal de video

~  Informacion de fos procedimientos de prueba en fa EPROM
- Cables y conectores

Erpa 2.

~ 1 EPROM con los protocofos empicados actuaimente en la tarjeta MAC-851, los
cuales son transportables a la PC-851

~ La Estacion Maestra MAC-5000

~ Una UTR o el equipo Diagnoster

~ Cables y conectores

- Riesgos y contingencias

En caso de que la velocidad de procesamiento requerida del CIC no le permita tener una
inteefaz con el usuario se puede reemplazar la computadora por una mas veloz (con
procesador 80386 por ¢jemplo) para hacer pruebas antes de deshabilitar esa funcion.

Si la memoria EPROM que contiene los protocolos no funciona correctamente al
colocarla ent la tarjeta PC-851 se tiene que realizar mediante un estudio mas profundo del
protacolo en prucba los ajustes necesarios.
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4.3. Casos de prueba

Los casos de prueba para los procesos se llevan a cabo s6lo cuando los demés procesos no
estan activos, de manera que se pueda observar los mensajes que se envian a los otros
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procesos con solo leerlos del buzén respectivo,

4.3.1, Proceso concentrador

DATOS DE ENTRADA AL BUZON
BRES

SALIDAS ESPERADAS

Sc envia e} encabezado del mensaje para eada

una de las funciones especificadas on
Suncitn.

longitud 8

funcién : 11, 12, 14, 15, 16. 23, 28, 30, 36,

37. 38,39. 41, 63, 63. 65. 66,69, 70. 71
resus i

n_msje: 1

destine : 1 (para todos los mensajes }

Se cspera ¢l encabezado del mensaje en ¢l buzén
BMAC (Escr, Macstra)

Se pucden cambiar la longitud del mensaje y enviar
los datos que sc deseen, esos datos deben ser recibidos
por ¢l buzdn cxactamente como fucron enviados.

En todos los mensajes destino debe kener el valor de
49.

Se envia el encabezado del mensaje seguido
del pimero de pucrio al que se covia la
inicializacion

fongitud : 10

funcitn : 13, 62

resu :i

n_msje: !

destino @ |

datos : 10 (para funcidn 13)
2 0 (para funcién 62)

En ¢l buzdn BMAC sc espera ¢f mensaje enviado.

La Basc de Datos en su relacion Puerto se modifica
en cl sts_puerto ( debe teneretbit 1=0),

EL destino debe tencr €] valor de 49.
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DATOS DE ENTRADA AL BUZON
BRES

SALIDAS ESPERADAS

Se envia ¢l encabezado del mensaje y 2 datos
adicionales

longit: 10

func:3,7,29, 31,33, 42,48
resu;l

n_msje: 1

destino ; 1

datos : 10, 20

Sc recibe ¢l mensaje enviado en los buzones BMAC
y BEST (Esc. a Macstra y Estadisticas)

El destino tienc ¢l valor de 49 cn los dos buzones
de recepeién,

Se pueden enviar la cantidad de datos adicionales
al cncabezado que s¢ desee y s¢ deben wecibir
exactamente Como s¢ enviardn

Se envia cl encabezado del mensaje al buzén

longit: 8
funcién : 67, 68
resu st
n_msje: 1
destino ; 1

Sc recibe ¢l mensaje en los buzones BEST y BMAC
tal y como s¢ enviarédn,

El destino tiene el valor de 49 en ambos mensajes
Tecibidos

Sc cnvia ¢l siguiente mensaje al buzén

longit . 10
funcion : |
Tesu ;32,5
n_msje : |
destino : 1
datos :
01 *ulr*/
03 /*n_grupo */

Se recibe el mensaje cn ¢l buzén BEST con 49 en
destino.

Modifica la relacidn ADQ_GPOS en su campo
GPO_ACT (00 o FF) ¥ envia ¢l mensaje a BMAC
por relerencia o como ©
(dcpendicndo del estado de la BDD)

longit : 11 (LON_FALLA_EXF)
func: 2] (FUN_FALLA _EXP)
icsu i 0 (NOY
n_msje. D
destino : 48 (DESMACQ)
dates :

Ol /s wr*/

03 /*n_gpo*/

7 /* gpo_act ¢/
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DATOS DE ENTRADA AL BUZON
BRES

SALIDAS ESPERADAS

longitud : 10

Modifica en la relacion UTR ¢l ¢_barr, en la relacién
ESTADISTICAS actuatiza el tiempo en que la UTR

funcién ; 1 ha estado cn detcrminado harrido.
resu: 1
n_msfe: 1 Enva ¢l mensaje s) buzén de escr. a central
destino : 1 (BMAC) con el destino con un valor de 49
datos:
Ot /*utr */
01 /% t barr = LENTO ¢/
langitud : 9 Obtiene ¢l tipo de barmido y actualiza en 1a relacién
funcién : 24,25 ESTADISTICAS el ticmpo en que 1a UTR ha estado
resus 1 cn ese barrido.
n_msje. b
destino : 1 En la relacién UTR actualiza el sts_utr.
datos :
01 /* ur */ Envia ¢l mensajc al buzon BMAC con valor de 49

para destino.

tongitud : 10

Actualiza cn ADQ_GPOS ¢ campo sts_adg

funcidn : 26, 27 0 para funcidn 26
resu: 1 1 para funcién 27
n_msje: b .
destino : 1 Envia ¢l mensaje al buzéon BMAC cambiando la
datos : variable destino a 49

Ol /*utr*/

03/%n gpo*t
longitud : 9 Encuentra el tipo de barmido y acrualiza en la
funcién : 34, 35 selacién ESTADISTICAS ! tiempo en que la UTR
resu: 1 ha cstado cn ese tipo de barrido.
n_msje : 1
destino : 1 Actualiza en 1a relacion PUERTO el campo
datos : sts_prio de acuerdo a la funcidn que sc trale:

01 /* pucrto */

0 para funcion 34
\ para funcién 35

Envia ¢} mensaje al buzén BMAC cambiando 1a
variable destino a 49
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4.3.2, Proceso estadisticas

long:i

DATOS DE ENTRADA AL BUZON BEST
]
: 10

SALIDAS ESPERADAS
Incrementa en la sclacién ESTADISTICAS los

datos : 01

funcién : 7, 29, 31, 33, 42, 48 siguientes datos:
resu ; 40
n_msj: 1 INT_COM_UTR
destino ; 1 EXI_COM_UTR
datos ¢
01 /% utr*/ Qbtienc ¢l tipo de barrido y arma un nuevo mensaje
01 /% _barr %/ con los siguientes datos:
longit: LON_BAR UTR
func: FUN_BAR _UTR
resu: NO
n_msje: 0
destino : destino * 10
(_barr ; BAR_NORMAL
Envia ¢l mensaje al buzén BPRT
fongitud : 10 Incrementa en la relacién ESTADISTICAS los
funcién ; 68 siguicnics datos:
resu : 40 INT_COM_UTR
n_msje : 1 EXI_COM _UTR
destino : 1
utr : 02
puerto : 02
longitud ; 10 De la relacion ESTADISTICAS incrementa ¥
funcidn : 67 actualiza los siguientes campos:
resu ; 40
n_msje: 1 INT_EXP
desting ; 1 EX1_EXP
ur  :02
pucrto : 02
longitud : 10 De la relacion  ESTADISTICAS incrementa v
funcién s 1 aclualiza los siguicnies campos:
resu: l
n_msje; L INT_EXP
destino : 1 FAL_EXP
utr ;01
Realiza el procedimionto  estadisticas  de
comunfcaciones festcom)
longitud ; 10 D¢ Ia rclacidn ESTADISTICAS incrementa y
funcién: 3 actualiza los siguientes campos:
Tesu ;40 :
n_msje: 1 INT_CTR
destine ; 1 FAL_CTR
utr: 02 CON_ERR_COM
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4.3.3. Proceso distribuidor

108

DATOS DE ENTRADA AL BUZGN BDIS

SALIDAS ESPERADAS

fongitud : 10
funcién : 3, 24, 25, 26, 27,28, 29, 3, 33,42,

01 /*utr =/
02 /* adicional */

Si ¢f protocolo del pucrto oblcnide con ¢l valor de
ir en e} mensaje es mayor o igual que PCS y menor
o iguaf quc MSTRA cnvia el mensaje al buzén
BPRT.

longited ; 10
funcidn : 23, 30, 34, 35, 36, 37, 38, 39
resu; |
n_msje :
destine : 1
datos :
02 /* pucnio ™/
02 /* adicional ¢/

Obtiene ci protocolo del puerto indicado en el
mensaje y si ¢s mayor o igual que PCS y menor o
igual que MSTRA enviz ¢l mensaje a BPRT
cambiando ¢l vator de destino a 34,

lengitud : 10
funcion © 11, 12, 13, 14, 15,16, 82, 63, G4, 65,
66. 69, 70, 71
tesu
n_msje ;1
destino : 1
datos :
02 /* puerto ¥/
02 /* adicional */

Envia ¢! mensaje ¢l buzén BPRT y realiza el resct
fisico al puerto cnvidndole un puilso al registro de
idemtificacion del puerto.

4.3.4. Sistema integrado

L.os casos de prueba mencionados anteriormente para cada uno de los procesos pueden
utilizarse para conjuntar una ruta de pruebn para el sistema completo. Se muestra a
continuacion las rutas propuestas de pruebas.
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- Caso 1 (Comunicacidn de tarjeta de enlace a la EM a mddulo maestro del

aqg

Se probard la con}um'cacién entre la tajeta PC-851 que sirve de enlace a la Estacién
Maestra y el modulo maestro del CIC-PC a través de los procesos LECT1, ESCRI y
DISTRIBUIDOR. En esta prueba se enviard un mensaje desde la terminal conectada a la

PC-851, de mancra que pase por los procesos anteriormente mencionados y regrese a la
tarjeta despues de haberse procesado los cambios en el mensaje (ver figura 4.2).

Los mensajes a enviarse para realizar esta prucba son ios siguientes:

ENTRADA

SALIDA

longit: 8
func 54 Diagnostico CIC-PC
resu: 0

Sc recibe el mensaje enviado sin ningin cambio en
sus datos,

n_msje : 0
destino :1
longit: 9 Se recibe ¢l encabezado del mensaje por referencia
func ; S0, 52, 53
fesu; 0 fongit: 13 LON_MSJE_XREF
n_msje: t func : OXFFEO MSJE_XREF
destino : 1 resu: 0 NO
utr: 1 a_msje: 0

destino : 1
Salicitud de estadisticas tipo: }

ptr_mem : XXXX

longit: 9
func ; 51
resuz0
n_msje: 1
destino: 1
wr: 1

Se recibe el mismo mensaje gue se envio y ademAs
todos los valores de la relacion ESTADIST s¢
PORCR €N cero
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DISTRIBUIDOR

FIGURA 4.2 Ruta sugerida para prucba del sistema{caso 1)
-Caso 2 ( Comunicacién Estacidn Maestra - UTR)

Se probara en este punto la comunicacion entre la tarjeta que sirve de enlace a la Estacion
Maestra y la tarjeta de enlace hacia las UTR, suponiendo que la de enlace hacia la
Estacion Maestra ¢s la que envia ¢l mensaje y la otra lo recibe (ver figura 4.3). Los
mensajes seleccionados para esta prueba son :

ENTRADA SALIDA

fongit: 11 Para todos los mensajes se espera que los datos
func ; 23, 30, 34, 35, 36, 37. 38, 39. 41,71 cnviados no sc modifiquen, todas cstas funciones
resu: | pertenecen a la funcion puertos_func

n_msje : 1

destino @ 1

pucrio: 2

datos: 1,2

longit: 10 Se tecibe ¢l mensaje exactamente Como se envio, 1a
func : 11, 12, 13, 14, 185, 16, 62, 63, 64, 65, | Gnica diferencia es que pasa por la funcidn
66, 69, 70 Ini_puerto. Esta referencia se da par si se desca ver
resu: 0 los efectos que ticne cn la base de datos alguna de
n_msje: 1 las funciones indicadas

destino & 1

pucrio; 1

datos : 1
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LECT1 ..}

FIGURA 4.3 Ruta sugerida para prueba (caso 2)

- Caso 3 (Comunicacidn UTR - Estacidn Maestra)

Esta prueba es muy similar a la anterior, solo que ahora la tarjeta de enlace hacia las UTR
es la que envia el mensaje y la de enlace hacia la Estacion Maestra es la que lo recibe
despues de pasar por los procesos correspondientes y de haber sufrido los cambios
necesarios (ver figura 4.4). Los mensajes para esta prueba son:

fongit : 10

func: 11, 12, 13, 14, 15, 16, 23, 28, 30, 36, 37,
38, 39, 41, 62, 63, 64, 65, 66, 69, 70, 71

resu; ]

n_msje: 1

destino : 1

puerto ;2

datos ; 1

Se reciben os mensajes tal y como s¢ enviaron,
estos no son todos los casos, ya que del proceso
concentrador todos los mensajes se redirigen a
BMAC
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ESCR1

FIGURA 4.4 Ruta sugarida para prucbas {caso 3)

- Caso 4 ( Estadisticas de los mensajes )

109

Este caso de prucba ¢s parecido al anterior con excepcion de que ahora los mensajes se
dirigen al proceso de estadisticas para registrar los elementos necesarios en [a refacion
ESTADISTICAS de la base de datos (ver figura 4.5). Los mensajes a utilizar son los

siguientes.

longit: 9
func : 3,7, 29, 31, 33,42, 48
fesui2
n_msje: 3
desting: 2
datos : 1

Sc recibe el mismo mensaje el los buzones BMAC y BEST

ESCR1 ESTAD
(ol elh~ )
BMAC / BEST
CONCENT
\ LECT2
BAES

FIGURA 4.5 Ruta sugerlda para prueba {caso 4)
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- Caso § (Comunicacidn de la tarjeta de enlace hacia UTR cor mdédulo maestro
del CIC)

En esta altima prucba se realizarén estadisticas de los mensajes enviados desde ¢l puerto
de escritura de la tarjeta de enlace a las UTR hacia el puerto de lectura de la misma tarjeta,
el mensajc enviado debe de coincidir con el recibido, con excepcion de los datos que se
modifican en el trayecto (ver figura 4.6). Los mensajes de prueba son:

FIGURA 4,8 Ruta augerida para prucba {caso 5)

Tongit : 9

func: 7.29.31, 33, 42,48
Tesu:l

n_msjc:3

destino: 2

datos: 1

Se recibe el mismo mensaje ¢! los
buzones BMAC y BEST
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ft.d. Resuitados de las pruebas

- Prueba del correcto funci i de cada modul

Se aplicaron dos técnicas de andlisis informal para las pruebas de los modulos que forman
al médulo maestro del CIC. Estas técnicas organizan las actividades de prueba mediante
un razonamiento informal para la verificacion de los programas.

- Inspeccion del codigo

En [a inspeccion del cddigo, el analisis se enfocod principalmente en descubrir algin error
de sintaxis. En otras palabras ¢l cédigo se revisd para evitar la presencia de errores, en
lugar de simular su ejecucion.

Ya que muchos de los errores en los programas se pueden clasificar de acuerdo a
categorias bien conocidas, se reviso el codigo del CIC-V2 para evitar algunos de los
errores clasicos de programacion, tales como:

« Uso de variables no inicializadas

« Saltos dentro de un ciclo

« Asignaciones incompatibles

» Ciclos que no terminan

» Indices de arreglos fuera de limites

e Asignacién de memoria inadecuada

» Ervor en los parametros formales en llamadas a procedimientos
e« Etc.

En general se concentran las pruebas en aquello que no puede ser inspeccionado
automaticamente por el compiladar (errores de légica).

- Revisicn del codigo por pasos
Esta es una técnica de analisis de codigo infarmal cn la que se seleccionan algunos casos

de pruebas y se simula la ejecucion del cddigo en una prueba de escritorio. Las variables
locales se registran en una hoja de papel y ]a memoria compartida en un pizarron.
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Durante el procedimiento de pruebas del codigo no se encontraron errores tanto en

la inspeccién de codigo como en la revision del cddigo por pasos, el mancjo de los

jes de un procedimi a otro es correcto; por lo que se asume que el codigo es
aceptable.

En csta etapa se ejecutaron también todas las prucbas de los casos seleccionados
previamente (descritos en la seccion 4.3) y se encontrd que para todos los mensajes
enviados, la respuesta a los mismos es la que se esperaba desde un principio, con lo que
podemos asegurar que el funcionamiento interno del modulo maestro det CIC-V2 estd
correcto y cumple con las especificaciones requeridas ¢n el capitulo 3. Estas pruebas se
repitieron un nimero de veces para verificarlas.

= Prueba del puerto de enlace hacia las Unidades Terminales R

Para la realizacion de estas pruebas se coloco en la computadora del CIC una tarjeta PC-
851 y se procede en primera instancia a realizarle prucbas de funcionamiento, y en una
segunda etapa se prucba la comunicacion entre la tarjeta y el modulo maestro.

La primera etapa ¢s realizar prucbas de funcionamiento de los elementos de las
tarjetas PC-851, se tenia un programa de pruebas realizado anteriormente para las tarjetas
MAC-851 y dada la compatibilidad, se cjecutd este programa para diagosticar ¢l estado de
las tarjetas. Los resultados se muestran a continuacion.

«<<<< PROGRAMA DE PRUEBA PARA TARJETA MAC-851 >>>>
(I1E- DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA VERSION 1.0)

OPCIONES DE PRUEBA

0) PRUEBA DE CANAL SERIE BIT-BIT
(4}] PRUEBA DE MEMORIA RAM

03] PRUEBA DE MEMORIAS FIFO

(3) PRUEBA DE INDICADORES

(4) PRUEBA DEL CIRCUITO NSC-810A
{5) PRUEBA DEL DUART MC-2881

(6) PRUEBA DE INTERRUPCIONES
[y] PRUEBA DEL TIMER DUART 80C31
(8) PRUEBA DE LA TARJETA MX-802
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Los itados obtenidos al 6] algunas de las opclones mostradas fueron:
9

---> PRUEBA DE CANAL SERIE BIT - BIT

—— LCOK>>

~-> oprima ESPACIO para continuar

‘1

-—--> PRUEBA DE MEMORIA RAM
——> MEMORIA RAM <<OK>>

—--3 Oprima ESPACIO para continuar

2

-—> PRUEBA DE MEMORIA FIFQ DE SALIDA
+e-> MEMORIA FIFO DE SALIDA <<OK>>

-—--> gprima ESPACIO para CONTINUAR

—-> PRUEBA DE MEMORIA FIFO DE ENTRADA

Escribir en la memoria FIFO de enlrada desde la tarjeta MAESTRA hasta 512 byles.

-—=-> oprima ESPACIO para CONTINUAR

> LEYENDO MEMOR!A FIFQ DE ENTRADA
01 0203 04 05 06 07 08 09 0A OB OC OD OE OF 1011 1213141516 17
«---> oprima ESPACIO para CONTINUAR

*4
sevteert << < PRUEBA DEL CIRCUITO NSCB810-A »>> *evees=
> MEMORIA RAM <<< OK >>>
~ee> <<< PRUEBA DE PUERTO B >>>
opnma ESPACIO para feer DIPSWITCH
oprima RETURN para continuar
1F,

5

«wses> PRUEBA DE DUARY
{1)—>PRUEBA INTERNA
(2)—>CANALES RS-485
(3)-—>CANALES RS:232

PRUEBA INTERNA DEL DUART
TXAIRXA woeu> <<OK>>
TXB/RXB «—-> <<OK>>

PRUEBA DE LINEAS RS-232

TXDA/RXDA -2 <<OK>>
TXDB/RXDB  --ee5><<OK>>
RTSA/CTSA ——><<OK>>
RTSB/CTSE  --e-5<<OK>>

DTRA/DSRA  ——><<QK>>
DTRB/DSRB  —><<0OK>>

13
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Para realizar las pruebas de enlace del modulo maestro con la tarjeta PC-851 se le
coloca 4 la tarjeta una memoria EPROM conteniendo el protocolo COM-832 utilizado
para comunicarse con una UTR tipo DTE-532 DL y se le envia una base de datos ¢on la
informacién de dos UTR y se espera su respuesta.

La secuencia a seguir para el cargado de la base de datos es la siguiente:

1. Envialos datos para el cargado de lineas, modem y canal. En estc punto se configura
1 linea, 1 modem funcionando a 300 baud con un tiempo de espera por CTS de 60
seg, y ! canal con tiempo de inversion de Rx-Tx de 250 ms, con Tx-Rx de 210 ms.

2. Se'envian dos mensajes, cada uno de ellos conteniendo la informacion referente a una
UTR la cual indica su nimero, estado, namero de linca de comunicacion, direccion,
velocidad de comunicacion, grupos, cstado inicial de cada grupo y los puntos que
maneja

3. Como tercer punto se envian las imagenes para cada uno de los puntos definidos en la
UTR, se indica el nimero de punto y el estado o imagen.

4. Por ultimo se le envia la informacion para el cargado de grupos DTE inidicando las
caracteristicas del grupo y se envian las funciones de exploracion, las cuales contienen
los tiempos programados de exploracion de cada UTR.

Una vez realizado el cargado de la base de datos se efectuan las siguientes
operaciones en el puerto:

Cambiar el periodo de exploracion a 10 segundos

Meter el grupo en exploracion

Meter UTR en exploracion

Poner el puerto en modo normal (empieza a comunicarse con la UTR)

awoe -

A continuacion se muestra la relacion de mensajes enviados y la respuesta obtenida
para cada uno de ellos.
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ENVIO DE LA BASE DE DATOS
MENSAJE RESPUESTA

1. Cargado Linca, Modem Canal longitud: 9

. funcién: 13
longitud: 33 resultado: O
funcion: 13 n_msje: 30
resultado: 0 destino: 48
n_msje: 0 09

destino: 144 (pucrto 09)
0901 0101010101010100023C00010100

Indica que la operacién se Heva a cabo con exito

00 FA 00 D2 00 D7 00 00 cn ¢l puerto 09,
2. Cargado UTR-1

longitud: 10
longitud: 46 funcioén: 11
funcion: 11 resullado: 0
resultado: O n_msje; 0
n_msje: ¢ destino; 48
destino: 144 0901

0901 01 60 01 01 02 01 00 01 00 00 00 00 00 00
01 00 01 00 00 00 07 00 O1 00 02 00 03 00 04 00
0500 06000700

El resultado igual a ccro indica operacién exitosa,

3, Cargado UTR-2

longitud: 46

funcién: 11

resultado: 0

n_msje: 0

destino: 144

05 06 01 00 01 06 02 01 00 Ol 00 00 00 00 00 00
0100 02 09 00 00 67 00 08 00 0¥ 00 0A 00 0B 00
0C 00 0D GO OE 00

longitud: 10
funcién: 11
reseltado: 0
n_msje: 0
destino: 48
0906

Operacion exitosa

4. Carga imagencs digitales UTR-1

longitud: 40

funcion: 14

resultado: 0

n_msje: 0

destino: 144

09 01 07 00 01 00 00 00 02 00 00 00 03 00 00 GO
04 00 00 00 05 00 00 00 06 0O UG 00 07 00 00 00

longitud: 10
funcién: 14
resultado;
n_msje: 0
destino: 48

Operacién exitosa en UTR 1
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5. Carga imagenes digitales UTR-2

longitud: 0

longitud: 40 funcién: 14
funcidn: 14 resultado: 0
resultado: 0 n_msje: 0
n_msje: 0 destino: 48
destino: 144 09 06
09 06 07 00 08 00 00 GO 09 00 00 00 DA 00 00 00
OB 00 00 00 0C 00 00 00 0D 00 00 00 OE 00 00 | Operacitn exitosa en UTR 2
00
6. Cargado de Mapas para grupos DTE en UTR 1

longitud: 11
longitud: 16 fincidn: 15
funcidn: 15 Tesultado: O
resultado: 0 n_msje; 0
n_msje: 0 destino: 48
destino: 144 090101
0901010000 070107

7. Cargado de Mapas para grupos DTE en UTR 2

longitud: 16

funcién: 15

resullado: 0

n_msjc: 0

destino: 144

09 06 81 00 00 0701 07

Operacién exitosa en UTR 1 -

tongitud: 11
funcién: 15
resuliado: 0
n_msjc: 0
desting; 48
090601

Operacidn cxitosa en UTR 2

8. Funciones de exploracion

longitud: 9
longitud: 22 funcion: 12
funcion: 12 resultado: 0
resultado: 0 n_msje: 0
n_msje: 0 destino: 48
destino; 144 09
09 02 06 00 0030 01 00 01 00 00 30 06 00

Cperacidn exitosa

COMANDOS ENVIADOS HACIA EL PUERTO

MENSAJE

RESPUESTA

1. Cambia de ticmpo de canal

longitud: 18

funcién: 23,

resuliado: 0

n_msje: ¢

destino: 144

0901 1000 10 60 DO 07 00 00

longitud: 10
funcién: 23
resultado: &
n_msje: 0
destino: 48
0201

Operacién cxitosa
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2. Cambio de barrido a grupo

fongitud: 13
longitud: 13 funcién: 28
funcién; 28 resultado: 0
resultado: O n_msje: 0
n_msje: 0 destino: 48
destino: 144
06 00 00 00 10 Operacién exitosa
3. Meter grupo a exploracién

longitud: 10
longitud: 10 funcidn: 26
funcidn: 26 resultado: 0
resultado: 0 n_msje: 0
n_msje: 0 destino: 48
destino; 134 06 60
06 00
4. Meter UTR a exploracidn

longitud; 9
longitud: 9 funcidn: 24
funcidn: 24 resuftado: 0
tesulado 0 n_msjc: 0
n_msje: 0 desting; 48
destino: 144 06
06
5. Poner el pucrto en modo normat

longitud: 9
tongitud: 9 funcidn: 34
funcion: 34 sesultado: 0
resuliado: 0 n_msje: 0
n_msjc: 0 destino: 48
destino; 144 09
09

Después del envio del dltimo comando el puerto daba t jes periodico:

cada 10 segundos indicando en un cédigo de error para la respuesta de exploracién:
"Error'de CTS en la comunicacion con la UTR"
Este error se gencraba dado que no existia un modem conectado a la tarjeta de

cowunicacion PC-851, de manera que el puerto se encontraba funcionando perfectamente,
pero no podia establecer a comunicacion hacia Ja UTR.
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- Tiempo de respuesta

Se realizd 1a medicidn del tiempo de respuesta de los procesos principales del madulo
maestro del CIC-V2 (Distribuidor, Concentrador y Estadisticas). Estos son los procesos
principales y en donde se realizan las operaciones indicadas por los mensajes adquiridos
por los procesos de enlace; por consiguicnte, es necesario conocer su comportamiento
para evaluar si su ticmpo de respuesta es adecuado para la aplicacion.

Se enviaron los mensajes propucstos en los casos de prucba para cada uno de estos
procesos y se realizaron 12 mediciones para cada uno de los procesos. Se considerd que el
namero de mediciones son suficientes para los objetivos de esta prueba. Adicionaimente,
se envio al proceso distribuidor los mensajes con fa base de datos del puerto, pues son de
los que més informacion manejan.

Los resuftados de esta prucba se presentan en las siguicntes tablas:

PROCESO CONCENTRADOR
HORA_INICIO HORA_TERMINACION ) DIFERENCIA

_{seq)

16:09.01.57 16:09:01.57 e
16:09:27.19 16:09:28.12 0.93
16:10:14.43 16:10:15.42 0.99
16:10:32.88 16:10:33.65 0.77
16:10:39.30 16:10:50.62 1.32
16:12.27.62 16:12:28.61 0.99
16:12:50.58 16:12:51.57 0.99
16:13:10.52 16:13:11.34 0.82
16:13:34.25 16:13:35.18 0.93
16:13:47.37 16:13:47.37 aeme
16:14:11.76 16:14:11.81 0.05
16:14:50.70 16:14:50.70 aeem

Tiempo de respuesta promedio : 0.865 segundos
PROCESO DISTRIBUIDOR
HORA_INICIO HORA_TERMINACION DIFERENCIA

!SC&!

16.05:30.85 16:05:20.90 0.05
16:05:20.90 16:05:20.96 0.06
16:05:20.96 16:05:21.01 0.05
16:05:21.01 16:05:21.07 0.06
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16:05:21.18 0.06
X 16:05:21.23 0.05
6:08:21,23 16:05:21.29 0.06
6:05:21.29 16:05:21.34 0.05
16:06:22.42 2.25
16:06:22.48 0.06
16:06;22,53 16:06:22.59 0.06
16:06:22.59 16:06:22.64 £.05
Tiempo de respuesta promedio : 0.238 seg
PROCESQ ESTADISTICAS -
HORA_INICIO FIORA_TERMINACION DIFERENCIA
(seg)
16:10:15.42 16:10:15.47 0.05
16:10:33.65 16:10:33.65 ——
16:10:50.62 16:10:50.62 P
128.66 0.05
11251, 0.05
16-13:11.34
16:13:3512 0.06
16:15:20.20 eems
16:15:37,94 -
16:15:52.08 e
16:16:07 .87 1.38

Tiempa de respuesta promiedio : 0.486 segundos

Los tiempos de respuesta promedio indican que el CIC-V2 tiene la suficiente
capacidad para mangjar las comunicaciones hacia las UTR, ya que la exploracion més
rapida se realiza en un segundo.

Las diferencia de tiempo entre procesos se debe a la manera en como se asigna el
procesador a cada uno de ellos, se observa que al momento de realizar las pruebas el
proceso Distribuidor fue el que mayer tiempo se ejecuto, ya que las respuestas son las mds
rapidas a pesar de que los mensajes fucron de los que mis informacion contenian,

- Prueba de enlace hacia la Estacion Maestra

Esta prucba quedo fuera del alcance de este trabajo por no contarse en el laboratorio con
todos fos elementos del sistema de computo.



'CONCLUSIONES

En este trabajo se desarvollaren los programas de un equipo cuya funcion es la de
controlar las comunicaciones entre una Estacién Maestra y diferentes Unidades
Terminales Remotas de un sistema de control supervisorio. Esle equipo (denominado
CIC-V2) es una pieza fund | para este si , ya que de el depende que se obtenga

una informacion precisa en tiempo real del estado del sistema a supervisar, en este caso
una red eléctrica de transmision o distribucion.

La constantc integracion de sistemas de control supervisorio en ¢} pais resulta en
una mejor calidad y continuidad del suministro y distribucion de energia eléctrca a todos
los sectores de ia poblacion.

Las conclusiones principales obtenidas de este trabajo respecto a la funcionalidad
del CIC son: : '

1. Flexbilidad de uso, ya que soporta protocolos de seis difeventes fabricantes de UTR,
fos cuales se pueden combinar en fa computadora que contiene al CIC-V2 sin ningun
problema, pues el CIC interpreta estos protocolos y los convierte a un formato
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interno de comunicacion con la EM. Otros protocolos se pueden implementar
facilmente a esta arquitectura,

Completa compatibilidad con la Estacién Maestra MAC-5000, lo cual lo considera
como una opcion para el manejo de las comunicaciones en los equipes que operan en
las zonas de Morelia y Toluca.

Facilidad para integrar desarrollos de otros fabricantes. Como este CIC se
implemento en un equipc comercial, resulta menor ¢l esfuerzo para adaptar
desarrollos de otros fabricantes, tal como la comunicacién hacia una red local
Ethernet. Para realizar esta comunicacidn se requiere cambiar Gnicamente el
programa de enlace hacia el sistema de computo, lo cual resultariz en tener las UTR
en comunicacion con una red local la cual puede ser parte de una EM distribuida
basada en Estaciones de Trabajo, como ia EMIX-V1 en desarrollo en el Instituto de
Investigaciones Eléctricas.

Su arquitectura permite la adaptacion de este equipo a otras aplicaciones de control
supervisorio o control distribuido diferentes a las ya mencionadas, como para el
control de procesos industriales, plantas generadoras de energia eléctrica, etc.

Resalta también el aspecto de que el CIC puede comportarse como un traductor de

protocolos ("gateway") con o sin procesamiento intermedio o como un dispositivo
puente ("bridge”) entre dos redes ya sea iguales o diferentes.

Por otro lado, la utilizacién de una metodologia de desarrollo contribuyd en contar

con una especificacion formal del modulo maestro, la cual permite 1a correcta descripcion
de cada uno de los modulos sin perder de vista el objetivo del sistema; basandose en esta
especificacion y disefio se realiz6 la codificacion de tal manera que su integracién resultd

un proceso <laro y ordenado. Esta especificacién también sirve como base para futuras
modificaciones o para efectuar el mantenimiento del sistema.

La utilizacidn de una determinada metodologia depende en gran parte del tipo de

sistema a desarrollar, para este caso se realizo un anilisis resultando que la metodologia de

Ward & Mellor era la mas adecuada para sistemas de tiempo real.
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Las pruebas internas del modulo maestro del CIC resultaron bastante
satisfactorias, y aunque no se efectuaron las pruebas de enlace con el equipo real debido a
que no se disponia de todos los elementos necesarios, se puede asegurar que el CIC-V2
tendrd un comportamiento correcto ya que cumple con todes los requerimientos
solicitados en el capitulo de especificacion y disefio. La realizacion de estas pruebas queda
fuera de los objetivos de este trabajo, pero sigue siendo un punto importante antes de
realizar su implementacion ¢ integracion a la Estacion Maestra.

Finalmente, esta version del controlador de comunicaciones CIC se puede ain
mejorar reafizando en trabajos futuros algunos de los puntos sugeridos a continuacion:

1. Se puede mejorar la interfaz hombre-méquina local para que, ademas de presentar el
comportamiento cn ese instante de la UTR, permita efectuar acciones directas sobre
las UTR notificando al sistema de computo, en todo momento, cada una de las
operaciones realizadas mediante esta interfaz local.

2. Ya que la tendencia de los equipos de control supervisorio es encaminarse a los
sistemas abiertos utilizando una red local Ethernet, como en el caso de la Estacion
Maestra EMIX-V1, se puede realizar este enlace y se pueden adaptar los programas
de una manera relativamente sencilla al sistema operativo UNIX con extensiones
para tiempo real, ya que como estd codificado en C estandar solo se necesitaria
verificar como s¢ efectdan las tareas en el nuevo sistema operativo.

3. Mejorar las funciones de diagndstico local, incorporando mecanismos de deteccibn y
correccion de errores, asi como funciones de reconocimiento en cuanto a la presencia
y configuracidn de todos los puertos del sistema.

4.  Se requiere de un respaldo a disco periodicamente de la base de datos para que en
caso de falla del sistema se pueda arrancar a partir de un estado reciente del sistema
eléctrico y evitar la generacidon de maltiples alarmas. También debe considerse la
posibilidad de contar con una base de datos local al CIC-V2 en un esquema de bases
de datos distribuidas.

S.  Inclir un procesamiento de variables més avanzado de tal forma que el sistema de
computo solo reciba 1a informacién estrictamente necesaria. (por ejemplo,
procesamiento inicial de alarmas, indicacion de limites, etc).
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Apéndice A

CARACTERISTICAS DE LAS
HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

En cste apéndice se describen las caracteristicas de las herramientas wtilizadas para el
desarrollo del madulo maestro del CIC-V2, las cuales son:

1. System Architect. Herramienta CASE para la especificacion y disefio del
maédulo maestro bajo ta metodologia "Data Flow Ward &
Mellor",

2. Top Speed C. Ambiente de desarrollo con compilador en lenguaje C para
manejo de concurrencia.
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A.1 System Architect

El paquete "System Architect” es una herramienta de CASE ("Computer Aided Software
Engineering") que soporta multiples metodologias de disefio de programas de cémputo y
ayuda a realizar los trabajos de una manera ordenada y mas eficiente. Se ¢jecuta bajo la
extension grifica Microsoft Windows del sistema operativo MS-DOS y soporta
metodologias manejadas por procesos o manejadas por datos. Las metodologias que
soporta son:

» Diagrama de flujo de datos Gane & Sarson

+ Diagrama de flujo de datos DeMarco/Yourdon
« Diagramas de estructura

« Diagramas de Entidad - Relacién

« Diagramas de flujo

« Diagramas de Descomposicion

« Diagramas de transicion de estados

« Transicion de estados Ward & Mellor

« Diagrama de flujo de datos Ward & Mellor

También incluye soporle para sistemas de transaceion y sistemas en tiempo real.
En el apéndice B se encuentran Jos fundamentos de los metodos mis importantes;
opcionalmente, se dispone de una metodologia orientada o objetos utilizando 1a notacion
Grady Booch. [SYS 90}

El "System Architect” utiliza todo el conjunto de mancjadores de Microsoft
Windows, asi como la interfaz de usuario. Esta interfaz incluye mends desplegables,
cuadros de didlogo ¢ iconos; la amplia variedad de manejadores permiten que ¢l "System
Architect” sea utilizado con una gran variedad de equipos comerciales.

Existe soporte intemo de un diccionario, el cual incluye elementos de datos,
expresiones de estructuras de datos, flujo de datos, almacen de datos, descripciones de
procesos, banderas de datos, de control, descripciones de los modulos y descripcion de los
requerimientos, entre otros. Toda la informacidn de la enciclopedia se mantiene y se
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integra dentro del diccionario, el cual incluye el almacenamiento de los simbolos gréficos,
definiciones y diagramas.

El Diccionario/Enciclopedia se manticne en un formato de "arquitectura abierta",
lo que permite al usuario accesar toda la informacién del sistema. El
Diccionario/Enciclopedia se almacena en formato dBase III Plus, dando flexibilidad
adicional en el uso de estos datos, los cuales se pueden utilizar para comunicarse con otras
herramientas CASE o para la generacion personalizada de reportes. Et diccionario puede
ser importado y exportado a otros productos mediante el formato de archivo CSV
("Comma Scparated Value").

Existe también soporte para revision de reglas en los diagramas de flujo de datos,
incluyendo las reglas de DeMarco/Yourdon y Gane & Sarson; cuenta con utilerias para
reportar crrores en linea y para realizar reportes del contenido del diccionatio.

Se tiene una interfaz de usuario grafica, la cual permite reduccion, ampliacign,
vista de la pagina completa y otros medos de video mas. Existe soporte para multiples
tipos de letras proporcionadas por otros fabricantes. Los tamafios de las plumas, de la
cabezas de flechas y otros elementos de fos diagramas se pueden personalizar, No existen
limitaciones practicas en ¢l tamafio o el nimero de simbolos graficos contenidos en un
diagrama. Hojas de estilos permiten al usuario personalizar simbolos con respecto a
muchas de sus caracteristicas.

El sistema operative Windows ofrece un medio ambiente grafico de muiti-ventanas
manejado por eventos provenientes del mouse o del teclado. El sistema operativo permite
al usuario cambiar de una aplicacion a otra en cualquier momento sin ninguna pérdida de
datos por el cambio de contexto, ademas, el “System Architect” permite que el texto y
grificas sean exportadas a otros programas compatibles con el ambicnte Windows.
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A.2 TopSpeed C

Aunque la implementacion de un sistema en un lenguaje de programacién no es la fase
mas critica en ¢l disefio, es la parte que permite que los programas se puedan ejecutar; de
manera que el lenguaje de programacion juega un papel importante en ¢l desarrollo. Para
¢l desarrollo del modulo maestro del CIC-V2 se utilizd ¢l ambiente de desarrollo
"TopSpeed” con compilador en lenguaje C y manejo de concurrencia en uno de sus
modelos de memoria, en el que la mayoria de las funciones utilizadas son reentrantes.
[TOP 91]

Tradicionalmente, l2 concurrencia no se sopona por el lenguaje de programacién;
sino se proporciona por el sistema operativo o accesando los recursos internos de la
miquina (por medio de interrupciones). Sin embargo, las caracteristicas de un lenguaje
con soporte de concurrencia permite la construccién de sistemas tales como sistemas de
control supervisorio en una maquina convencionalmente secuencial como lo es una
computadora personal sin necesidad de contar con un sistema operativo especial para ei
manejo de concurrencia en tiempo real. Las rutinas se ejecutan una a la vez, de manera de
que no hay realmente unidades ejecutadas concurrentemente, sin embargo, se simula la
concurrencia entrelazando la ejecucion de estas rutinas. Por ejemplo, la rutina C1 se
ejecuta por un determinado periode de tiempo, despues del cual se transfiere e control a
la rutina C2 (cambio de contexto), la cual lo transficre a C3 despues de cierto tiempo y
ésta a su vez lo transfiere a C1 completindose de esta manera un ciclo de ejecucion de las
rutinas. Existen variantes dentro de este esquema como lo son asignarles a las rutinas una
prioridad de ejecucion o mantener bloqueadas las rutinas mientras se espera la sefial de un
semaforo, etc.

Ellenguaje utilizado para el desarrollo utiliza a un proceso (también llamado tarea)
como la unidad bésica de ejecucién concurrente. Un proceso se puede ejecutar de manera
asincrona con respecto a otro; la concurrencia se simula compartiendo el mismo
procesador de acuerdo a alguna politica de asignacion de tiempo de CPU.

Existe un modulo en el "TopSpeed"” llamado process, encargado de proporcionar
una ejecucion de multi-tareas dentro de un médulo principal, bajo los sistemas operativos
0S2 y MS-DOS. A cada tarea se le asigna un espacio de trabajo dentro de la pila y una
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prioridad. El espacio de trabajo debe ser lo suficientemente grande para contener los
requerimicntos de pila de la tarca, Se recomienda un minime de 2000 bytes.

El médulo principal siempre tienc una tarea, farea_I, que cs ¢l propio proceso
cuando se ¢jecuta ef programa. Las otras tareas se pueden iniciar con una llamada a la
funcidn que se encarga de colocarla en la cola de procesos esperando a ser activados.
Antes de cjecutar las nuevas tareas, el programador de tareas se debe de inicializar con
una llamada a 1a funcion que lo activa.

Las tareas se pueden comunicar mediante seiiales, implementadas como semiforos,
Una tarca puede detener su ejecucion hasta que se le envie una seiial o puede enviar una
sefial & cualquier larea que este esperando.

Las tarcas pueden proteger codigo no-reentrante u objetos de datos globales
colocAndole un candado a esa seccidn de cddigo. Los candados pueden anidarse, pero se
debe tener la llamada a su :\pcnura correspondiente para asegurar que no ocurriran
tiempos muertos. Bajo el sistema operativo MS-DOS las llamadas a las funciones que
llamen a rutinas de! sistema o al BIOS deben protegerse con candados.

Se asume que todos los recursos tales como datos de E/S en archivos, E/S por
consola y asignacion de memoria son reentranies y pueden ser utilizados sin restriccion en
mohiples tareas. La bibliotcca de funciones del "TopSpeed” incluye funciones para realizar
lo siguiente:

« Saber si un proceso esta en espera de una sefial
«  Generar un retraso de tiempo

¢ Conocer el identificador de un proceso

o Saber ¢l nimero de tarea que se esta gjecutando
» Inicializar una sedal de semaforo

¢ Colocar un candado a una seccion de cédigo

« " Enviar una sefial a un proceso

»  Crear un nuevo proceso

« Inicializar el programador de tiempos

» Terminar el proceso actual

«  Finalizar al programador de tiempos
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o Abrir un candado
« Esperar una sefial

A continuacién se muestra un cjemplo de las funciones para el manejo de tarcas'en el
*TopSpeed”.

I* se le asigna la suficienle memoria a a pila para los procesos */
#pragma data{stack_size => 20000)

#include <stdioh> I* se Incluyen los procedimientos de E/S estandar */

#include <conio.h> * se Incluye el manejo de E/S por la consola */
#include <process.h> /= se incluye las bibliotecas de manejo de concurrencia */

SIGNAL exit_signal; /" inicializa el seméforo que utilizaremos como sefial de
terminacion *
I* declaracién formal de la tareas que se ejecutarén concurrentemente */
vold tareat{vold);
void tarea2(void);
1* Esla funcién repite la cuenta de 0-1000 y fa presenta en las coordenadas (10, 10) hasta que
no se presione alguna tecla, posteriormente envia la sefial de terminacion */
void tareat(void)

int contador;
while(IkbhitQ}

for(contador=0;contador<=1000;contador++)

LoekQ; #* evila que haya un cambio de contexto (coloca un candado) */
goloxy(10,10);

printt(* Contador intemo de 1a tarea 1 : %d",contador);

Unlock(); /* abre al candado para que olra tarea pueda activarse *f

}

}
SEND(exit_signal); 7 envia una sefial al proceso que este aguardando por ella */
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I* 1a tarea 2 ejecuta en un ciclo infinito la cuenta intema de 0 -1000 y {a presenta en pantalla */
vold tarea2(void)

{
int contador2;
while(1)

for{cantador2=0;contador2<=1000;contador2++)

Lock(; 1* mantiene el tiempo del CPU en esta larea (coloca candado) ¢/
goloxy(20,20);
print{{® Contador interno de la tarea 2 : %d",contador2);
UnlockQ: F* quila e} candado para permitir que se asigne el CPU g
otras tareas /
}
}

}

main{

¢ {nit{&exil_signal); {* Inicializa 1a sefial de seméforo utilizada

para indicar Ia tenninacién del programa */

StartScheduier(; {* inicializa el programador de liempos */

StartProcess(tareat, 2000, 1), 1* coloca a la tarea 1 en la cola de procesos
lislos para activarse */

StartProcess(tarea2, 2000, 1); {* coloca a la tarea 2 en a cola de procesos
fislos para aclivarse */

WAIT (exit_signal); I* bloquea at proceso hasta que lleque la
sefial de terminacion y permite que tareas de
menor prioridad se ejeculen (tarea 1y 2) ¥/

StopScheduler(: #* finaliza at programador de tiempas. *!



Apéndice B

METODOLOGIA DE DESARROLLO

Se presenta un breve andlisis de las metodologias mis comunes para el disefio de sistemas
de computo. Como resultado de este anilisis se propone una metodologia a seguir para el
disefio de sistemas en tiempo real, basada en el método de diagramas de flujo de datos de

Ward & Mellor y baciendo uso del paquete de CASE llamado SYSTEM ARCHITECT.
[SAU 92]



B4, Lafase do desarrollo de programas de cémputo

‘Una vez que se han establecido los requerimientos de los programas de computo, la fase
de desamrollo comprende tres pasos distintos: disefio, codificacion de codigo (ya sea
manual o automético) y prueba. En cada paso se transforma la informacién de tal manera

que el resuitado final es un programa de computo probado y validado.

El fiujo de informacién durante la fase de desarrollo se ilustra en la figura B.1.
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FIGURA B.4. Fase do desarrolio

El disefio de programas de cdmputo se caracteriza por el dominio de la
informacion y requerimientos funcionales del problema, los cuales se conducen utilizando
una metodologia adecuada que comprenda el disefio de datos, disefio de arquitecturs, y
disedo de procedimientos. El diseilo de datos se enfoca a la definicidn de las estructuras de
datos. El disefio de’ arquitecturs  define la relacion entre los principales elementos
estructurales del programa. El dischio de procedimicntos transforma los elementos
estructurales en una descripcién del procedimiento de programas de computo. En este
punto el codigo fuente se genera y se prucba para tencr programas de computo integrados
y validados.
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La fase de desarrollo absorbe €l 75 por ciento o més det costo de la ingenieria de
software [PRE 88] (excluyendo el mantenimicnto). Es aqui donde se hacen decisiones que
afectardn finalmente el desarrollo de la implementacién de programas de computo, ¢
igualmente importante, la facilidad con la cual el programa sera mantenido. Esas
decisiones se hacen durante el disefio, haciéndolo un paso pivotal en Ja fase de desarrollo.

El disefio de programas de computo repercute en la calidad del producto, ya que es
parte fundamental de las fases de desarrollo y mantenimiento.

El diseilo de programas de computo es un proceso en el cual los requerimientos
son trasladados en una representacion grafica del problema. Inicialmente la representacion
describe una vista amplia del programa. Las refinaciones subsccuentes llevan a una
representacion del disefio que es muy cercana al cddigo fuente.

Desde un punto de vista de administracion de proyecto, el disefio se conduce en
dos pasos. (a) Disedo preliminar, al cual concierne la transformacion de los
requerimientos en arquitecturas de datos y de programas de computo y (b) Diseiio
detallado el cual se enfoca cn refinamientos de la representacion que lleven a estructuras
de datos detalladas y repr iones algoritmicas para los programas.

B.2. Metodologias de disefo de programas de cémputo
Los modelos més utilizados para el desarrollo de programas de computo son:

a) Modelado de procesos (Diagrama de Flujo de Datos).
b) Modelo Entidad - Relacién.

¢) Diagramas de estructura.

d) Diagramas de Descomposician,

¢) Sistemas de Tiempo Real.

H

Cada una de estos modelos se describen brevemente a continuacidn.
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B.2.1. Modelado de procesos (Diagrama de Flujo de Datos)

El modelado de procesos describe las caracteristicas funcionales de un sistema. Estas
funciones se representan como transformaciones de informacion, dibujadas como circulos.
Una o més entradas, mostradas como flechas etiquetadas, manejan la transformacién para
producir informacion de salida. Este modelo puede ser aplicado al sistema completo o solo
al programa, la clave es representar fa informacion alimentada a/y producida por la
transformacion.

Un diagrama de flujo de datos (DFD) es una técnica que representa el flujo de
informacion y las transformaciones que se aplican mientras los datos se mueven de la
entrada a la salida. El DFD sc puede usar para representar un sistema o programa de
computo a cualquier nivel de abstraccion. De hecho, los DFD se pueden particionar en
niveles que representan el flujo de informacidn y detalles funcionales.

Los estilos de los DFD varian en Ia forma de presentacion pero tienen las mismas
facilidades, por ejemplo, los DFD de Yourdon/DeMarco usan circutos como simbolos de
procesos y flechas arqueadas como flujo de datos. Mientras el estilo Gane & Sarson usa
un rectangulo con las esquinas redondeadas como simbolo de proceso y una notacién
adicional de etiquetas.

Este método es simple y se puede presentar en varios niveles por 1o que se facilita
el detallado del sistema, pudiéndose llegar al grado de detalle descado.

B.2.2. Modclo Entidad - Relacién

Esta es una técnica para representar las entidades y sus relaciones asociadas, esencialmente
los elementos estaticos de un sistema. Puede usarse como complemento del modelado de
procesos para la definicion de las bases de datos.

Una base de dalos contiene entidades de informacion que estan relacionadas por
medio de organizacion y asociacién. La arquitectura 16gica de una base de datos se define
por un esquema que representa las definiciones de relaciones con Yas entidades de
informacion. La arquitectura fisica de la base de datos depende de la configuracion del
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equipo. Sin embargo, el esquema (descripcian logica) y la organizacion (descripcion fisica)
deben conjuntarse para satisfacer los requerimientos funcionales para acceso, analisis y
feportes.

La normalizacién de los archivos de datos y los andlisis subsecuentes de la
capacidad de la base de datos se deben acoplar con una técnica efectiva para representar
las relaciones entre objetos de datos. El diagrama de Entidad -Relacion y sus subsecuentes
extensiones se usan frecuentemente como una herramienta grafica’ para representar las
relaciones entre los datos,

B.2.3. Diagramas de estructura

E! disefio estructurado usa una herramienta gréfica, llamada diagrama de estructura, para
hacer entendible facilmente el sistema. El diagrama de estructura es el resultado de mostrar
el sistema particionandolo en modulos, y construyendo el diagrama con eses simbolos para
mostrar jerarquia, organizacion y comunicacion entre modulos. En lugar de representar la
Jjerarquia por niveles (afiadiendo un nuevo diagrama a cada simbolo, como en el modelado
de procesos), la jerarquia en el diagrama de estructura forma un drbol de modulo
representado en un diagrama de una pagina.

La conexion entre Jos modulos son “llamadas”, y para cada médulo existe una
descripcion/especificacion que puede definir rigurosamente |a funcion interna del modulo.

El diagrama de estructura (y la documentacion que lo acompaita en el diccionario
de datos) sirve como guia a [a implementacion y como hetramienta de documentacién. El
diagrama de estructura puede guiar la asignacion de tareas de codificacidn, y el orden en el
cual son escritas y probadas.

B.2.4. Diagramas de descomposicion
Esta metodologia permite un andlisis por medio de diagramas de organizacion

(organigramas). El uso de esta técnica no ofrece mucha ventaja at desarrollar un sistema
en ticmpo real,
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B.2,5.  Sistemas de tiempo real

Es una extenston del modelado de procesos con adiciones y variaciones a la notacion de
los simbolos. Utilira los diagramas de transicion de estado para definir un tipo especial de
proceso Hlamado "transformacion de control”; tiene dos estilos; el primero usa circulos
como estados y flechas como transiciones, mientras que el segundo es ol estilo Ward &
Mellor que es un poco mas riguroso y completo que el anterior (posteriormente se
describira esta metodologia). Asimismo se pueden crear mas niveles de DFD como en el
madelado de procesos.

B.3. Areas de aplicacién del andlisis orientado al flujo de datos

Cada metodologia de disefio de programas de computo tiene fortalezas y debilidades. Un
factor de seleccion importante para un método de disefio es {a cantidad de aplicaciones en
fas cuales puedes ser utilizado. El disefio orientado al flujo de datos trata un amplio rango
de arcas de aplicacion. De hecho, como todo programa de computo puede ser
representado por un diagrama de flujo de datos, un método de disefio que haga uso del
diagrama se puede aplicar teoricamente en cualquier desarrollo.

Una técnica orientada al flujo de datos para disefio es particularmente Gtil cuando
Ia informacion se procesa secuencialmente y'no-existe una estnictura de datos jerirquica
formal. Por cjemplo, aplicaciones de control por microprocesador, procedimientos
complejos de analisis numérico, control de procesos, y muchas otras aplicaciones de
programas de computo cientifico e ingenieria. Extensiones del disefio orientado a flujo de
datos, adaptan la técnica al tiempo real y a aplicaciones manejadas por interrupcion.

En la scccion siguiente se describe en detalle este método de diseiio orientado al
flujo de datos.



B.4. Método de andlisls orientado al flujo de datos

La informacién se transforma a mnedida que fluye a través de un sistema, El sistemna acepta
entradas en una gran variedad de formas; utiliza ¢ equipo, los programas de cémputo y los
elementos humanos para transformar las entradas en salidas y producirias en una gran
variedad de formas. La entrada puede ser una sefial de control transmitida por un
transductor, una serie de niimeros tecleados por un operador, un paquete de informacién
Lra.nsrmuda en un enlace de red o datos de archivos voluminosos recuperados de

| ) dario. Las transformaciones pueden comprender desde una simple
comparacion l6gica, un algoritmo numérico complejo, o la técnica regla-inferencia de un
sistemn experto. La salida puede encender un simple LED o producir un reporte de 200
péginas. El modelo de fiujo de datos puede ser aplicado a cualquier sistema basado en
computadora sin importar su tamafio o complejidad.

Una técnica para representar el flujo de informacion a través de un sistema basado
en computadora se muestra en la figura B.2.

Salida

Entrada 1 .
e ¥
Entrada 2 §lstena Salida
basado en
computadors
4
Entrada n Salida m

FIGURA B.2. Flujo de informacién
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La funcién total del sistema se representa como una transformacién de
informacién, dibujada como una burbuja en la figura. Una o més entradas, mostradas como
flechas etiquetadas, manejan 1a transformacion para producir informacién de salida, Debe
notarse que el modelo puede ser aplicado al sistema completo o sélo al programa de
computo. La clave es representar la informacion alimentada aly producida por la
transformacion.

B.A.l. Diagramas de flujo de datos (DFD)

La informacion se modifica por una serie de transformaciones. Un diagrama de fiujo de
datos (DFD) es una técpica grafica que representa €l flujo de informacidén y las
transformaciones que se aplican mientras los datos se mueven de la entrada a la salida. La
forma basica de un DFD se muestra en la figura B.3.

Almacen de Datos
Entidad Entidad
1 2

FIGURA 8.3, Diagrama de flujo de datos,

El DFD se puede usar para representar un sistema a cualquier nivel de abstraccion.
De hecho, los DFD se pueden particionar en niveles que representan el flujo de
informacién y detalles funcionales. El nivel 01 DFD, también llamado el modelo
fundamental del si rep el conjunto total del programa de cémputo como una
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burbuja con una entrada y una salida de datos indicados por flechas entrando y saliendo
respecti Transformaci adicionales y rutas de flujo de informacién se
representan cuando el nivel 01 DFD se particiona para revelar més detalle.

La simbologia del DFD se muestra en la figura B.4.

Entidad Externa

O Procesos

™ Flujo de Datos

\\ -~ , .
Ae- ‘Almacen de datos

FIGURA B.4. Simbologla

Un recténgulo se usa para representar una entidad externa, esto es, un clemento del
sistema (ej. equipo, una persona, €tc.) o algin otro sistema que produce informacién para
su transformacion por este programa de computo o recibe informacion producida por el
mismo. Un circulo representa un proceso o transformacién que es aplicado a los datos y
los modifica de alguna menera. Una flecha representa uno o mas datos, Todas las flechas
en un diagrama de flujo de datos deben estar etiquetadas. La doble linea representa un
almacén de datos - informacién almacenada que es usada por el programa. La simplicidad
de 1a simbologia DFD es una de las razones de la amplia utilizacion de las técnicas de
anélisis orientadas al flujo de datos.



Un ejemplo simple def DFD, considera el flujo de informacién para una tipica
Hlamada telefonica (ver Fig B.5(a)). Ef nivel 01 DFD indica que Ia salida es el sonido de la
voz del que habla recibida por el que escucha. La entrada es la voz y el nimero telefonico.
Ls figura B.5(b) ilustra f nivel 02 como refinamiento del nivel 01 DFD. En esta figura, se
provee mas informacion acerca del flujo de informacidn y funciones del proceso
(transformaciones). La accidn del que Hama al marcar en ef teclado se transforma por la
clectronica asociada a una serie de frecuencias audibles (tonos). Las frecuenciss fluyen a
un sistema conmutador que ejecuta el enrutamiento requerido y establece un enlace del
que envia al receptor. La voz humana es transformada por un transductor de vibracidn que
praduce una sefal como salida. El sistema conmutadar mueve la seffal de voz al receptor
que Ia transforma de nuevo en sonido.

ST ver s . s
Persona e eee ) sonida :
Namada. .- »
queliama . .. visioton receplor .
T namera T
tefefonica
Voz tecleado
S (a)
! tmnsdqctor\i sefia)
ibracién | glectronica
-sefal ™. T
S A gistema ¢ sefinl
conmutadef alechonica
N ST T
/"\ N ' ™
\
[/ teclado " tracuencias ‘transduttor | oo
nimeco { .
tefefonico ' electfonica, .
lecleadn/_/v\h L ~
- -
o (b)

. FIGURA 8.5. DFD de {iamada Telefdnica (ajnivet 01 {b) nlvel 02

Aunque ¢l cjemplo anterior es una simplificacion, el flujo de informacién,
representado por el DFD es facil de discernir. Cada transformacion en el diagrama (los
circulos) se puede refinar cadz vez mis para proveer mayores detafles scerca del
pracesarmiento del teciado, transductores, o el sistema conmutador. Esto es, el diagrama se
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pu:g'cle_dfq;c‘glds’arﬁpa: ostrar. el nivel deseado de detalle. La figura B.6 ilustra este

FIGURA 8.6 Refinamlentos de! flujo de informacisn

E! modelo fundamental para el sistema F ilustrado en la figura B.6(a) indica la
entrada primaria como A y la ultima salida como B. Se refind ¢l modelo F en
transformaciones f1 a {7, tal como se muestra en la figura B.6(b). Nétese que ia
continuidad del flujo deinformacion debe ser-manienida; vsid ¢s, la entrada y la salida del
refinamiento debe ser la misma. Una refinacion posterior de f4 (ver figura B.6(c))
representa detalles en la forma de las transformaciones f41 a f45. De nuevo, la entrada
(x.y) y 1a salida (2) permanecen sin cambio.

Es importante notar que no hay indicacion explicita de la secuencia de eventos
(p.e., si el marcado se hace antes o después de la entrada de voz) dada por el diagraina. El
procedimiento o la secnencia puede estar implicito en ¢l diagrama.

El DFD es uns herramienta grafica que puede ser muy valiosa durante cl andlisis de
requerimientos de programas de cémputo. Sin embargo, el diagrama puede causar
confusién si sus funciones se confunden con el diagrama de flujo. Un DFD describe el flujo
de informacion sin una notacién explicita de control (gj. condiciones o ciclos).



B4.2. Extensiones del modelo de flujo de datos

Los métodos de diseflo y analisis orientados al flujo de datos se han extendido para el
anélisis y disefio con una notacién apropiada de sistemas en tiempo real. Aunque se han
desarrollado varios esquemas basados en el modelo de flujo de datos, la técnica propuesta
por Ward & Mellor esté ganando gran aceptacién, Ia cual se describe a continuacion.

Para la cxtensién de la notacidn clasica de analisis y disefio orientados al flujo de
datos y para acomodarse a las demandas impuestas por un sistema en tiempo real, se debe
desarrollar una notacion para representar lo siguiente:

a) Flujo de informacion que es adquirido o producida en tiempo continiio.

b)  Control de informacion que pasa a través del sistema y el procesamiento asociado de
control.

c) Estados del sistema y el mecanismo que causa transicion entre estados,

En un porcentaje significante de aplicaciones de tiempo real, el sistema debe
monitorear informacidn continua en el tiempo generada por algin procesa de tiempo real.
Por ejemplo, un sistema de monitoreo de prucbas en tiempo real para una turbina de gas
puede requerir monitorear la velocidad de Ia turbina, la temperatura del combustor, y una
variedad de puntos de presion en una base continua, La notacién convencional de flujo de
datos no hace distincion entre datos discretos y datos continuos en el tiempo. Esto es, un
examen del DFD no provee indicacidn de la continuidad en el tiempo del fiujo de datos.
Una extensién a la notacién convencional de flujo de datos, mostrado en la figura B.7,
provee un mecanismo para representar flujo de datos continuos en el tiempo.

La flecha con doble cabeza se utiliza para representar flujo continuo mientras una
flecha sencilla se usa para indicar flujo de datos discretos, En esta figura, la temperatura se
mide conlinuamente mientras que se provee un solo valor para el punto de ajuste de
temperatura, E! proceso mostrado produce una salida continua en el tiempo, valor de
correccion de nivel,
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Medido
continuamente
salida
continua
temperatura
medida control de j
nivel de temp. >
valor de .
. correccién .
de nivel
set-point
temperatura

/,1 indica flujo de datos
continuo en el tiempo

entrada solo
una vez.

FIGURA B.7. Ejemple da notacidn Ward & Mellor

Cuando el modelo fisico o de implementacion cs creado, el diseiiador debe
establecer un mecanismo para la coleccién de datos continuos en el tiempo. Obviamente,
el sistema digital adquicre datos cn una manera cuasi-continua usando técnicas como
muestreo ciclico ("polling") a alta velocidad. La notacién indica donde se requerira equipo
convertidor analdgico-a-digital y cuales transformaciones son las que demandaran
programas de computo de alta funcionalidad.

En representaciones convencionales orientadas al flujo de datos, el control o flujo
de eventos no se representa explicitamente. Esta exclusidon es restrictiva cuando se
consideran aplicaciones de tiempo real y por esta razon se ha desarrollado una notacion
especializada para representar flujo de eventos y procesamiento de control. Continuando
con la convencién establecida por los diagramas de flujo de datos, el flujo de datos se
representa con una flecha sélida. El flujo de control, sin embargo, se representa con una
flecha punteada o sombreada.

Refiriéndose al ejemplo de la figura B.8, un proceso de transformacion llamado
visualiza velocidad acepta un valor discreto, valor de velocidad, y produce otra salida
discreta, velocided mostrada. Visualiza velocidad también recibe un flujo de evento,
ajuste sistema de medicién, el cual controla la utilizacion de un algoritmo de conversién
inglés o métrico dentro de Ia transformacion. En muchas aplicaciones de tiempo real, un
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porcentaje significante de todo el flujo de informacion se puede asociar con control y
procesamicnto de eventos. '

Valor de Visualiza velocidad
velocidad velocidad mostrada
ajuste L
sistema’ . ...~
de medicién

FIGURA B.8. Flujo de eventos

La figura B.9 ilustra ¢! nivel mas alto de un control de procesos para una celda de
manufactura. Como los componentes se colocan en accesorios, se coloca un bit de status
dentro de un registro con status de las partes que indica la presencia o ausencia de cada-
componente.
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parte an . accesorio
sulugar ..\ listo
T

O, S, A
status de
- partes

. el
A
§

o ) efial do invoca al
S brazo da  J-———P controlador

- - fobot s del robot
Inleia " A
proceso
ensamble
paro

FIGURA B.9. Flujo de eventos y transformacién de control

La informacion de eventos contenida en ¢l status de partes se pasa a un control de
procesos, seflal de brazo de robot, que también recibe otro flujo de eventos come se
muestra en la figura B.9. La salida del control de procesos es una sefial de control que
invoca a un controlador del robot.

Este flujo de control se expande posteriormente para ilustrar la combinacién de
flujo de eventos y de datos. Tal como lo muestra la figura B.10, la salida del proceso de
control descrita en el parrafo precedente se usa para disparar el sistema de control de un
robot ilustrado con nivel 01 del DFD, Es importante notar que la expansion del sistema de
control de! robot puede resultar en la representacion de flujo de eventos adicionales y
coatrol de procesos, que se pueden combinar con procesos de transformacién de datos y
flujo de datos convencionales.
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comsndos
do poalcisn
y manfpulacién

FIGURA B.10. Combinando Transf: | de Datos y Control

controf do
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En algunas situaciones pueden ocurrir varios casos del mismo proceso de control o
transformacion de datos en un sistema en tiempo real. Por ejemplo, un gran namero de
registros con status de partes se pueden monitorear de manera que diferentes robots se
puedan seifializar al tiempo apropiado. En suma, cada robot puede tener su propio sisiema
de control. La figura B.11 ilustra la notacidn que se puede usar para representar miiltiples

casos equivalentes del mismo proceso.

PR
SERAL DE"
4.DE .
ROBOT
INVQCA AL
... Wg +=:"  CONTROLADOR

DER ROBOT

FIGURA B.11, Casos equivalentes
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La representacion diagramitica de estados que se utiliza para extender el método
orientado al flujo de datos toma la forma de la figura B.12; donde los estados del sistema
se representan usando rectingulos.

EVENTO (ESTADO PRECEDENTE)
ACCION ASOCIADA CON
ESTADO ACTUAL

EVENTO (ESTADO ACTUAL}
ACCION ASOCGIADA CON LA

TRANSICION AL SIGUIENTE
ESTADO.
SIGMIENTE ESTA

FIGURA B.12. Diagrama de transicién de estados

Un beneficio importante de esta notacién es que la representacion diagramatica de
estados es menos confundible con la notacién del flujo de datos. La transicién de estados
se representa por flechss que coatiencn informacion acerca del evento que dispara la
transicion y 1a accion producida como resultado de la transicion.

B.. Método propuesto para discfio de programas de cémpute

Combinando la notacién convencional orientada al flujo de datos (seccién B.5.1) con la
extension en tiempo real discutida en Ja seccion B.5.2, se puede proponer un método para
el disefio de sistemas en tiempo real, que consiste de los siguientes pasos.

1. Desarrollar ¢l nivel 01 DFD (Diagrama de Flujo de Datos) que incluya todos los
datos primarios y flujo de eventos, que muesire todas las fuentes de informacion,
destinos y almacenes de datos. Para algunas aplicaciones en tiempo real, ¢l flujo de
eventos puede ser mds importante que ¢! flujo de datos en 1a caracterizacion del
sistema. Por esta razdn, todos los flujos de eventos deberén representarse en el nivel
mas alto.
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2. Crear una lista de eventos que describa los principales eventos iados con el

sisterna, La lista de eventos podré incluir actividades orientadas al control tales como
“activacion del switch de control”, o "la temperatura alcanzo el punto de ajuste” y
eventos orientados a comandos como "peticion del operador del status actual”, o "cl
usuario proporciona el valor de calibracion". La lista de eventos se usa para refinar el
nivel 01 del modelo de flujo y como fuente de informacién para la creacién de
diagramas de estado.

3. Refinar el modelo de flujo al nivel 02 y 03 y detallar. Las  recomendaciones del
DFD se aplican igualmente para el refinamiento de sistemas en tiempo real. Se debe
notar, sin embargo, que s¢ refinan el flujo de datos y el flujo de eventos.

4. Crear una repr ion diagramdtica de fos. La lista de eventos puede
asistir en la creacion del diagrama de estados. Como en el modelo de flujo, el
diagrama de estados se 'puedc cxpandic a varios de niveles, con cada nivel
subsecuente elaborado con Ia informacién contenida en el nivel precedente.

5. Revisar el modelo de flujo y diagramas de estado para asegurar que cada uno
represente la funcion y flujo del sistema consistentemente. Los modelos de flujo
para un sistema en ticmpo  real implican la estructura del diagrama de estados y,
respectivamente, el diagrama de estado implica el flujo del sistema. Las
representaciones para cada uno deben de ser consistentes. I

6. Usar notacion convencional para describir objetos de datos y contenido de
procedimienios. Se puede proveer una descripcion detallada de los objetos de datos
con un diccionario de datos. Una nasrativa de procesos para transformaciones de
datos y control se puzde desarrollar usando Arboles de decision o tablas de decision.

7. La arquitectura del programa se puede derivar usando mapeo de iransformacién

¥ ftransaccién, Esos mapeos, s¢ pueden aplicar a modelos de flujo de datos a
cualquier nivel razonmable de detalle. Cuando se presentan mdltiples tareas o
procesos, €l mapeo se aplica al modelo de flujo para cada tarea o proceso
individualmente,

8. Revisar todas las representaciones e iterar cuando se requiera.
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B.S.1. Consideraciones en el proceso de diseiio

El discilo orientado al flujo de datos permite una transicién conveniente de representacion
de informacion a un disefio de la descripcion de la estructura de un programa. La
transicién del flujo de informacion a la estructura se ejecuta como parte de un proceso de

5 pasos:

1) Se establece el tipo de flujo de informacién

2) Se indican las fronteras del flujo

3) Se proyecta a un programa estructurado el DFD

4) Se define por descomposicién la jerarquia de control

5) Se refina la estructura resultante usando medidas de disefio y heuristica.



Apéndice C

GLOSARIO DE TERMINOS

Barrido lento

Después de un cierto nimero de intentos de comunicacién del CIC hacia la UTR,
si ésta no contesta, el CIC la coloca en estado de "barrido lento”, lo cual significa
que la frecuencia de exploracion hacia esa UTR tendra un periodo mas largo.

Barrido normal

Cuando la UTR se encuentra en este estado el CIC ejecuta la exploracion a la UTR
en el tiempo especificado en la base de datos, respetando el periodo que se le habia
asignado cuando se dio de alta.

BDD

Base de Datos. Se utiliza esta abreviacién para hacer alguna referencia a la
informacién atmacenads en Ia estructura de datos manejada internamente por el
programa,
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Buzén

Un buzén es una estructura que permite el i bio de jes entre p
Tiene asociadas dos colas en las cuales se encuentran los procesos bloqueados que
esperan recibir un mensaje y los procesos que estan bloqueados esperandd enviar,

Cambio de contexto

Cuando el programador de tiempos decide que se debe ejecutar un proceso
- diferente al que esta ejecutandose, se debe guardar toda la informacion del medio
ambiente en que estd trabajando y del estado de todos sus registros para que
cuando le sea asignado nuevamente tiempo de CPU pueda continuar con la tarea
que estaba cfectuando, a csta operacidn se le conoce como cambio de contexto,

Canal
El canal de comunicacidn indica el medio de transmision que se esta empleando
para comunicacién con la UTR. El medio de comunicacidn puede ser radio,
teléfono, hilo piloto, etc.

CASE
"Computer Aided Software Enginecring”. Se le da este nombre al conjunto de

reglas que automatizan las actividades que involucra el seguir alguna metodologia
de las existentes en 1a ingenieria de sofiware,

cb
Carrier Detect. Indica al puerto que el modem ha sido conectado con otro modem,
bajo la norma RS-232C.

CIC-v1

Controlador Intcligente de Comunicaciones en computadora personal. Equipo
encargado de realizar la comunicacion entre una Estacién Macestra de control
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supervisorio y las Unidades Terminales Remotas que estan enlazadas a los
. elementos de campo. También se le refiere como Gnicamente CIC.

Concurrencia

DFD

Permite que un proceso sea ajecutado asincronamente con respecto a otro en un
ambiente de multiples procesadores. En el CIC-V2 Ja concurrencia ¢s simulada
compartiendo un Gnico procesador de acuerdo a alguna politica de asignacion de
procesos, gjecutando cambios de contexto.

Clear To Send. El modem indica al puerto que esta listo para iniciar Ia transmision
de datos.

Diagrama de Flujo de Datos. Es una técnica grafica para representar el flujo de
informacion y las transformaciones que suffen los datos cuando circulan de entrada
a salida,

Diagnoster

DSR

DTR

Equipo de diagndstico que emula la mayoria de las funciones realizadas por la
UTR, asi como diversos protocolos

Data Set Ready. El modem inforina al puerto que estd energizado y listo. bajo la
norma RS-232C

Data Terminal Ready. E! puerto le informa al modem que esta listo para iniciar la
comunicacion,
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Estacion Maestra de control supervisorio. Se encarga de supervisar y controlar a
una o mas Unidades Terminales Remotas. :

Entrada analdgica

Los valores de entrada analdgica se obtienen normalmente de transductores de
entrada que convierten la cantidad medida (Watts, Vars, Volts, Amperes) a seflales
de baja energia (por ejemplo 0-1 mA o 4-20 mA) las cuales son ficilmente
procesadas con equipo electronico.

Entrada digital

Los datos de entrada digital se obtienen de la supervision del estado de contactos
externos (abieno/cerrado). Existen cuatro tipos de datos digitales, o informacion
de la posicién de los contactos: 1) Estado actual. 2) Estado actual con memoria,
esto es, el nimero de cambios de contactos desde el ultimo reporte a la maestra, 3)
Secuencia de eventos y 4) Acumuladores de pulsos.

Exploracién

FIFO

La informacion del sistema eléctrico debe adquirirse en determinados periodos de
tiempo; a la operacion de la Estacion Maestra de solicitar los datos a la UTR se le
conoce como exploracion

Es una memoria {en este caso de 512 bytes) que sirve para el intercambio de
informacion entre fa computadora y el puerto (tarjete PC-851). Mangja la norma
de "primero en entear, primero en salir”, también es un elemento de sincronizacion
de la comunicacion entre puerte y modulo maestro.
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Grupo de exploracién

La informacién del sistema a controlar se agrupa por funciones para ser explorada
con la periodicidad requerida, grupos de mayor prioridad, como pueden ser el
estado de interruptores son solicitados mas frecuentemente, las mediciones pueden
ser adquiridas con menor frecuencia y los acumuladores de pulsos cada hora o
cada 24 horas.

150
Organizacion internacional de estandares. N

Modem
Dispositivo electronico que consiste de un modulador y un demodulador, utilizado
para fa transmisién de informacion por un canal de comunicacion.

0sI

Maodelo de referencia conocide en la literatura como “"Interconexion de sistemas
abiertos” utilizado en las redes de comunicacion de un sistema abierto.

Proceso 6 tarea
Es una funcidon o procedimiento en un ambiente multi-tareas que se gecuta
concurrentemente ¢n un solo procesador, posee rECUrsos pPropios y comparte otros
administrados por el sistema operativo.

Pucrto
Se denomina asi al médulo esclavo perteneciente a la arquitectura del CIC que se

encarga de la comunicacion hacia la UTR, haciendo el protocolo completamente
transparente para el médulo maestro.
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RTS
Rci;uest To Send, El puerto le informa al modem que desea transmitir datos, bajo
la norma RS-232C,

Rx
Linea de recepcion de la informacion mediante el canal serie bajo la norma RS-
232C.

SCADA
Sistema de control supervisorio y adquisién de datos. Adquiere y concentra la
informacion en tiempo real de los dispositivos de campo para su supervision y
telecontrol por medio de un operador o de manera automética.

Semiforo
Un semaforo es una estructura que permite la sincronizacion entre procesos, son
de tipo contador y tienen asociada una cola para procesos bloqueados. Se manejan
dos operaciones en un semaforo; sefial y espera.

Tx

_ Linea de transmision de datos por ¢l canal serie bajo la norma RS-232C
UTR

Unidades Terminales Remotas. Reciben la informacion directamente de los
elementos de campo y se encargan de darle un formato para ser enviado a la
Estacién Maestra mediante un protocolo de comunicacion, asimismo, reciben
comandos de control de la Estacién Maestra para accionar los dispositivos de
campo como interruptores, vilvulas, etc.
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