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CAPITULO UNO 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Introducción 

Con la creclenle producción y comercialización de equipo de compulo aunado a la 
corriente de globalización económica, hoy en dla muchos sectores productivos 
tales como la industria automotriz ( Shladover 1993, Zanoni 1993 ), la banca, la 
industria química, la industria de la transformación, enlre otras, requieren, por un 
lado, la automatización parcial o total de la gran mayoría de sus procesos de 
producción, y por otro demandan altos índices de confiabilidad en el manejo, 
procesamiento y distribución de su información. Este tipo de industrias busca 
mejorar la calidad de sus productos o servicios, producir a grandes volúmenes 
(para reducir costos de producción ), o bien, brindar un mejor servicio y tener una 
mayor cobertura del mismo, para poder compelir y alcanzar liderazgos en 
mercados internacionales. 

Para ello, mucha de la aulomalización de sus procesos se basa en la asislencia y 
supervisión mediante equipo de computo. Las características de estos equipos 
varía en tamaño, capacidad, operación continua, tolerancia a fallas y en 
capacidad de respuesta cuando el sistema incurre en errores. Si bien es cierto 
que el proceso de delegar responsabilidades a las compuladoras puede generar 
catástrofes cuando ellas incurren en comportamientos erróneos (como por 
ejemplo en las transacciones bancarias, los sistemas para el control aéreo 
comercial y militar, en conlrol industrial, aplicaciones espaciales o bien cuando de 
ellas dependen vidas humanas) las técnicas de tolerancia a fallas han 
evolucionado y continúan desarrollándose para tralar de reducir este tipo de 
problemas, en la medida de lo posible. 

La computación tolerante a fallas supone que los sistemas digitales son 
susceptibles de incurrir en diferentes tipos de fallas y pretende alcanzar altos 
índices de confiabilidad, incorporando en el equipo varios tipos de redundancias. 
Estas redundancias pueden, en algunos casos, permitir que el sistema continúe 
sus operaciones aun ante la presencia de una o más fallas. En algunos casos, la 
redundancia puede ayudar a minimizar el daño originado por una falla sin que 
necesariamente el sistema siga operando. En otras situaciones, la redundancia 
facilita el diagnóstico y la reparación de .un sistema para reducir el liempo que 
permanece sin operar. Las cantidades y lipes de redundancias requeridas 
dependen de la aplicación y de sus posibles repercusiones en caso de que el 
sistema falle ( Vivas 1994 J 



En esta lesis se describe el desarrollo, ensamble y prueba de la eleclrónica de 
supervisión y conlrol de una computadora lolerante a fallas que se conslruye eJel 
lnslitulo de Ingeniarla de la UNAM .. 

En esle capilulo se dan conceplos y aplicaciones de lolerancia a fallas y en el 
capilulo dos se describe el diseño global de fa compuladora de la UNAM. En el 
!ercer capílulo se presenla el diseño de la eleclrónica que conlrola la arquilect ra 
lolerante a fallas. El capilulo cualro trala los aspeclos de ensamble y pruebas, 
tanlo para las unidades de delección de fallas como para sus respeclivas 
unidades de aislamienlo. En el capilulo cinco se presenlan los program~s 
desarrollados en esla lesis para la unidad de delección de fallas. En el sex!o 
capitulo se dan algunos avances de las pruebas preliminares de integración de la 
compuladora de la UNAM; y finalmenle, en el capilulo siete se dan las 
conclusiones y recomendaciones que emanan del presente trabajo de tesis. 1 

En las siguientes secciones se hablará sobre el concepto de tolerancia a fallas en 
equipo de compulo, se mencionan algunas filosofías y lécnicas de diseñti 
tolerante a fallas ( TF ) basadas en el uso de redundancias por hardware y pqr 
soflware, lambién se presenla un breve panorama de los campos de aplicaciól1 
donde el computo loleranle a fallas ha cubierto de manera salisfactoria las 
necesidades de los sectores produclivos; en la úllima sección se dan la~ 
principales caracleríslicas de la compuladora toleranle a fallas ( CTF ) que se ha 
desarrollado en el insliluto de ingeniería de la UNAM y en el apéndice B s~ 
muestran algunas arquitecturas ( prácticas y leóricas ) propuestas por otro 
autores para lograr el atributo de tolerancia a fallas. I 

1.2 Conceptos de Tolerancia a Fallas \ 

Los sislemas loleranles a fallas ( STF ) son aquellos que realizan correclamenle\\ 
su larea encomendada aun en presencia de anomalias en la electrónica ( 
hardware ) o errores en la programación ( soflware ). Por ejemplo, el efecto de un 1 

error en algún módulo eleclrónico de un STF se sobrelleva de lal forma que no\ 
perjudica la operación correcta y continua del sistema. En el campo de la, 
tolerancia a fallas se hace una clara distinción entre tos conceptos de rallas, ' 
errores y averías. Una falla es un defecto flsico, una imperfección o el caso de ' 
una ruptura dentro de un módulo de hardware o soflware, ejemplos de fallas son: ' 
cortos ctrcuilos entre conduclores eléctricos, rupluras en conduclores, impurezas ;' 
en los semiconduclores; una falla de software puede ser la ejecución de un ciclo I' 
ilerativo del cual no se pueda salir¡ Vicente 1994 J. El error es la manifestación ¡ 
de una falla, es decir, es una desviación de lo exaclo; como ejemplo de un error 

1 

se puede considerar la salida de una compuerta que ha quedado fija a un nivel 
bajo, y aunque tas enlradas cambien la salida sigue presentando el nivel bajo, 
entonces se dice que la salida tiene un error. Finalmente si el error liene 
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repercusiones en las actividades del slsJema, entonces el slslema eslá averiado, 
es decir, una avería es Ja no ejecución de uoa tarea que tenía que realizarse. 

Para los lectores interesados an tener un panorama más amplio acerca del 
desarrollo de Ja computación tolerante a fallas ver [ Rennels 1984, Vicente 1993 ). 

1.3 Fllosoflas do tolerancia a fallas 

Existen tres metodologías básicas para mejorar o mantener el buen desempeño 
de un sistema cuyo ambiente no está exento de fallas: 

• Prevención de fallas. Utilizada en primer término, se vale de la revisión del 
diseño, verificación y en el control de calidad da los componentes que utilizará 
el sistema. 

• Enmascaramiento de fallas. Evita la Introducción de fallas en la estructura de la 
información de un sistema, es decir, se supervisa Ja Información que ·será 
utilizada con el fin de no procesar dalos erróneos, evitando con ello la avería 
del sistema. 

• Tolerancia a fallas. Se puede lograr de varias formas a saber, con el 
enmascaramiento de fallas, con la detección y localización de la falla ocurrida y 
con la reconfiguración del sistema. 

1.4 Técnicas de dlsei'lo en tolerancia a fallas 

En la tolerancia a fallas todas las filosoffas se apoyan en el uso de elementos de 
redundancia, estos elemenlos no son necesariamente réplica de Jos componentes 
utilizados, pues el término redundancia se extiende a la adición de información, 
recursos, o tiempo necesarios para Ja operación normal y conlinua del sistema, de 
esto se desprende que exislen cuatro tipos de redundancias: por hardware, por 
software, de información y en el tiempo. A continuación se describirán 
brevemente las técnicas de redundancia por hardware y por software debido a 
que son las más frecuentes de encontrar; si el lector desea profundizar en las 
técnicas de redundancia de información y en el tiempo ver 1 Johnson W. 1989 ). 

1.4.1 Redundancia por hardware 

Por redundancia de hardware se entiende la adición de componentes 
complementarios que sirven para la detección de fallas, es una de las más 
comunes. Existen tres formas básicas de llevarla a cabo, la primera es Ja técnica 
pasiva que consiste en el enmascaramiento de fallas, en ésta se tienen N 
módulos idénticos operando concurrentemente y comparando sus salidas para 
detectar algún módulo con falla y no permitir que su información salga al exlerior; 



la segunda es la técnica activa que consiste en tener dos módulos Iguales cuyas 
salidas se comparan continuamente y al existir diferencias entre los datos 
comparados se ejecutan rutinas de diagnóstico para ubicar la falla y remover el 
módulo fallado del sistema; la tercera es la técnica híbrida la cual es la 
combinación de las técnicas pasivas y activas, donde el enmascaramiento de 
fallas se usa para prevenir la generación de resultados erróneos, mientras que la 
detección, localización y recuperación de fallas actúan para aislar el módulo 
dañado. 

1.4.2 Redundancia por software 

La redundancia por software consiste en agregar sortware extra a las rutinas de 
un sistema. Se hace con la finalidad de detectar y posiblemente tolerar algunas 
fallas; esta redundancia no deber ser necesariamente la duplicación del programa 
si no que puede ser un conjunto de líneas adicionales de programa para verificar 
la magnitud de una señal o pequeñas rutinas que periódicamente prueben una 
memoria por medio de accesos 3 localidades especificas. Existen tres técnicas 
de redundancia por software las cuales son las más empleadas: 

1.4.2.1 Examinador de consistencia 

Usa el conocimiento a priori de las características de la información para verificar 
su validez. 

1.4.2.2 Examinador do capacidad 

Para comprobar que un :;istema posee la capacidad esperada es necesario 
aplicar algunas pruebas. Por ejemplo, para verificar la memoria, el procesador 
escribe y lee patrones de datos en ciertas localidades para saber si Jos datos se 
escriben y leen correctamente. Otra técnica consiste en ejecutar periódicamente 
instrucciones especificas con datos particulares, para comparar sus resultados 
con los valores esperados que se almacenan en una ROM. En procesamiento en 
paralelo se ejecutan transferencias de información conocida entre los 
procesadores interconectados con el fin de verificar que la comunicación entre 
ellos es confiable. 

1.4.2.3 Programación de N versiones 

Las técnicas descritas anteriormente se basan en el uso extra de software para 
detectar fallas en la electrónica, pero en si no se ha mencionado nada acerca de 
la detección o tolerancia de fallas en programación; para soportar fallas en 
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software, muchas de las veces se recurre a la duplicación de los programas que 
se ejecutarán en el sistema, pero los errores de programación se deben al mal 
diseño del software o errores de lógica en los programas, por lo que la 
duplicación de un programa no es una técnica muy confiable de tolerar fallas en 
software ya que si un programa contiene errores su contraparte también los 
contendra y el sistema incurrirá en errores. 

1.5 Aplicaciones de la computación tolerante a fallas 

Las aplicaciones de la tolerancia a fallas pueden dividirse en cuatro áreas: 
aplicaciones de larga vida, computo critico, mantenimiento aplazable y alta 
disponibilidad. Cada aplicación presenta diferentes requisitos de diseño y 
diversos retos. 

Las aplicaciones de larga vida se utilízan en sondas espaciales y satélites, por lo· 
cual deben tener una probabilidad de 0.95 de ser operalivos al final de un periodo 
de diez años debido a la dificultad y al gran costo implicado para realizar 
mantenimiento en el espacio [ Rennels 1960 J. 

A diferencia de otras aplicaciones, los sistemas de larga vida permiten la 
extensión de su vida útil al ser puestos en operación una vez más. Además este 
tipo de aplicaciones permiten a veces ser reconfigurados remotamente por un 
operador. 

Las aplicaciones de computo critico son las que tienen un mayor auge hoy en dla, 
ejemplo de ellas son aplicaciones donde los cálculos y la operación continua son 
críticos en diversas ramas productivas, ya sea para la seguridad humana, el 
cuidado del medio ambiente, etcétera. Como ejemplo tenemos a los servidores 
de redes de sistemas bancarios, controladores industriales, control aéreo y 
sistemas militares. Un requisito tipico para estas aplicaciones es tener una 
disponibilidad del 0.97 al final de un periodo de tres horas. 

En ocasiones se necesita que los sistemas tolerantes a fallas contengan dos 
parámetros que aseguren la eficiencia de dichos sistemas en cierto tipo de 
aplicación ( control de reactores nucleares y en la comunicación entre aeronaves 
militares ), estos parámetros son la confiabilidad y la seguridad; existen esquemas 
que aseguran una alta confiabilidad pero su seguridad es pobre o viceversa. Lo 
anterior nos lleva a un gran compromiso si se requieren esquemas que 
proporcionen índices de confiabilidad muy altos y que además cuenten con un 
alto Indice de seguridad; algunas estrategias para estos diseños han sido 
propuestas por [ Nitin H. y Dhiraj K. 1993 J. 
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La industria automotriz tiene proyectos en los que aplicará este tipo de sistemas 
para controlar digitalmente algunos subsistemas como dirección, suspensión, 
frenado, etc. [ Shladover 1993, Zanonl 1993 ]. 

Las aplicaciones de mantenimiento aplazable se encuentran frecuentemente 
donde el mantenimiento es extremadamente costoso, inconveniente o dlffcil de 
llevar a cabo. 

El principal objetivo de la tolerancia a fallas en es tipo de aplicaciones es la 
sustitución de partes defectuosas para que el equipo continúe operando; entre 
una sesión de manlenlmienlo y otra los sistemas deben manipular las averías y 
las discontinuidades de servicio de manera autónoma. 

En cuanto a la disponibilidad, es un parámetro que se está convirtiendo en un 
factor clave en muchas aplicaciones, los sistemas bancarios y otros sistemas de 
tiempo compartido son ejemplo de esta clase de aplicaciones. Los usuarios de 
estos sistemas deben tener una alta probabilidad de obtener el servicio cuando 
así lo pidan. El sistema de procesamienlo de transacciones NonStop de Tandem 
( Katzman 1977 J es un ejemplo de diseño de alta disponibilidad, otro ejemplo de 
diseño desarrollado para soportar aplicaciones de propósito general de alta 
disponibilidad es el procesador 432 de lntel ( Johnson 1984 J el cual integró en su 
diseño técnicas de tolerancia a fallas. 

Otro lipa de aplicaciones de la redundancia son los esquemas de árbol, los cuales 
se enfocan al control en tiempo real en sistemas de instrumentación o medición y 
en la clasificación del procesamiento de bases de datos [ Shantanu Dutt 1990 ]. 

De gran importancia han sido las técnicas de tolerancia a fallas desarrolladas por 
Ahmed E. para la fabricación de VLSls ya que han reducido el número de 
compuertas que el encapsulado contendrá, además de conferirles el alributo de 
tolerancia a fallas en su estructura inlerna [ Ahmed E. 1992 ] ( lrilh Pomeranz y 
Sudhakar M. 1993 ). También en el desarrollo de "Chips" de Memoria, empleando 
la redundancia de circuitos y circuitos de códigos de corrección de error se han 
logrado desarrollar memorias de allo desempeño y alta confiabilidad ( Charles H. 
y Hsing-San Lee 1992 ]. 

La tolerancia a fallas se está orientando hacia el mejoramienlo en el 
funcionamiento de sistemas con un gran número de componentes, para ofrecer un 
alto funcionamienlo y confiabilidad. La eficiencia de eslas técnicas han sido 
probadas para conocer su repercusión en tales sislemas ( Tein-Hsiang y Kang G. 
1990]. 

Otro campo de gran desarrollo de la tolerancia a fallas es en las actividades 
relacionadas con los sistemas multiprocesador ( Hipercubos, Redes, etc. ) debido 
a que la probabilidad de que el sistema falle se incrementa rápidamenle con el 
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número de procesadores que el slslema liene. Aquí exislen compromisos muy 
grandes, tales como la reconfiguración del procesador con falla, preservar el 
orden de interconexión de la estructura multiprocesador y el tiempo de respuesla 
del sistema para poder estar en disponibilidad cuando se le requiera [ Shantanu 
Dult 1992 ]. 

1.6 La computadora tolerante a fallas del Instituto de lngenieria 

Dentro del lnslilulo de Ingeniería de la UNAM se ha desarrollado una 
computadora tolerante a fallas, en su diseño se conjuntaron algunas de las 
filosofías y técnicas de la Jolerancia a fallas que se describieron en secciones 
anteriores tales como el enmascaramiento de fallas, mantenimiento en linea y Ja 
posibilidad de reconfigurarse aulónomamenle, lo que incluye detección de fallas, 
localización y aislamiento. 

Las características principales de ésta computadora son : 

a) 
b) 
c) 

d) 

e) 
f) 

g) 

Detección de fallas de manera transparente para el usuario. 
Confinamiento y aislamiento de las zonas de falla en su arquiteclura. 
Operación continua del sistema aun ante la presencia de fallas en algunos de 
sus subsistemas. \ . 
Diferentes posibilidades de reconfiguración automállca o. a petición del 
usuario. 
Mantenimiento en linea. 
Manejo de componentes externos, tales como leclado matricial,' pantalla de 
cristal líquido, bocina y linea de resal compartido; todos elfos sin necesidad 
de conexiones externas. .. . · ::,·: .· :· · . · 
Complela compatibilidad con PCs tipo IBM, por lo que puede manejar Joda la 
gama de paquetes y periféricos que existen en el mercado. · · ' 
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CAPITULO DOS 

DESCRIPCIÓN GLOBAL DE LA ARQUITECTURA DE LA COMPUTADORA 
TOLERANTE A FALLAS ( CTF) DEL 11 DE LA UNAM 

2.1 Introducción 

Como se describió en el primer capílulo, existen varias técnicas para diseñar 
sistemas tolerantes a fallas, en este capítulo se hablará sobre la arquitectura de la 
computadora tolerante a fallas ( CTF ) que se ha desarrollado en la UNAM. Se 
dará un panorama general de la arquitectura de ta CTF y en el siguiente capítulo 
se describirá de manera más amplia una de las tarjetas que componen al sistema 
tolerante a fallas, la cual lleva por nombre Unidad de Detección de Fallas y 
Control ( UDFC ). 

2.2 Arquitectura de la CTF 

El principio de funcionamiento de la CTF utiliza la técnica de voleo mayoríiarío, 
por lo que su arquitectura contempla subsistemas redundantes, debido a esto la 
computadora está conslíluida por 11 tarjelas electrónicas las cuales se muestran 
en la figura 2. 1. 

A las tarjetas se les asignaron los siguientes nombres, los cuales serán utilizados 
a lo largo del texto. 

• Tarjetas de aislamienlo de procesadores (TAUPs). 
• Unidades de procesamiento (UPs). 
• Tarjetas de aislamiento de unidades de detección de fallas y control (TAUDFC). 
• Unidades de detección de fallas y control (UDFCs). 
• Unidad de interfaz múlliple ( UIM ). 

Como se aprecia en la figura 2.1 se necesitan dos duetos· para que la CTF pueda 
operar de manera eficiente, dichos duetos se denominaron: 

• Duelo AT. 
• Duelo TF. 

En las siguientes secciones se dará una descripción general de cada uno de los 
subsistemas que componen a la CTF y en el siguiente capflulo se tratará con 
mayor detalle a la UDFC, que es el propósito de esta tesis. 



Figura 2.1 Tarjetas que componen a la CTF 

2.3 Tarjetas de aislamiento para procesadores ( TAUPs ) 

Una de las caraclerlsticas más importantes de la computadora es el 
mantenimiento en linea, es decir, poder insertar tarjetas nuevas sin rallas o quitar 
tarjetas dañadas del sistema TF sin ocasionar cortos circuitos o colisiones en los 
duetos de la CTF y sin detener la operación del equipo. 

Este atributo fue logrado con la ayuda de las TA, en particular las TAUPs se 
encargan de llevar el control del paso de señales desde procesadores hacia los 
duetos y de los demas subsistemas hacia procesadores. 

Debido a que la técnica de voleo mayoritario necesita de un m1mmo de tres 
procesadores operando de manera concurrente para poder realizar las 
comparaciones, detectar fallas y saber con seguridad que procesador falló, se 
necesitó de tres TAUPs. 

Ademas, como solo un procesador puede llevar el control de los periféricos, 
acceso a memoria, salida a puertos, etc . la TA del procesador principal de la CTF 
permitira que este procesador lleve toda su información hacia los duetos, mientras 
que las otras TA impedirán que sus respectivos procesadores refle¡en sus señales 
hacia los duetos logrando así el aislamiento de señales y evitando posibles 
cortos. Como los tres procesadores deben capturar los mismos dalos y generar 
los mismos resultados, las TAUPs deben permitir el paso de información 
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proveniente de los periféricos externos o disco duro hacia los tres procesadores, 
es aqul donde las TAUPs cobran una mayor importancia pues actúan como llaves 
que pérmiten o no el paso de señales. 

Para que las TAUPs sepan cual de ellas estará asociada a -un· prOcesador 
principal y cuales a uno redundante, conllenen lógica de control implE:J!Tientada en 
clrcuilos denominados Gals. En la figura 2.2 se muestra una TAUP ensamblada 
completamente. · · 

2.4 Unidades de procesamiento ( UPs ) 

Como se dijo anteriormente, la arquitectura de la CTF contempla tres UPs para 
realizar comparaciones de datos, detectar fallas y saber sin dudas si algún 
procesador presenta falla; cabe mencionar que los datos por comparar son los 
que se asocian a transferencias de memoria y accesos a puertos. La eleclrónfca 
que se encarga de detectar fallas y realizar alguna reconfiguración se disculirá en 
el siguiente capitulo. 

Si bien se compara exclusivamente la información del bus de datos, ello redunda 
en fa detección indirecta de fallas en memoria, ilneas de direcciones y en señales 
de control; pues ante ta falla de alguna de ellas se originan accesos incorrectos 
que se manifiestan en diferencias entre los dalos durante el proceso de 
comparación. Es por esto que la detección y el diagnóstico de fallas de la 
arquitectura propuesta se extiende a todos y cada uno de los componentes 
integrados en las UPs. 

Cada UP está constituida por una tarjeta madre 386 SX comercial ( modificada ), 
la cual está montada sobre otra tarjeta en la cual se agregaron diversos 
dispositivos electrónicos, entre ellos algunos para realizar la detección de 
operaciones relacionadas con transferencias a memoria y accesos a puertos, la 
cual será discutida en otro trabajo de tesis. Por lo anterior, a lo largo de este 
trabajo a los procesadores se les verá exclusivamente como la fuente que provee 
la información a compararse. En la figura 2.3 aparece la UP ensamblada. 

2.5 Tarjeta do aislamiento de unidades de detección de fallas y control 
(TAUDFCs) 

Al Igual que las TAUPs, las TAUDFCs controlan el paso de señales provenientes 
de UDFCs hacia los duelos, de UDFC principal hacia UDFC redundante y de los 
demás subsistemas hacia la UDFC principal. Pero a diferencia de las TAUPs las 
TAUDFCs necesitan un proceso de inicialización, el cual será tratado en el 
capitulo cuatro. Dicha inicialización fija a una de las dos UDFCs como principal 
para que tome el mando de fa arquitectura de la CTF y para que la otra actúe 

12 



Figura 2.2 Tarjeta de Aislamiento de Unidad do Procesamiento ( TAUP ). 



Figura 2.3 Tarjeta de Procesador ( UP ). 



como redundante en espera de tomar el mando de la arquitectura en caso de 
requerirse. Además, en este período de inicialización se prevé la detección de 
errores en la asignación de categorlas a UDFCs. En la figura 2.4 se muestra la 
TAUDFC ensamblada y con componentes. 

2.6 Unidad de detección do fallas y control ( UDFCs ) 

Esta tarjeta es sin duda et subsistema de mayor Importancia en la CTF ya que es 
la encargada de realizar la comparación de dalos provenientes de las UPs, la 
detección de fallas y la reconfiguración de la arquitectura de la computadora. 
Todo esto en tiempo real y de manera totalmente transparente para el usuario, 
logrando asl otros de los atributos descritos en el capitulo uno, tales como la 
auloreconfiguración y la operación continua del sistema aun ante la presencia de 
fallas en alguno de los subsistemas. Además, el diseño de la UDFC contempla 
circuitos vigla encargados de la supervisión de la electrónica contenida en la 
misma tarjeta, la cual se discutirá en el siguiente capítulo. 

La validación de la electrónica contenida en esta tarjeta asl como la descripción 
de su comportamiento y la puesta en marcha de la misma, interactuando con los 
demás subsistemas, se verán en tos siguientes capitules. En la figura 2.5 se 
muestra a la UDFC ensamblada y con componentes. 

2.7 Unidad de Interfaz múltiplo ( UiM) 

Esta tarjeta es el subsistema más pequeño de la arquitectura de la CTF, ella 
contiene electrónica que permite interaccionar con el usuario de forma totalmente 
dedicada e independiente de las UPs instaladas. A través de ella se permitirá 
que el usuario solicite algún tipo de cambio o de reconfiguración en el sistema ya 
sea para labores de mantenimiento o para propósitos de demostración. La UIM 
se comunica con la UDFC principal a través del bus TF y por medio de cable 
plano se le conectan : un teclado de membrana, una pantalla de cristal Hquido, la 
bocina y el reset compartido que maneja la CTF; todos ellos alojados en el 
gabinete de la computadora. En la UIM se tienen cuatro Cls de baja escala de 
integración por lo que es el único subsistema que no posee redundancia ya que 
se considera que sus componentes tienen poca probabilidad de fallar. 

El diseño de la UIM permite que ambas UDFCs puedan manejar sus periféricos 
externos ( en caso de alguna conmutación de UDFC ) sin tener que realizar 
conexiones externas, esta característica es otra cualidad que el diseño de la CTF 
ofrece en su arquitectura. · 

De lo anlerior se desprende que debe existir alguna forma de saber si Ja UIM está 
activa y lisia para interactuar con el usuario y Ja arquiteclura. Para dar solución a 
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Figura 2.4 Tarjeta de Aislamiento de UDFC ( TAUDFC ). 



Figura 2.5 Tarjeta de Unidad de Detección do Fallas y Control ( UDFC ), 



Figura 2.6 Unidad de Interfaz Multiple ( UIM ). 



este aparente problema, en la programación de las rutinas de control de la UDFC 
se contempla un despliegue intermitente de puntos en el módulo LCD; que 
Indicará que la UIM opera correctamente y que está lista para desempeñar sus 
labores encomendadas, esto se verá en el capitulo cinco. En la figura 2.6 
aparece la UIM ensamblada y con componentes. 

2.8 Duetos utllizados 

El comportamiento externo de la CTF con todas sus tarjetas integradas, es similar 
al de una computadora personal convencional, pero con atributos de auto 
diagnóstico y de autoreconfiguración en caso de fallas. Debido a esto la CTF es 
compatible en circuitería y en programación con la amplia disponibilidad de 
periféricos y de paquetes de programación que hay en el mercado. Para lograr 
estas dos importantes caracterlsticas (compalibilidad y tolerancia a fallas) la CTF 
utiliza dos duetos, los cuales conforman la columna vertebral del sistema. Uno de 
los duetos es el PC-AT y el otro es un dueto propietario denominado TF. 

2.8.1 Dueto PC-AT 

Este dueto es completamente compalible con el estándar ISA, el cual conliene 24 
lineas de direcciones. 16 de datos y lineas de control y protocolo, ver Figura 2.7. 
Para mayores detalles sobre el estándar ISA ver [Solari 1991]. 

2.8.2 Dueto TF 

En los apartados anteriores se pudo ver qua para el correcto funcionamiento de 
la CTF existen protocolos y lineas de comunicación entre los diferentes módulos 
que constituyen a la CTF, para que esto se logra de manera eficiente y sin tener 
problemas de ruido o colisiones entre estas señales, se diseñó un dueto 
totalmente propietario el cual además de contener las señales de protocolo 
Incluye señales que controlan las zonas de contención de fallas. El diseño de 
este dueto benefició enormemente a la modularidad de la CTF ya que de no 
haber sido implementado, los protocolos de comunicación entre las tarjetas, el 
diseño electrónico y la programación se habrlan complicado de sobremanera. 

Entre las señales más importantes del duelo TF están 16 lineas para el 
multiplexaje de dalos desde UPs hacia UDFCs, lineas de estado y categorla para 
UPs, señales de protocolo entre autómatas, señales de teclado y bocina, asl 
como lineas de datos y control para el despliegue alfanumérico y teclado matricial 
utilizados en tareas de mantenimiento. También se encuentran en este dueto las 
lineas de protocolo y control entre UDFCs, que permiten la sustitución automática 
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de una UDFC anómala· por. su contraparte redundante en buen estado y, 
finalmente, lineas de control entie TAs y UDFCs. En la figura 2.8 se muestran las 
lineas que conforman al. dueto TF. 
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Figura 2.7 Terminales del Dueto PC-AT. 



GNO 
HSTGRAL 
tSV 
IAOO 
IWRGOOO 
E2TF 
UOFCNVAl 
FINCMP 
UOFCNVAZ 
GND 
OfREN 
llCOL 
Of'llAL1 
llREN 
Of'llAL2 
lllJISPLY 
Of'\/All 
()u CU 
rncuorc 
UuC1 
IRCONMl 
DuC2 
IUCONM2 
DuCJ 
OVCC/l'VCC11 
l(QCLK 
OVCC/l'VCC-21-­
KDOATA 
tSV 
SPEAKER 
GNO 

1SV 

GNO 

LADO"A" 
Ell 
El2 
ETJ 
en 
CTZ 
CTJ 
DDATll 
DDAT21 
DOAT31 
nsn 
llSTZ 
RSTJ 
llLOAl 
llLOAZ 
llLOAl 
Dlf15 
DTFl4 
lllFll 
0Tf12 
Ulf11 
DTflD 
DTF9 
n1ru 
DTF7 
l)ff6 
DTíS 
Olf4 
Dlfl 
DTFZ 
011'1 
DTFO 

RSIO/CIJ 
DuC4 
UuC5 
DuCG 
OuC1 

Figura 2.8 Terminales del Dueto TF. 
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Como se mencionó anteriormente existen TAs dedicadas para UPs y para 
UDFCs. Las TAs se conectan directamente al dueto TF, pero no todas las 
señales contenidas en él llegan a las UPs o a las UDFCs. Dentro de las TAs se 
generan diferentes señales para UPs y para UDFCs, de ello se desprende .la 
existencia de dos duetos intermedios que denominamos: 

• Dueto TA·UPs. 
• Dueto TA-UDFCs. 

Estos duetos conducen lineas de datos y control especificas para cada tarjeta 
objetivo. En las Figuras 2.9 y 2.10 se muestra la disposición de las terminales del 
dueto TA·UPs y el dueto TA-UDFCs, respectivamente. 

A continuación se da una breve descripción de las señales que integran e¡I dueto 
propietario: · · 

IADO Inicio del Autómata de Detección de Operaciones. Inicializa al autómata 
que se ericarga de decodificar señales que indican lectura o escritura a ¡:iüerto ·o 
memoria. · · · ·· · 

PWRGOOD Power Good. Señal proporcionada por la fuente de' alirne.ntación que 
llega a la unidad manejadora del dueto AT. · «:,,. · · 

. . . ·.- "·' 

E2TF Existen dos Tarjetas con Falla. Línea n~i:esaria :~a~a proporcionar dicha 
información al Autómata de Detección de Operacion.es.: 

FINCMP Fin de Comparación. Indica el final ·d~I 'proceso de comparación de los 
datos mulliplexados. · 

QFREN Quita Freno. Señal que 1.ibera a los procesadores (cuando se encuentran 
detenidos) después de efectuarse la comparaCión de datos en la UDFC. 

OPVALI Operación Válida de la UPi.'lridlca que se efecluó una lectura o escritura 
en la iésima UP. · · · 

.¡-, 

KBCLK Keyboard Clock. Señal de reloj del teclado. 

KBDATA Keyboard Data. Señal d~ d~t~~ del teclado. 

SPEAKER Bocina 

ETI Estado de la Tarjeta l. Señala el estado (enéendido o apagado) de la tarjeta 
correspondiente. · · 
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GND 
RSTGRAL 
•SV 
IADO 
PWAGOOD 
E2TF 

FINCMP 

GND 
QFAEN 

OPVALI 

KBCLK 

KBDATA 
•SV 
SPEAKER 
GND 

LA00 11 A" 

CTI 

ASTI 

llLDAI 
llLDAT 

DTF15 
DTF14 
DTF13 
DTF12 
DTF11 
DTFlO 
DTF9 
DTFO 
DTF7 
DTF6 
DTF5 
DTF4 
DTFl 
DTF2 
DTF1 
DTFO 

Figura 2.9 Terminales del Dueto TA·UPs. 

CTI Categorla de la Tarjela i. Indica la calegorla (principal o redundanle) de la 
UP correspondiente. · 

BDATI Habilitador de Dalos Mulliplexados. Habilita fas salida~ d~I b¿~er lde la 
UP 1 para multiplexar los dalos. · · 

RSTI Resal l. Es la linea de RESET para la UP l. 

HLDAI Hold Acknowledge i. Linea de reconocimi~nto d~ DMA en la UP i. 
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OTF0-15 Duelo de dalos mulliplexados por comparar. 

UDFCNVA1,2 UDFC Nueva 1 y 2. Señal que Indica a la UDFC redundanle que la 
principal falló. · · · ·· ' 

HCOL Habilita Columna. Se~al que habllila Ía c~lümna del leclado de la UIM. 
·.·:,> ' . . . 1 '·:,~: • ,.,· • • -

HREN Habilila Renglón. Señal que IÍatlilila !llreng/óndel teclado de la UIM. 
'i' - _,_, .. 

HDtSPL Y Habilila Display. Señal p~r~ tiabiÚiarJ~ Rani~1iá de ~rlslal líquido de la 
UIM. . ).~ ','.) ; (/.y;):.•; . . .. 

GNO 
RSTGRAL 
+5V 
IAOO 

llVAR/PM 

t5V 

GND 

Figura 2.10 Terminales del Dueto TA-UDFCs. 
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DuC0-7 Dueto de datos de la UIM. 

ERCUDFC Error de Categorla en UDFC. Indica un error en la asignación de 
categorla de las dos UDFCs instaladas cuando arranca el sistema. 

IRCONM1,2 Interrupción de Conmutación. Cuando falla la UDFC principal, esta 
señal indica a ta UDFC redundante que debe iniciar operaciones. 

QVCC/PVCC1,2# Quila Vccl Pon Vcc 1 y 2. Señal que se encarga de conmutar 
los voltajes de alimentación de las UDFCs, en· caso de que se requiera 
mantenimiento en linea. · · · 

3SVCCIN Tres Segundos de Vcc In. Señal qu~ permÍte el su¡,;lnistro de ~Ílergla a 
las UDFCs durante tres segundos para ·que· se· autóconfiguren al· arrancar el 
sistema. ::; : J · · 

ERCAT Error de Categoría en UPs. Línea que se activa ~;, · c~so d~ det~ctarse 
dos o más UPs declaradas como principales. · · · .. 

~ : : ' .·. '·- .. 

ARQUE Arranque. Señal que permite detectar en las UDFC~u·n· arranque en frio 
o en tibio. ,. 

' . . . ,_, 

HVCC Habilita Vcc. Esta señal habilita el voltaje de alimentacló~ de las UDFCs. 
',.'··:_" '. . 

RS(D/C#) Habilitador que indica transferencia.de datos ci com'ando .de control 
para la pantalla de cristal liquido. · · · · 

HUAR/P# Habilitador de unidades de aislamiento que define su op~raclón como 
redundante o como principal. 
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CAPITULO TRES 

ARQUITECTURA DE LA UNIDAD DE DETECCIÓN DE FALLAS 
Y CONTROL ( UDFCs ) DE LA CTF 

3.1 Introducción 

En el capllulo anterior se describieron a grosso modo los subsistemas que 
integran a la CTF y se hizo mención de la interacción entre UPs y UDFCs para 
poder detectar fallas, realizar diagnóstico y si es necesario reconfigurar la 
arquitectura. 

En este capltulo se hará una descripción más extensa de la eleclrónlca que 
compone a las UDFCs, deslacando aspectos como su inicialización. Olro de los 
aspectos Importantes que se discutirán en este capltulo es la operación de los 
autómatas de afia velocidad, los cuales pueden operar a 2, 4, 8 ó 16 MHz, cuyas 
responsabilidades comprenden el multiplexaje de datos, la comparación de 
información y la toma de alguna decisión en la configuración de la arquitectura. 

También se explicará el funcionamiento del microcontrolador (¡tC ) integrado en la 
tarjeta y sus registros asociados lo cual se complementará con la programación 
de las rutinas de control de la UDFC que se verá en el capitulo cinco. 

Los demás apartados del capltulo hablarán sobre los protocolos de comunicación 
entre UPs y UDFCs para la correcta puesta en marcha del sistema TF y por último 
se describe supeñicialmente el diseño del circuito impreso de la UDFC. 

3.2 Inicialización del sistema tolerante a fallas 

Para el buen funcionamiento de la CTF se debe realizar un procedimiento de 
inicialización de algunos subsistemas que Integran a la CTF, dicha inicialización 
tiene como objeto definir cual de las dos UDFCs será la que lleve el control de la 
arquilectura ( UDFC PRINCIPAL ) y cual será su contraparte ( UDFC 
REDUNDANTE ) la cual permanece en estado de espera hasta que se requiera 
que tome el conlrol de la arquitectura. 

El diseño de la UDFC integra interruptores programables por el usuario los cuales 
se deben fijar antes del encendido de la CTF ( switch S1 ); dichos interruptores 
programan la categoría de la UDFC correspondiente e indirectamente la categoría 
de la unidad de aislamiento, ver tabla 3.1. 



Switch S1 Categoria de 
DIRECCIONES 

PUERTOS [0300H-1 
SW3 SW2 SW1 UDFC y TAUDFC LECRA# 0300 11 · 2 

1 
031011-3 

ON ON ON 031011-4 

ON ON OFF 2 [0301 H-1 
PRINCIPAL RORE# 0309 11 · 2 

ON OFF ON 3 0311H-J 
0319H-4 

ON OFF OFF 4 
[0302fl. 1 

OFF ON ON 1 FINITA# OJOA 11 . 2 
031211-3 

OFF ON OFF 2 031All-4 

OFF OFF ON REDUNDANTE 3 [0303 H -1 
LDRER 0308 H • 2 

OFF OFF OFF 4 031311- 3 
031811-4 

Tabla 3.1 Posición de Interruptores y Actividad en la UDFC. 

Durante el arranque del sistema el microcontrolador conlenido en cada UDFC 
examina su categoría y posteriormente establece las variables requeridas para la 
inicialización de las unidades de aislamiento. 

Como quizás se pueda comprender, de acuerdo a la explicación anterior, existe 
un breve lapso de tiempo duranle el inicio del sistema en que ambas TAUDFCs 
deben permitir el paso de señales provenientes del duelo pasivo para que éstas 
puedan llegar a las tarjetas objelivo y de esta rorrna se pueda realizar su 
Inicialización. Para dar seguridad al equipo, durante este lapso de liempo ambas 
tarjetas operan como redundantes. 

El tiempo estimado en el que ambas UDFCs serán redundantes, es 
aproximadamente de 3 segundos, en este lapso cada UDFC lee su categoría y 
genera la lógica de control de su respectiva TA, este detalle de diseño se 
ampliará en el próximo capitulo y la rutina de inicialización se describirá en el 
capftulo cinco. 

Además, como se mencionó en el capflulo dos, durante los tres segundos se 
puede detectar algún error en la asignación de categorias de las UDFCs (cuando 
por error el usuario programe los interruptores de ambas UDFCs como 
principales). 
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3.3 Arquitectura de UDFCs 

Para facilitar la descripción de la electrónica que compone a las UDFCs, ésta se 
dividió en dos bloques, tal como se muestra en el diagrama de· bloques de la 
figura 3.1. 

El primer bloque lo conslituyen los autómata~ que se encargan de realizar labores 
de detección, diagnóstico y reconfiguración ( si es necesaria ) de la arquitectura 
de la CTF. 

El segundo bloque lo constituye et ¡1C 68HC11 E1, su "latch" para demultiplexar 
datos y direcciones, EPROM de 8 Kbytes y electrónica adicional para poder 
comunicarse con los demás subsistemas de la CTF e interaccionar con el usuario 
en labores de mantenimiento y envío de alarmas cuando se presenten fallas en el 
sistema. En ta figura 3.2 se muestra un diagrama de bloques de la electrónica 
que rodea al 68HC11, en la figura 3.3 se muestra el diagrama electrónico de la 
UDFC. 

3.4 Sección do autómatas 

La sección de autómatas se encarga de multiplexar los datos provenientes de las 
UPs instaladas así como de comparar los diversos datos para detectar fallas, las 
que de suceder, se diagnostican para erectuar las reconfiguraciones necesarias 
obteniendo así la operación continua del sistema. Su electrónica está compuesta 
por dos autómatas que operan a 2, 4, 8 ó 16 MHz, ambos vigilados por 
electrónica dedicada para detectar sus posibles rallas, las que de presentarse, 
obligan por medios electrónicos la conmutación y delegación de la 
responsaoilidad de control hacia la UDFC redundante. 

3.4.1 Autómata do Muttiptoxajo 

La rilosoíia de diseño de este autómata consiste en detectar datos por comparar 
provenientes de 3 UPs, contiene además "ílip-ílops" que se encargan de retener 
los datos a comparar y electrónica para decodificar salidas de control para 
encadenar el 1nict0 de operaciones del siguiente autómata de control. 

De lo anterior se desprende que debe existir un protocolo entre el autómata de 
detección de operaciones (AOO) contenido en cada UP y el autómata de • 
Multiplexaje de datos (AMO) de ta UOFC principal; esta comunicación se efectúa 
por medio de las líneas OPVAL 1,2 y 3 que se describieron en el capitulo dos. En 
la íigura 3.4 aparece el autómata de mult1plexaje de datos y en la figura 3.5 
aparecen los GALS que se emplearon para la implementación del mismo, junto 
aparecen las ecuaciones que describen la lógica de control del AMO. 
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Figura 3.1 Diagrama a Bloques de la UDFC. 



Figura 3,2 Diagrama a Bloques de fa Electrónica del 68HC11. 
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Figura 3.4 Autómata de Mulliplexaje. 

El AMD inicia operaciones cuando el ADO de cada UP ha detectado una 
operación válida, una vez satisfecha esta condición ordena la liberación del dato 
de alguna UP y procede a retenerlo ( mediante las señales BDATill y LDCill ). 
Esta operación se repite tres veces independientemente del número de UPs 
instaladas. Cuando una UP no se encuentra en buen estado, o bien, cuando por 
alguna razón se desinstala alguna de ellas la operación de este autómata no 
sufre alteración lo cual no afecta los resultados del voleo. En este caso quién 
toma las decisiones de comparación y analiza los resultados es el Autómata de 
Comparación de Datos y Reconfiguración ( ACDR ) el cual prevé las diferentes 
combinaciones de procesadores instalados; este autómata se describirá más 
adelante. 
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Figura 3.5 Banco de Gals del AMO. 

Circuito VJgla 
del AMO, 

Una vez finalizadas las lransferenclas de datos de las UPs se envía la señal 
IACOM la cual acliva al ACDR y permanecerá en ese estado hasta que el ACDR 
le mande la señal FINCMP la cual es generada después de haber analizado el 
voleo y realizado los cambios necesarios (en caso de requerirse), 

Como se dijo en el capítulo dos las UDFCs cuentan con electrónica dedicada para 
detectar fallas aun en su propia electrónica. Debido a que este autómata es el 
Interlocutor entre UPs y UDFC principal se le asignó un circuilo vigía quién 
detecta alguna falla en el AMO y en caso de exlslir enviará las señales 
pertinentes para conmutar de UDFC ( todo esto de manera transparente para el 
usuario). 
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El principio de funcionamiento de este vigía consiste en programarle en el eslado 
"A" el tiempo máximo permisible de operación del autómata, éste tiempo es 
variable ( 2, 4, 8 ó 16 MHz. ) y puede ser seleccionado por el usuario mediante el 
jumper "jpfr" ( ver figura 3.3 ). En caso de sobrepasar el tiempo seleccionado, 
indicará que el AMO no realizó el Multlplexaje de datos y por lo tanto gestiona las 
señales para conmutar de UDFC. El circuito vigía genera el pulso FALLWDM 
( que podrá aparecer a los 7.8, 16, 32 ó 62.5 Khz., aproximadamente, 
dependiendo de la selección hecha ) cuando la electrónica que compone al 
autómata deja de operar por alguna razón, ver figura 3.5. 

Los GALS G1 y G2 de la figura 3.5 conforman el AMO, mientras que G3 y G4 
forman el multiplexor para determinar quién cambiará ( el usuario o el ACDR ) los 
bils de estado y categoría. 

3.4.2 Autómata do Comparación do Datos y Reconfiguración 

La técnica utilizada por la CTF para delectar fallas es por voleo mayoritario, por lo 
cual se requieren capturar dalos, compararlos ·y posteriormente se necesita 
generar un dictamen del resultado. 

Para la captura de los 16 bits de dalos, de cada UP, se utilizaron 6 circuitos 
74LS374, los que se agruparon en 3 pares para poder capturar los.16 bils,,ver 
figura 3.3. Para la comparación de datos provenientes de hasta· 3·. UPs se 
utilizaron 6 Cls 74LS6BB, los que aparecen en la misma figura. · 

Con el fin de poder entender mejor los procesos de detección y diagnóstico de 
fallas nos apoyaremos en la figura 3.6. La cual presenta tres cáracterísticas 
importantes, las cuales se describen en los párrafos siguientes. · 

3.4.3 Detección de fallas on UPs 

La electrónica puede delectar un dato anómalo de cualquier UP y determinando 
con exactitud cual procesador generó la falla. 

En el circuito mostrado cuando se presenta un dalo anómalo de cualquier UP se 
puede delectar tanto la falla como la UP que la generó. Por ejemplo, en caso de 
presentarse un error en la UP1. las salidas SC1 y SC3 del circuito presentan 
niveles altos en tanto que SC2 presenta un nivel bajo; cuando se tiene este tipo 
de relación se busca el factor común entre las lineas que generan niveles altos. 
En nuestro ejemplo, SC1 se deriva de las comparaciones de datos entre UP1 y 
UP2 mientras que SC3 depende de la comparación de dalos entre UP1 y UP3. 
De lo que se deduce que la ralla proviene de la UP1, que es el factor común. 
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Figura 3.6 Registros de Captura y Comparadóres utilizados por el, ACDR. 

3.4.4 Detección do fallas en comparadores 

La eleclrónica lambién puede deleclar fallas en los comparadores de la UDFC o 
en sus registros asociados. 

Un deJalle impor1ante del circuilo es que permile la identificación de fallas en los 
mismos comparadores pues como se mencionó arriba, la falla de alguna UP se 
manifiesla en dos de las lres salidas SC1, SC2 y SC3; por lo cual de presentarse 
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un solo· nivel allo en alguna de las señales anteriores Indicaría la presencia de 
una falla en alguno de Jos comparadores o en Jos registros vinculados a ellos. 

La tercer característica tiene por objelo cuantificar el número de fallas detectadas 
en cada UP, ésta labor corre a cargo de Jos Cls 74LS393; estos circuitos se 
añadieron al diseño con la finalidad de delectar errores transitorios y de evaluar 
sus repercusiones en diferentes aplicaciones. 

Como se vio en el capitulo uno, una de las caracleristicas de la arquitectura de la 
CTF consiste en poder autoreconfigurarse ante la presencia de fallas en 
cualquiera de sus subsistemas, de manera transparente para el usuario y en 
tiempo real. De ello se desprende que el detectar fallas y diagnosticar el origen 
de la misma NO serviría de nada si no se tomara alguna decisión sobre el estado 
actual de la arquitectura de la CTF. Para lograr estos atributos en el ACDR se 
implantaron una serie de decisiones para la reconfiguración de la CTF. Estas 
decisiones aparecen en forma de árbol en la figura 3. 7. 

Los caminos que puede seguir el comporlamienlo de la arquitectura de la CTF, en 
base al árbol de decisiones, son básicamente tres: 
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º" =EJ-U. 

L ::-Fl_, ___ lél 
0'3~ 
.. , --f;-:=fl u 

- ~-JCJ 

&~ }'"" l'ñE~l"•~;·~' 
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FT~OKP 

Q.uv \ ... Q. ~· :,, "' Q,R HR 
MI IQ 11111 IH lfA IR Q DDFC 

1111 a11 u 1112 a11,u un en.u 
eci.cs 11c!a· iCl,CI &C'I K2,CJ llCI' 
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VII Vl2 ll'U 
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iCi·1c2•ffi, 
iCi'iC2-1cJ 

Figura 3.7 Árbol do Decisiones del ACDR. 
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a) No se detecto falla en el sistema, en este caso la ruta de decisiones es a 
través de las señales: 

IACOM (Inicializa al ACDR) - ETS (estado total del sistema bueno) -
VBE (voleo en buen estado) y NR (no hay recDnfiguración). 

b) Detección de la primera falla en UPs o en Comparadores: 

b.1. Falla en UPi, en este caso la ruta de decisiones es a través de las 
señales: · 

IACOM - ETS -VBE #(veteo malo)- FTAR (falla alguna UP) y 
dependiendo de cual UP fallo seguirá por : 

FT1 (falla UP1 ) teniendo como consecuencia el cambio de categorla y 
contabilizar, el numero de fallas transitorias que de alcanzar el máximo 
número permisible de errores se procederá a desactivar a UP1, seguido 
del envio de alarmas al usuario. 

FT2 (falla UP2) similar al punto anterior sólo que la categorla principal se 
cede a UP1 o UP3. 

FT3 (falla UP3) similar al punto anterior solo que la categorla principal se 
cede a UP1 o UP2. · · 

b.2. Falla un Comparador, en este caso la ruta de decisiones es a través 
de las señales: 

IACOM - ETS - VBE # - FCOMP (falla comparador), teniendo como 
consecuencia la conmutación de UDFC. · 

c) Detección de una segunda falla sin que se haya restaurado la primera; en este 
caso la ruta de decisiones es a través de las señales: 

IACOM - ETS # (estado total del sistema malo) y dependiendo de cual UP 
se desactivó se siguen las siguientes rulas: 

c.1. ET111 ( UP1 apagada) y dependiendo del resultado de la comparación 
de dalos entre UP2 y UP3 podrá seguir por dos rulas, a saber: 

SI SC2 es alto (comparación mala) esto nos llevarla a desaclivar a UP1 
ya UP2. 

si SC2 es bajo ( comparación exilosa ) no hay reconfiguración. 
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c.2. ET2 # ( UP2 apagada) similar al punto anterior solo que si SC3 es 
alto desactivamos a UP2 y a UP3. · · 

c.3. ET3 # ( UP3 apagada ) similar a tos anteriores solo que si SC1 es alto 
desact.ivamos a UP1 y a UP3. 

En los párraros anteriores se explicaron a grandes rasgos las reglas de detección 
de fallas y de reconfiguración. En la figura 3.B aparece el ACDR y en la figura 3.9 
aparecen los GALS en los que se implementaron las ecuaciones para el ACDR, 
Junto a los GALS aparecen las ecuaciones lógicas del autómata. 

---

rllNfh,.jjrlS.Vtff.lli,fit:1j 
COlJl,COIHl•I ( .. 111'1 J , .. _ ........ ,.u. • 

...... u ...... , 

Figura 3.8 Autómata de Comparación de Datos y Reconfiguración ( ACDR ). 
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Figura 3.9 ( a ) Gals que Conforman al ACDR. 
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Figura 3.9 ( b ) Gals que Conforman al ACDR. 

3.4.5 Mecanismos de autodlagnóstico en el ACDR 

Debida a que esle autómala es el más imporlante de la arquiteclura de la CTF 
sus mecanismos de delección de fallas y diagnóstico son de vilal importancia para 
el sistema TF. Esta eleclrónica dedicada canliene circuitos electrónicos para 
detectar anomalfas tanio en la fase de detección de fallas como en la parte 
operativa del aulómata en si. 

Como se vio anteriormente, el circuito diseñado para la comparación de datos 
provenientes de UPs y para el diagnóstico de fallas en comparadores o 
procesadores se asocia con las salidas SC1, SC2 y SC3, las cuales indican el lipa 
de falla que ocurre en la arquitectura, ver figura 3.6. Para eslo los circuitos vigía 
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que evalúan a los comparadores generan la señal FALLACOMP, cuando estos 
fallan; el ACDR incluye también un circuito vigía que genera un pulso FALLWDC 
cuando el autómata presenta algún tipo de anomalía, de forma similar a la 
generada por el AMD'de las UPs. 

Como se puede ver en la figura 3.2, cada una de estas señales se lleva a una 
compuerta NOR cuya salida constituye la señal de solicitud de conmutación de 
UDFC ( IRCOM 1,2 ). Cuando se genera cualquiera de estos pulsos se considera 
que el error que se ha presentado es de alta prioridad teniendo como 
consecuencia inmediata la conmutación de UOFC; el pulso de error que se 
genere en la UOFC principal viaja por el dueto TF y llega al pin IRQ de la UOFC 
redundante; con lo cual esta úllima inicia actividades como UDFC principal y 
desactiva a la UDFC recién fallada. 

En la misma figura aparecen las señales ERCAT y G, la primera la generan las 
TAUDFCs cuando existen dos UPs declaradas como principales ( lo cual seria 
catastrófico para la CTF ), por lo que en caso de presentarse esla situación se 
obliga a la conmutación de UDFC debido a que la presencia de esta señal se 
asocia a un error en el RE o a parte de su electrónica. 

La señal G ( conmuta ) es generada por el µC cuando el usuario desea realizar 
una conmutación de UDFC, la cual ha sido planeada principalmente para 
propósitos de demostración o en el caso de que el µC aulodetecte problemas en 
su funcionamiento ( opción a futuro ). 

Al lector se le enfatiza que las acciones de conmutación automática o solicitada 
por el usuario se ejecutan en liempo real con lo que se asegura una amplia 
cobertura de fallas, siempre y cuando se sustituya lo más rápido posible a Ja 
tarjeta dañada por una tarjeta en buen estado y con Ja misma posición de 
Interruptores. 

3.5 Sección del microcontrolador 

Como se mencionó en el apartado 3.3, uno de los bloques que componen a la 
UDFC es el del ¡tC y su electrónica asociada que se encarga de interactuar con el 
usuario para labores de mantenimiento y para mandar alarmas al usuario al 
reportar fallas en el sistema. Cabe mencionar que a través de la UIM el ¡tC se 
encarga de enviar hacia la pantalla de cristal liquido (LCO) los mensajes de 
interacción con el usuario. 

Además, parte de su electrónica asociada cuenta con registros para leer variables 
de entrada y retener variables de salida, dichos registros aparecen con los 
nombres de Reg. Entradas y Reg. Salidas; también tiene registros para 
Interactuar con UPs ( para propósitos de inicialización y sincronización ) éstos 
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registros aparecen con los nombres de Reg. Edo, Reg. Edo. Primo, Reg. Edo. 
Redundante y Reg. Acción, ver figura 3.3. 

Además de la electrónica mencionada arriba el 11C cuenta también con GALS 
para generar los bits de estado y categoría de las UPs ( GAL 3 Y 4 ) los cuales 
pueden ser modificados por el ACDR o bien por el usuario a través del teclado 
matricial, cabe mencionar que la jerarqula más alta para modificar estos bits la 
tiene el ACDR. Los GALS 10, 11 y 12 son utilizados para la decodificación de 
memoria externa, decodificación de puertos utilizados por las UPs para leer y 
escribir registros, y además incluyen la lógica requerida para generar los 
habilitadores de escritura y lectura de registros, ver figura 3.1 O. 

A continuación se mencionarán y se describirán cada uno de los registros 
integrados en la tarjeta UDFC : 

Registro do Acción (RA). Aqui el 11C deposita un dato de protocolo 
previamente al envio de una señal de interrupción a las UPs; el dato 
especifica el tipo de acción que los procesadores deberán realizar. 

Registro do Estado (RE). Este registro es actualizado ya sea por el 
ACDR o por el 11C. Sus bits ET1,ET2,ET3,CT1,CT2 y CT3 definen el 
estado y la categorla, respectivamente, de las UPs instaladas. Sus 
salidas se envían directamente al dueto TF y de ahí cada UP toma sus 
bits de control asignados. 

Registro de Estado Primo (REP). Contiene la misma información 
que el registro de estado sólo que sus salidas se leen exclusivamente 
por las UPs a través del dueto AT. Cuando existen cambios en el registro 
de estado se envía una interrupción a la:; UPs junto con la acción 
requerida y ellas, l'lnlr" otras cosas, proceden a leer el cambio efectuado 
en el registro de estado primo. Posteriormente tas UPs actualizan el dato 
leido en el registro de estado redundante de la UDFC de respaldo; este 
proceso se realiza para lograr que la UDFC de respaldo pueda iniciar 
operaciones ( en caso de que la UDFC principal falle ) conservando el 
estado y la cateyoria de tas UPs instaladas. 

Registro de Estado Redundante (RER). Como se mencionó en el 
punto anterior este registro lo actualizan las UPs siempre y cuando la 
UDFC que lo contiene sea redundante. Con el registro actualizado y en 
caso de requerirse una conmutación de UDFC la tarjeta redundante 
conservará las asignaciones de categoría y estado de los procesadores 
debido a que una de las tareas iniciales del 6BHC11 (durante la 
transición de UDFC redundante a principal) consiste en leer este 
registro y copiar su contenido en et RE y en el REP para entonces iniciar 
operaciones. 
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La lógica para generar los diversos habilitadores está contenida en los GALS 1 O y 
11, mientras que la decodificación de los puertos de comunicación con las UPs se 
implantó en el GAL 12. Los Cls y las ecuaciones que conforman la lógica de este 
bloque se muestran en la figura 3.1 O, ·' · 
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Figura 3.10 Banco do Gals dot 68HC11E1. 

3.6 Protocolo de comunicación entre UPs y UDFCs 

Como se ha visto con anterioridad, · para que la CTF realice sus labores 
encomendadas debe existir una comunicación entre UPs y UDFCs con el 
propósito de anular cualquier inconsistencia en algunas condiciones específicas 
de funcionamiento tales como inicialización y actualización de datos, salvar 
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Información en disco duro del programa de aplicación y recuperación de dicha 
información. • 

Para ello el protocolo básico de comunicación entre UDFCs y UPs consiste en el 
envío de una señal de interrupción, desde el ¡1C contenido en la UDFC principal 
hacia la UPs instaladas, tas que atenderán la interrupción leyendo el RA de la 
UDFC principal. La Información contenida en este registro es colocada por et ¡1C 
antes de interrumpir a los procesadores. Los dalos contenidos en ese registro 
proporcionan información que define el tipo de acción solicitada así como a la{s) 
UP(s) a quien{es) va dirigida. · 

En la tabla 3.1 aparecen las diferentes acciones utilizadas en el sistema y la 
forma de definir a las UPs involucradas. Como puede verse existen diferenles 
combinaciones usadas y otras que no se utilizan las cuales se pueden aprovechar 
en un futuro. 

REGISTRO DE ACCIÓN 

Acción No. UP Código de Acción Actividad 

1 oxxx 0001 Reanuda operación concurrente de UPs 

2 oxxx 0010 ~~~@:,úJ~~,ª~D~i'gl· de disco duro a 

3 oxxx 0011 Salva ú!Hma lnrorm. de procesador actual 
a disco duro 

4 oxxx 0100 Frena UPs por conmutación de UOFCs 
5 oxxx 0101 Actualiza registro de estado 

10 oxxx 1010 Enumera al procesador corriente 

Donde XXX= 001 =I> UP1 
010=l>UP2 
011 =l>UP3 
100 =I> Todas 

Tabla 3.1 Codificación del Registro do Acción. 

En seguida se explican las acciones programadas: 

ACCIÓN 1 Arranque Síncrono. Se utiliza durante el arranque del sistema triplex 
o bien cuando por alguna razón se ha procedido a detener la operación del 
sistema y se desea reanudar nuevamente la operación concurrente síncrona. 
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ACCIÓN 2 Ordena que se cargue el archivo CTFBACK.DAT de disco a RAM del 
nuevo procesador por declarar en el sistema. 

ACCIÓN 3 Indica respaldar toda la información contenida en RAM del procesador 
principal en el archivo CTFBACK.DAT de disco duro. Esta opción ~e·usa en 
combinación con la anterior para inicializar una nueva UP con SO, programa de 
aplicación y datos de aplicación. 

ACCIÓN 4 Se le avisa a todas las UPs que ha ocurrido una corim~laclón de 
UDFC y por tanto se les obliga a frenar operaciones hasta que lo ordena la nueva 
UDFC. Es un paso adicional para asegurar la sincronización después de la talla 
de la UDFC principal. 

ACCIÓN 5 Esta acción le Indica a las UPs activas que ha habido algún cambio 
en el RE de la UDFC principal. Concretamente indica que se ha modificado el 
valor de alguno de los bits de estado o categorla contenidos en dicho registro. 

ACCIÓN 10 Asigna número de UP al procesador corriente. Esla opción se utiliza 
para relroalimentar a la UP respectiva un número con el que será identificada por 
las UDFCs. Se debe recordar que algunas acciones van dirigidas hacia UPs 
específicas, para ello, cada UP debe saber que número se le asignó (1,2 ó 3). 
Esta acción se les envla a las UPs durante el arranque del sistema TF y durante 
la inicialización de una UP recién instalada. 

Para cerrar el lazo de comunicación entre UDFCs y UPs, el diseño de la UDFC 
contiene puertos digitales, con los cuales las UPs podrán escribir o leer a los 
registros de las UDFCs. La habilitación de estos puertos se lleva a cabo 
mediante las siguientes señales: 

LECRA# ( Lectura del Registro de Acción ) Por medio de este puerto las UPs 
realizan la lectura de la acción de interrupción solicitada por la UDFC principal. 

RORE# ( Lectura del Registro do Estado ) Por medio de este puerto las UPs 
actualizan su información acerca del estado corriente de la arquitectura. 

LDRER# ( Carga el Registro de Estado Redundante ) Cada vez que existe 
algún proceso de reconfiguración en la arquitectura TF, a las UPs se les ordena 
leer el registro de estado primo da la UDFC principal y almacenarlo en el RER de 
la UDFC redundante. La escritura al RER de la UDFC redundante también se 
realiza después de dar de alta a una UDFC recién instalada. 

FINITA# (Fin de Iniciación de Tarjeta ) Con este puerto cada procesador emite 
una respuesta de fin de iniciación durante el arranque de las UPs ( una a la vez ). 
Durante la operación del sistema este puerto es ulilizado por la UP principal para 
sincronizar los procesadores en circunstancias tales como, dar de alta un nuevo 
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procesador, después de conmutar de UDFC y después de una lectura del RE o 
del RA realizada por UPs. 

3.7 Diseño del Circuito Impreso de la UDFC 

Para desarrollar el circuito impreso de esta tarjeta, se utilizó el paquete de diseño 
asistido por computadora denominado TANGO PCB PLUS + +. El impreso se 
diseñó en dos caras, para lo cual se elaboraron cuatro capas ( soldadura, 
componentes, referencias y perforaciones ). Este trabajo se describe en una tesis 
previa [ Mejía 1994 ]. 
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CAPITULO CUATRO 

ENSAMBLADO DE CIRCUITOS IMPRESOS, PRUEBAS DIVERSAS 
Y PRUEBAS OPERATIVAS REALIZADAS A LAS TARJETAS 

DE AISLAMIENTO DE UDFCs Y A UDFCs 

4.1 Introducción 

En los primeros capílulos se describió la arquitectura general de la CTF y la 
arquitectura de la UDFC asi como la manera en que opera la CTF. En este 
capitulo se describirán los procedimientos utilizados en el ensamblado de las TA 
de UDFCs y de la UDFC asi como diversas pruebas del runcionamiento de ambas 
tarjetas. 

Con las pruebas realizadas se encontraron algunos errores que tenia el diseño 
original, los cuales se corrigieron. Las correcciones hechas aparecen ya en todos 
los diagramas de esta tesis así como en las ecuaciones que se implementaron en 
los autómatas y en la decodificación que utiliza el 11C. Las pruebas realizadas en 
este capítulo solo se abocan a TA de UDFCs y a UDFCs, las demás pruebas de 
integración con los demás módulos de la CTF serán descritas en el capitulo seis. 

4.2 Ensamblado de TA de UDFCs y de UDFCs 

Como se describió en el capitulo dos, las TA de UDFCs permiten el paso de 
señales provenientes de· la UDFC principal hacia las demás tarjetas de la CTF 
para el control de la arquitectura TF, también permiten la extracción o inserción 
de UDFCs en mal y buen estado respectivamente, sin riesgos de colisiones en los 
duetos. De la misma manera la UDFC representa el subsistema de mayor 
importancia en la CTF ya que de su correcta operación depende el desempeño 
del sistema TF. 

De aqui que para el ensamblado de las tarjetas ( TA de UDFCs y UDFCs ) se 
hayan seguido procedimientos ordenados con el fin de incrementar las 
posibilidades de éxito al realizar las pruebas. El procedimiento de ensamblado 
siguió los siguientes pasos: 

a) Revisión del circuilo impreso. 
b) Seguimiento de planos de Vcc y GND en el impreso. 
e) Verificar la polarización de capacitores de desacoplo y filtrado de ruido en el 

impreso. 
d) Soldado de bases para Gis , resistores y demás componentes. 



e) Pruebas de continuidad. 
f) Limpieza de las tarjetas. 

4.2.1 Revisión de circuitos impresos 

Para realizar esla prueba se utilizaron los esquemáticos o diagramas eléctricos 
generados por el paquete ORCAD y en el gráfico de la larjeta (PCB) que 
proporciona el paquete TANGO PCB PLUS. 

La revisión consiste en hacer un seguimiento de las señales que manejan ambas 
tarjetas tomando un punto de referencia (el cual corresponderá a una señal 
determinada) y localizando el o los lugares a los cuales deberla llegar la señal en 
cuestión. El seguimiento se referenció al esquemático, al PCB y siguiendo la 
lógica del funcionamiento de las tarjetas, con el fin de encontrar algún error en la 
clrcuilerla o bien en la lógica de funcionamiento de las tarjetas. 

A manera de comentario se recomienda que al realizar este tipo de prueba, se 
encuentre bien descansado y que cuente con tiempo suficiente para realizarla en 
una sesión de preferencia, se recomienda también que todos los errores 
encontrados sean anotados en el mismo esquemático. Una vez concluida la 
revisión se actualizan los cambios requeridos. una vez hecho esto se realizan una 
serie de revisiones hasta eliminar, o bien, reducir el número de errares al mlnimo. 

4.2.2 Seguimiento de planos do VCC y GND en el Impreso 

Otro punto importante en la revisión de circuitos impresos es la alimentación de 
los Cls contenidos en las tarjetas. Dicha alimentación es proporcionada por las 
diferentes ramificaciones de los planos de Vcc y de GND contenidos en el diseño 
de las tarjetas. 

La prueba consiste en verificar que lodos los componentes de las tarjetas reciban 
la polarización adecuada y que los niveles de voltaje suministrados sean tos 
correctos, nuevamente, se utilizó un multimelro para revisar ta continuidad entre 
lineas de polarización de cada componente y los planos de Vcc y de GND, 
además de verificar que los niveles de polarización fueran los correctos. 

4.2.3 Capacitares do desacoplo y de filtrado 

Estos componentes se incluyen en el diseño para avilar que las diferentes ruantes 
de ruido afecten el desempeño de los componentes alojados en las tarjetas. 



Se verificó que todos los capacitares de desacoplo y de filtrado en la alimentación 
estuvieran polarizados con Vcc y GND. 

4.2.4 ·Soldado de bases para Cls y demás componentes 

Este paso es muy importante ya que asegura que todas las líneas que viajan en el 
Impreso lleguen y se propaguen de manera fiel hasta los circuitos integrados, 
resistores, capacitores y demás componentes. Antes de realizar este proceso se 
deben de tomar en cuenta los siguientes factores: 

a) Tipo de tecnologla de los Cls a soldar con el fin de tomar las precauciones 
necesarias para no dañarlos. 

b) Contar con la herramienta necesaria y adecuada para el soldado de bases y 
componentes, tales como cautín de temperatura regulable, diferentes tipos de 
punta para cautln, soldadura estañada del calibre adecuado, pulsera 
antiestática, lámpara con lupa, soporte para PCB, etcétera. 

c) Tener todo el material ( bases, componentes, etc. ) cerca del área de soldado, 
ordenado y protegido ( en caso de tratarse de lecnologla HCMOS o CMOS ). 
El área de soldado debe ser un lugar bien iluminado, lejos de cualquier 
sustancia volátil y con buena ventilación. 

Una vez lomados en cuenta los factores arriba mencionados, se procede al 
soldado de los componentes con las siguientes consideraciones, se sueldan 
primeramente todos aquellos elementos cuya altura sobre el impreso sean los 
más pequeños y se finaliza con los más allos tales como conectores, cristales, 
bases para SIMS, etc. El procedimiento de soldado es el siguiente, se coloca la 
punta del caulin sobre el área a soldar asegurándose de que exista contacto con 
el componente a soldar y el área sobre la que se soldara el componente. Se deja 
aproximadamente unos tres segundos y se acerca la soldadura por el extremo 
contrario al del caulfn Se realiza una pequeña presión hacia el componente con 
el fin de que éste actúe como un capilar y la soldadura adquiera una forma 
cónica, es decir, el área de soldado será la base mientras el extremo terminal del 
componente es la punta. Una vez que la soldadura adquiere esta forma se retira 
la soldadura y el cautin se deja un instante más con el fin de evitar un soldado en 
frío. 

Existe una forma de saber si el soldado fue en frío y es mediante una inspección 
visual, si el soldado iue exitoso la soldadura presenta un reflejo brilloso sobre su 
supeñicie y libre de burbujas de aire. Cuando existe un soldado en frio la 
soldadura adquiere un color opaco sobre su supeñicie y presenta porosidades, lo 
cual indica la presencia de burbujas de aire debido a que el caulin se retiró antes 
de tiempo. Para solucionar este problema se vuelve a colocar el caulín en el 
punto de soldado y se vuelve a calentar la soldadura hasta que adquiera la forma 
cónica y el brillo. 
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4.2.5 Pruebas de continuidad 

Como se vio en el punto anterior, de un procedimiento de soldado deficiente se 
derivarán problemas indeseables tales como, falso conlacto, corto entre pines o 
lineas. Para poder detectar estos problemas después de soldar componentes se 
procede a realizar la prueba de continuidad. Esta consiste en verificar 
continuidad en todas las líneas que se unieron mediante soldadura a bases, 
componentes, etc. 

4.2.6 Limpieza do las tarjetas 

Una vez que se realizaron con éxito lodos los puntos anteriores el procedimiento 
final es la limpieza de las tarjetas. Esla limpieza se lleva acabo con el fin de 
quilar o remover parliculas de soldadura que se hayan filtrado en bases, 
conectores, circuitos de montado superficial, ele., o bien retirar cualquier parllcula 
indeseable para evitar cortos o desprendimiento de pines de algunos 
componentes. También sirve para remover el exceso de grasa que deja la 
soldadura y para ver con claridad las uniones por soldadura, asl como retirar 
ladas las parlículas de polvo. 

Para la limpieza de los impresos se utilizó Alcohol lsopropllico, el cual se verlió en 
un recipiente que pudiera cubrir a las tarjetas y con una brocha se limpió 
complelamenle el impreso. Se recomienda que el frotado en componentes de 
montado superficial sea muy tenue. Al finalizar el limpiado se recomienda que el 
secado del impreso sea con aire a presión ( soplelear ) para remover las 
partículas que el alcohol no pudo desalojar. 

4.3 Pruebas operativas 

En este apartado se describen las pruebas de funcionamiento para las TA de 
UDFCs y para las UDFCs, para ello se hace referencia a los diagramas eléctricos 
da cada tarjeta. 

4.3.1 Pruebas realizadas a TA do UDFCs 

Como se describió en el capitulo dos, las TA de UDFCs son módulos que 
permiten el paso de señales provenienles de la UDFC principal hacia las demás 
tarjetas de la CTF. Con el aislamiento se obliene el control de la arquitectura TF 
y particularmente hace posible la extracción o inserción de UDFCs en mal y buen 
estado respeclivamenle, sin riesgos de colisiones en los duetos. Las TAUPs 
están divididas en Iras secciones: 



a) Aislamiento de voltaje. 
b) Aislamiento del dueto AT. 
e) Aislamiento del dueto TF. 

Por lo anterior, las pruebas realizadas fueron básicamente dos, pruebas de 
aislamiento de voltaje y prueba de aislamiento de señales. Para llevar a cabo las 
pruebas de aislamiento de se1iales se necesita de una UDFC y de la UIM, esta 
prueba será descrita en el capitulo seis. 

• Prueba de aislamiento de voltaje. La TA de UDFCs contiene 2 transistores 
01 y 02 tipo Mosfet conectados en paralelo, los que permiten o impiden el 
paso de la alimentación hacia las UDFCs, estos transistores se polarizan por 
medio de 03 el cual es llevado a corte mediante la señal de control ACTVCC, 
ver figura 4.1. Las ecuaciones que conforman a ACTVCC se muestran en la 
tabla 4.1 · 

Ecuaciones del Gal 2 

ERCAT = en. ·m ·crJ + cr1 ·cr2 ·cr3 + crPcr2 ·crJ 
OPVALi = OPVALl 'OPVAL2 + OPVALl '0PVAL3 + OPVAL2 •. OPVAL: 
HLDAT = HLDAl 'HLDA2 'HLDA3 

Ecuaciones del Gal 3 

(RJP#)# = HUARJP# + 3SVVCIN + UDFCNVA 

ARQUE = RSTl + RST2 + RST3 

ATCVCC# = ( UVCC + UDFCNV A+ 3SVC(:IN) "(( Q!PVCC#) #) 

Tabla 4.1 Lógica Programada en Gals; 

;. . 

En la prueba de aislamiento de voltaje se observa el comporta~iento de la señal 
ACTVCC. En la prueba se varlan las señal.es e.léctricas que generan a· 1a señal 
ACTVCC, observando los valores obtenidos para. validar las ecuaciones. 



Figura 4.1 Diagrama Electrónico de la TAUDFC. 
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Una vez validadas las ecuaciones se procedió a programarlas en el Gal definitivo, 
para después colocarlo en Ja TA y observar el control del aislamiento de voltaje 
hacia UOFCs; los resultados de esta prueba fueron axilosos. 

4.3.2 Pruebas realizadas a.UOFCs 

Como se mencionó en el capilulo dos, la UOFC se clividió en dos bloques, el de 
los autómatas de alla velocidad y el del ¡1C por lo que las pruebas realizadas a Ja 
UOFC se dividieron también en dos partes : 

4.3.2.1 Pruebas a los autómatas de alta velocidad 

Esta prueba consistió en revisar y validar las ecuaciones que conforman a los 
autómatas de multiplexaje (AMO) y al autómata de comparación de datos y 
reconfiguración (ACOR) para ello se utilizó el paquete PALASM2 de "Advanced 
Micro Oevices''. Con éste se obtuvo la historia de la simulación y posteriormente 
se comparó ésta con Jos resullados teóricos del diseño en papel. En Ja figura 4.3 
aparece la simulación del AMO y en la figura 4.4 la simulación del ACOR. 

A continuación se describen Jos pasos que siguen las señales del AMO : 

En la figura 4.3, parte superior, se presentan las señales de entrada del AMO. En 
el primer ciclo de reloj se fija al autómata en el estado "A''. En el segundo pulso 
aparece la señal OPVAL T, que indica que una operación válida ha sido detectada 
Jo que obliga al autómata a ir al estado "B". 

El tercer pulso es utilizado para asegurar que Jos primeros dalos por compararse 
hayan sido Ir ansmilidos, pasanao con ello al estado "C''. El cuarto pulso nos lleva 
al estado "O" y en el quinto pulso se vuelve a dar tiempo para completar la 
transmisión de información ( estado "E" ). 

El sexto pulso conduce al estado "F" mientras que con el séptimo pulso se llega al 
estado "G" donde el autómata permanece hasta que la señal FINCMP lo 
conduzca al estado "A" ( octavo pulso ). 

La figura inferior nos muestra las señales de salida que el AMO genera. Como 
puede verse la actividad empieza en el segundo pulso de reloj donde aparece la 
señal RESCNT2 con un nivel alto (estado "A" ). En el estado "B" solo las salidas 
LC01 y BOAT1 se activan con un nivel alto y la señal RESCNT2 se deshabihla ( 
nivel bajo ). En el estado "C" no está presente ninguna señal de salida. En el 
estado "O" solo las salidas LC02 y BDAT2 se activan y en el estado "E" no ocurre 
ninguna actividad En el estado "F" solo las señales LCD3 y BDAT3 se activan. 
Y por úllimo en el estado "G" solo las señales IACOM y RESCNT2 se habilitan. 
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Para finalizar con las pruebas a los autómatas a continuación se describen los 
pasos que siguen las señales del ACDR : 

La actividad de dicho autómata comienza al presentarse el primer pulso de reloj, 
ver figura 4.4.1, donde se tiene presente la señal de reset en nivel bajo, lo cual 
ubica al autómata en el estado "A" ( figura 3.8 ). 

En el segundo pulso de reloj las condiciones que se tienen son linea de resel en 
alto y se presenta Ja señal IACOM con un nivel alto para obligar la conmutación al 
estado "8". Del tercero al séptimo pulso de reloj se ilustra la trayectoria de los 
estados 8-M-N-0-P. En los pulsos 7 y 8 se regresa al estado "B" del autómata. 

Del pulso 9 al 14 se observa la lrayectoria de los estados B-C-l-M-N-0-P y en los 
pulsos 15 y 1 de la figura 4.4.2 se retorna al estado "B" del autómata. Del pulso 2 
al 8 se ilustra la trayectoria de los estados B-C-l-J-M-N-0-P mientras que en los 
pulsos 9 y 1 O regresamos al estado "B". 

De los pulsos 11 al 16 y 1 de la figura 4.4.3 se ilustra la trayectoria de los estados 
B-C-1-K-M-N-O-P y en los pulsos 2 y 3 se regresa al estado "B". Del pulso 4 al 1 O 
se tiene la trayectoria B-C-i-L-M·N-0-P mientras que con los pulsos 11 y 12 se 
regresa al estado "B". 

En los pulsos 13 y 14 se ilustra la trayectoria B-D-1; debido a que en Jos párrafos 
anteriores ya se iluslraron las trayectorias 1-(J,K,L)-M-N-O-P, éstas ya no se 
agregaron a las simulaciones restantes. En los pulsos 15 y 1 de la figura 4.4.4 se 
regresa al estado "B" 

Del pulso 2 al 3 se muestra la trayectoria B-E-1 y se regresa al esJado "B" en Jos 
pulsos 4 y 5. Por último, en Jos pulsos 6, 1 O y 14 se recorren las Jrayectorias B-F , 
B-G y B-H rbspeclivamente. en ios pulsos intermedios se regresa al estado "B". 

En la figura 4.4.5 aparece la simulación correspondienle a las salidas del 
autómata que se encargarán de contabilizar los errores transitorios, el reset del 
vigia electrónico y la señal R11C. 

En el primor vector so encuentran las cond1ciones que corresponden al estado "A" 
y Ja señal de RESWDC se hace alto. El segundo vector nos ubica en el estado 
"C" donde se genera la señal INCER 1. 

El tercer vector nos ubica en el estado "D" y se genera la señal INCER2. 
Et cuarto vector nos ubica en el estado "E" y se genera la señal INCER3. 
El quinto vector nos ubica en el estado "O" y genera la salida R11C. 
El último vector nos ubica en el estado "P" y genera la señal QFREN. 
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En la figura 4.4.6 se da la simulación de algunas de las salidas de los diferentes 
estados del ACDR. Asl tenemos que en el primer vector se generan las salidas 
correspondientes al estado "C" del autómata, donde se cede la categorla de 
principal al procesador "2" y se habilila la señal HLRE. · 

En el segundo vector nos ubicamos en el estado "D" y ahora el procesador "1" 
será principal. · 

El tercer vector nos lleva al estado "E" y el procesador "1" será principal. El 
vector cuatro conduce al estado "F" cediendo al procesador "2" la calegorla de 
principal y apagando a los procesadores "1" y "3". El quinto vector nos lleva al 
estado "G" cediendo la categoría de principal al procesador "1" y apagando a "2" 
y a "3". El sexto vector nos lleva al estado "J" donde las categorías y los estados 
son los que aparecen en el ACDR ( figura 3.8 ). 

El séptimo vector nos conduce al estado "K" y las salidas son las mismas que se 
dan en la figura 3.8. En el octavo veclor nos trasladamos al estado "L" y sus 
salidas coinciden con las de la figura 3.8. El úllimo vector nos ubica en el estado 
"P" y es aquí donde se genera la señal FINCMP ( nivel allo ) mientras que la 
señal de habilitación HLRE se hace bajo, para no alterar el estado actual de la 
arquitectura. 

E.n la figura 4.4. 7 se proporciona la simulación correspondiente a las señales que 
se manejaron en el árbol de decisiones que se describió en el capitulo tres y que 
sirven para generar las señales de errores transitorios ( ERTR 1, ERTR2 y 
ERTR3 ) y de condiciones ( COND1 - COND4 ) que el ACDR utiliza. En la figura 
inferior se aprecia como ocurre salo una condición a la vez para pasar del estado 
"B" al estado "!" ó del "B" al "M", esto nos asegura que el ACDR no llegará a un 
estado indeterminado En caso de que ei autómata se estacione 
permanentemente en algún estado, el vigía electrónico enviará la señal 
correspondiente para avisar que el ACDR no fue capaz de concluir su tarea. 

En la figura 4.4.8 se muestran las señales que gestionaran la conmutación de 
UDFC y las salidas que 1rnc1alizan los contadores de fallas transitorias. El 
bosque¡o inferior nos muestra como las salidas CLR 1, CLR2 y CLR3 aparecen 
solo en los estados J,K y L respectivamente. En el esquema superior se aprecia 
que cuando ladas las lineas que obligan a conmutar de UDFC son bajas no se 
emite la señal IRCOMN ( que estará en estado alto ). pero al presentarse 
cualquiera de ellas se obliga a cambiar el rnvel lógico de IRCOMN y por lo tanto 
inicia la co111nutac1ón de UDFC 

Por últ1rno, en la figura 4 4.9 se muestra como se generan las señales CODO y 
COD1 que el autómata necesita para determinar la trayectoria a seguir para ir del 
estado "I" al "M'' Aquí también se evalúa s1 existen fallas permanentes o no en el 
sistema TF. 
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4.3.2.2 Pruebas al microcontrolador 68HC11E1 

Como se mencionó en el apartado 3.6 el ¡1C tiene asociada electrónica para leer 
variables de entrada y retener variables de salida (reg. de entradas y reg. de 
salidas), además cuenta con registros para interactuar con UPs (reg. de estado, 
reg. de estado primo, reg. de estado redundante y reg. de acción) y con Gals que 
sirven para decodificar la memoria externa, puertos, generación de habilitadores 
de escritura y lectura de registros (Gal 3,4, 1 O y 11) asl como electrónica para 
controlar el bus de datos del módulo LCD. Toda la electrónica descrita arriba se 
aprecia en el diagrama electrónico de la UDFC. 

De lo anterior se deduce que tas pruebas realizadas al ¡1C consistieron en 
generar tas respectivas señales de habilitación para capturar datos en los 
registros asociados con salida de información y habilitar las salidas tres estados 
de los registros asociados a lecturas de datos externos que llegan al pC, asl como 
generar las distintas señales para habilitar los dispositivos externos tales como 
teclado matricial, pantalla de cristal liquido, etcétera. 

Las herramientas utilizadas para realizar las pruebas fueron el editor de textos del 
DOS (se puede utilizar cualquier editor que genere un archivo de salida ASCII) 
para crear el programa fuente, el ensamblador AS11 de Motorola para generar el 
archivo .519, el simulador AVSIM11 de Motorola, un programa para convertir el 
archivo .519 a un archivo .BIN ( que viene integrado en el programador de 
memorias TUP400 ), un emulador de memorias EPROM y un osciloscopio 
Tektronix 11402A con ancho de banda de 200 Mhz. 

El procedimiento de las pruebas se resume en los siguientes pasos : 

a) Editar un programa en el editor de DOS como el que se muestra en la figura 
4.5. 

HDISPLY EQU $0800 

ORG $FFFD: 
JMP $EOOO 

ORG $EOOO 

LDAA #$00 
ET1: STAA. HDISPLY 

BRA· ET1 
END 

Figura 4.5 Programa fuente para gonerár ta señal HDISPL Y • 
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b) Salvar el archivo con extensión .ASM y ensamblarlo con el ensamblador AS11. 
Si el programa no contiene errores se genera un archivo con el mismo nombre 
pero con extensión .S19, de existir errores se lendrán que corregir éslos hasla 
que el proceso de ensamblado sea exitoso. 

c) La simulación se realiza con el simulador AVSIM11. De ser muy exlenso el 
programa, es recomendable dividirlo en pequeños programas que puedan ser 
validados por separado para después unirlos; la simulación es de vilal 
importancia pues en esla fase se pueden deleclar errores en la lógica de 
funclonamienlo de la larjela o en la efeclrónica conlenida en la larjela. Algunos 
de los errores enconlrados en el diseño de la CTF se deleclaron en la etapa de 
simulación. 

d) Una vez que la simulación cumplió su propósilo se obliene el archivo .BIN. 

e) El archivo .BJN se carga en el emulador de memorias EPROM cuyo coneclor 
de salida se coloca en la base de la memoria 2764 de la UDFC. 

f) Antes de encender la fuenle que alimenta al "backplane" donde eslá montada la 
tarjeta UDFC, se colocan las puntas de prueba del osciloscópio para observar la 
señal HDISPLY (Gal 10 ); una vez efecluada la conexión se energiza la tarjeta y 
se observa su comportamiento. 

La mayorla de fas señales de interés en esta prueba están asociadas a rutinas 
similares a la de la figura 4.5, por lo cual no se delalla su procedimiento de 
análisis. Cabe recordar que esta prueba consislió sólo en generar todas las 
señales asociadas con habililación, decodificación, ele. 

En el siguiente capitulo se describe el programa que conlrola a la CTF, el cual es 
ejecutado por el pC. En el capitulo seis se d~tallan las pruebas de integración de 
lodos los subsistemas que componen a la CTF. 



5.1 Introducción 

ESTA 
SALIR 

TESIS HO OfB[ 
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CAPITULO CINCO 

PROGRAMACIÓN DE LA UDFC ORIENTADA 
AL CONTROL DE LA CTF 

En el capitulo tres se describieron los protocolos de comunicación entre UPs y 
UDFCs en este capitulo se describen Jos procedimientos generales de 
programación diseñados para Jos microcontroladores de las UDFCs, Jos que 
apoyan las tareas de detección, diagnóstico de fallas y Ja reconfiguración de Ja 
CTF. En este capitulo se presenta sólo el programa principal de control de Ja 
CTF y en el apéndice A se da Ja parle restante del programa que corresponde a 
todas las subrutinas, despliegue de mensajes y Ja rutina de servicio de 
interrupción. 

En el próximo capitulo se describirán las pruebas de interacción con tos demás 
subsistemas de Ja CTF. 

5.2 Rutinas de control del microcontrolador 68HC11 E1 

Debido a que Jos algoritmos de control diseñados para el ¡1C de las UDFCs son 
extensos, el describirlos a detalle serla bastante tedioso por Jo que se presenta 
sólo el diagrama de flujo de esJos algoritmos de control, ver figura 5.1. 

Para facilitar la programación del ¡1C, el diagrama de flujo se dividió en dos 
bloques: 

a) Inicialización de procesadores. 
b) Interacción con el usuario. 

Dentro del bloque de inicialización de Jos procesadores se carga el sislema 
operativo y el programa de aplicación. Una vez efectuado esto el procesador en 
cuestión genera la señal FINITA# para indicar a Ja UDFC principal que tuvo éxito 
su inicialización y después entra en un estado de HAL T. Acto seguido Ja UDFC 
principal proceda a inicializar al segundo procesador de manera similar a Ja del 
procesador anterior, el proceso continua hasta inicializar el tercer procesador. 

En Jos programas de interacción con el usuario se contemplan cinco subdivisiones 
que corresponden a : 



1) Cambio de categoría de procesadores. 
2) Dar de baja algún procesador. 
3) Dar de baja una UDFC. 
4) Dar de arta algún procesador. 
5) Dar de arta una UDFC. 

Con estos procedimientos se redujo bastante el trabajo de programación, 
validación y unión de los dislintos programas en los que se dividió el programa 
principal, para obtener así el programa que se encarga del control de la CTF. 

Al finalizar el diagrama de flujo se presenta el código fuente del programa 
principal de las rulinas de control de la UDFC. 
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Figura 5.1 Diagrama do Flujo de las Rutinas do Control do la CTF. 



rrograma 68HCI 1 

INICIO 

UDFC EN ESTADO REDUNDANTE 
roR rROGRAMACION,OUIZAS roR 
HARDWARE POORIA SER rRINCJPAL 

OUEDARSC CH WAI T 
UOFC SERA REDUHDAHIE EN 

CASO QUE FALLE UOFC 
PRINCJrAL 

PROORAMA J:NZUPS 

Rutina de 
lnlclal luclon 
de procesadores 

OuC/OAUT# • 1 
SELECTOR DE MUX, 

IA H > <REG, ACCJON) 

CARGAR DATOS DEL 
REO, DE EDO. Al PTO. 

1 lltllH > 1711GH 
1158 L58 

REOI SJRO DE EST AOO 
llJ lllH > 170UH 
llllOIH > 17HH 

2A > REG. DE ACCION 

RST2 • 1 

ro 

REG. DE ESTADO 

llllllH > 11Hlt 
111119111 > 11HH 

JA > REO,_ DE Aé:cJoN' 



%NTERACCZON CON eL USUAR%0 

DCSPLCGAR UH PUHIO CH LA 
PAHfALlA DE CRISTAL 

L IOUIOO CADA YCl QUE SE 
PASE POR AQUI, COH UH 

CORRIMIENTO A LA OfRCCllA 
DE LA PANTALLA 

NO 

ESCRIBE 
<4SH > REG ACCIOH 

GENERA ·ARRSIN 
OllH > '481ihl/I 



SUBDZVZSZONES DEL PROGRAMA ZNTUSU 









.. 

OETCRMINA El No, 
Df· PROCESADORES 

DADOS DE BAJA 

"PROCESADOR( ES> 
DADOS DE BAJA1 

DESEA CONTINUAR" 



ESPERA A QU( uorc 
PRINCIPAL L( ou1~ 

TE ALIMCNT.ACIOH 



RUTINA PARA DAR ALTA UN UP O UNA UDPC 



11.Clllll •L llllUfllO 
01 .a.CCIDN IL COOllO 
OlfL ll,.O OI •CCIOH 
"º" OlS•llllOLLAll, 

<tJt• OUIH ,.,0,(llACC 
l•OOef olHn• CV•L• 
QVllll O"f0 " 'VllllO, 
"""SIN "AllAllNll\"11 
IHflS,o lll<)lllUH 



SUBRUTXNAS DE uso GENERAL 

.~. 

PARS • U 
JADO • O 
f. 1 
DuC/D.\UT• • 1 · 
tlUARIP• • 1 
G • o 
UDfCNV.\ • f 
Q/PYCC• • IJ 
(UHl I llhll > REGSAL • 

. ~. 

1 IHJUDrcr 1 

P.\RS • IJ 
IADO • IJ 
f • 1 
DuC/DAUlll • 1 
llUAR/P• • IJ o •• 
UDFCNVA • IJ 
Q/PYCC# • IJ 
(OUIU 1100) , REGSAL. 



RUJINA DE 
JNTERRUPCION 

DEL uC 

BAHO R/Pll • O 
UOFC RfOUHDAHTE SE 

HACE PRINCIPAL 
OuC/DAUTll • 1 

PARA QUE El uC 
PUEDA ESCR 161 R EH El 

REG.EDO. 

RfG.EOO.RED. > REG.EOO 
RST I • RST2 RSTJ • 1 



•••• PROGRAMA PRINCIPAL DE LA CTF •••• 

•• DECLARACIÓN DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS •• 

ARRSIN 
HDISPLY 
HLMC 
CRER 
CRACC 
HREN 
REGSAL 
REGENT 
HPROM 
LAREN 
MANDAA 
PORTA 
TCNT 
TOC1 
TFLG1 
TMSK2 
HCOL 
REGEDO 
BANDERAS 
LAUX 
LAUX1 
CONT1 
CONT2 
CONT3 

EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 

$4800 
$0800 
$1700 
$1800 
$2000 
$2800 
$3000 
$3800 
$EOOO 
$4000 
$0801 
$1000 
$100E 
$1016 
$1023 
$1024 
$4000 
$0010 
$0012 
$0014 
$0016 
$0017 
$0016 
$0019 

; VA DE $4800 • $4FFF 
; VA DE $0800 • $0FFF 
; VA DE $1010 • $17FF 
; VA DE $1800 • $1FFF 
; VA DE $2000 • $27FF 
; VA DE $2800 • $2FFF 
; VA DE $3000. $37FF 
; VA DE $3800 • $3FFF 
; VA DE SEOOO • $FFFF 
; VA DE $4000 • $47FF 

CONFIGURACIÓN DEL 6BCH11E1 PARA EL CONTROL DE LA UDFC 

ORG SFFFD ; 1ns1mcclón para fijar la dirección 
JMP SEOOO ; del veclor de resol 

ORG $EOOO ; Dirección do inicio da Inicio da prog. fuente 
LOS #$01FF ; Donde será almacenado el SP 

JSR INILCD ; Rulina para Inicializar panlalla 

~~~ '#$88 ; Conllouramos PA3 Y PA7 corno salidas 
STAA $1026 

LDAA #$00 ; Localidad en RAM BAJA = MP1 = MP2 = MP3 = O 
STAA BANDERAS 

LDAA #$78 
ST AA PORTA ; Hacemos HVCC = RST1 = 'RST2 = RST3 = 1 

LDAA 
ANDA 
CMPA 

INICIALIZACIÓN DE LOS TRES PROCESADORÍ:S •••••••• 

REGENT 
#$10 
#$00 

; Oblenemos ilnformaclón de RéGENT 



BNE 
BRA 

ET02: LDAA 
ANDA 
CMPA 
BNE 
BRA 

ETQ3: JSR 
JSR 
WAI 

ETQ1: LDAA 
STAA 
BRA 

ETQ4: LDAA 
ANDA 
CMPA 
eea· 
BRA 

ABAJO:JSR 
JSR 
WAI 

ETQ1 
ETQ2 

REGENT 
#$02 
#$00 
ETQ3 
ETQ4 

INITIMER 
MS25 

#$10 

; ARQUE= 1 
;ARQUE=O 

;H= 1 
; H=O 

; Retardo para estabilizar teclado 
; Despliega mensaje 25 

!~~~~~s . ·. : Hace BAN_D R/P# = 1 
'. . ·.·"'~.: 

REGENT 
#$01 : .. 
#$00 
INIUPS 
ABAJO 

INIPERR 
VCCIN 

: Progu~_ta por RIP# 

. :.RIP#=O 

; Esta UDFC sabe que es redundante 

.... _: :, .. , .'- ' ' .. 
.................. INICIALIZA AL. PROCESADOR UNO 

INIUPS:JSR 
JSR 
LDAA 
STAA · 

LDAA. 
STAA 
STAA 
LDAA 
STAA 

JSR 

INIPERP 
-·. VCCIN-.·· 

#$1A 
CRACC 

IÍSEc' · 
HLMC· 

.. REGEDO 
.. #$70 "'' 

PORTA'. 

TORR · 

; E~ia CbFc sabe, q~o ~s principal 

;Cargamos registró· de acción ( UP # 1 ) 

' J":.·( <.·:,-:~:-/~·:_···- ., . . 
. ;D_eflne categorla y esladá de UP'S 

: --6
1

~;;~~·~;~ reS~·I ~\ ÜP# 1 

; Pi~O~nta P~~- irnea " B ~ y cambia n1ve1 do la linea .. F" 

................... l~ICIALI~ ~L ~¡OCESADOR DOS ...••• ;~ ............ .. 
LDAA 
STAA 

#$2A 
CRACC 

• · ;Carga más reÓl~tro.,de acción · ( UP # 2 ) 

LDAA REGEDO ... : Recuperamos lnionnaclÓn del REGEDO . 

ORA 
STAA 

#$10 
HLMC 

. - . . ' 

; REGEDO. ( 111111 coi 



CAR: 

ANDA 
STAA 

#$F4 
HLMC 

; REGEDO. ( 111101 00) 

STAA REGEDO 

LOAA 
STAA 

JSR 

#$60 
PORTA 

TORR 

; O,uilaÓ1os ~esCI a UP# 2_ 

:.P·r~gu~la po.r linea; B "y cambia ~lvol de linea" F • 

................. '.º )NICIALIZA AL' PROCESADOR TRES ................. . 

LDAA 
STAA 

LDAA 

ORA 
STAA 

ANDA 
·srAA 

STAA 

LDAA 
STAA 

JSR 

LDAA 

ORA 
STAA 

ANDA 
STAA 

STAA 

LDAA 
STAA 

LDAA 
STAA 

LDAA 
STAA 

#$i/.. :/~Í· ; !car~a:~s'·,~IÍlsli~~e ac~lón ( UP # 3) 
CRAcc;:. • :-;;<··· ,·., 

. REGEDO ... · · . ;f¡¡,¿¡¡p.ir~ino~ 1nrórmácÍó~ dol REGEDO 
- 1 • • ' -

#$~~ •. ·•· .• • ?a~ll~r~o.';é~el a UP# 3 
PORTA 

TORR 

.REGEOO 

#$04 
HLMC 

#SEC 
HLMC 

REGEDO 

#SOS 
, REGS~L' 

#$Ú 
CRACC. 

''#$00 ... 
ARRSIN 

: P~eountam~S Por liño~" B " y cambia nivel a línea " F" 
' - ~ _- _- _. ·- -

~;-~-º~_up~ra·~-~i~S l~Í~r!n~clón ·del REGEDO 

:.REGEoo. ( 11111100 > 

; REGEDO .. ( 111 011 00) 

; Hacemos IADO ~· 1 ·Y. OMC/DAUT# = O 

._ .; :': .- ;:"_\·' \.:,- - . 
; Pi~para a la~( 3 ÜP'S _ para arran,quo slncrono 

: : M;nda la senal ~~R~IN a UP'S 

...... RUTINA· DE INTERACCIÓN CON EL USUARIO •••••• 

INTUSU;LDAB ; Relrnso de 1 seg. para despliegue dt.! punlos en LCD 

¡¡¡ 



INICIO: PSHB 

JSR INITIMER ; lnlclallzamos el TIMER 

LET1: JMP HAREN1 ; Habilita rebglón 1 del teclado TF 

LET2: JMP HAREN2 2 .• 

LET3: JSR PANT ;. 'escrl"b~ Uíl " • " en. LCO 

PULB, 
INCB 

IÍ$20 CMPB 
;ÚmplaLCD,', BEQ ·LIMLCD 

CMPB." #$10," ''" 
BEQ LIN2' 

', ·. . ' 
JSR, ;'Lee REGENT, Act, REGEDO yproduce ARRSIN 
BRA 

LIMLCD:PSHB 

LDAA 
STAA 
JSR 
PULB 
BRA' , INTUSU 

LIN2: PSHB 
LDAA #$CD : Comando para poner cursor en 
STAA HDISPLY ; linea 2 de LCD 
JSR' RETARDO 

·PULB 
BRA INICIO 

HAREN1:LDAA #$03 ; Habilitamos renglón 1 
STAA HREN 

RTY: ,LDAA HCOL ; Leemos teclado TF 
TAB 
ANOS #$07 
CMPB #$06 
BEQ JUNt : Se oprimió cambiar categorla 
CMPB #$05 
BEQ JUN2 : s~ oprimió baja procesador 
CMPB #$03 
BEQ JUN3 ; So oprtmló buja UDFC 
CMPB #$07 
BEQ LET2 ; No se oprimió tecla 
BRA RTY 

HAREN2:LDAA #$05 : Habilitamos renglón 2 
STAA HREN 

QWE: LDAA HCOL ; Leernos leclado TF 
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TAB 
ANOB #$07 
CMPB #$05 
BEO JUN4 ; Se oprimió alla pr~cesador 
CMPB #$03 

; Se oprlml.ó ella UOFC BEO JUNS 
CMPB #$07 
BEO . LET3. •; No se oprimió lecla 
BRA OWE.'. 

JUN1: JSR CAMCAT : : s~ oprimió ~~mblar cetegorla 
LOS #$01FF 
JSR .. CLCO 
JMP. lt"TUSU · 

JUN2: JSR .BAJAPROC ·; Se oprimió dar de baja procesador 
LOS #$01FF. 
JSR CLCO 
JMP INTUSU 

JUN3: JSR BAJAUOFC ; So oprimió dar de baja UOFC 
LOS #$01FF 
JSR CLCO 
JMP INTUSU 

JUN4: JSR ALTAPROC ; Se oprimió dar de al.la procesador 
LOS #$01FF 
JSR CLCO 
JMP INTUSU 

JUNS: JSR ALTAUOFC Se oprimió dar de arra UOFC 
LOS #$01FF 
JSR CLCO 
JMP INTUSU 
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CAPITULO SEIS 

PRUEBAS PRELIMINARES DE INTEGRACIÓN, CON TODOS LOS 
MÓDULOS QUE CONTEMPLA LA ARQUITECTURA DE LA CTF 

6.1 Introducción 

Todo proyecto de ingeniería culmina con la puesta en marcha del prototipo 
desarrollado. En el caso de /a CTF se iniciaron /as pruebas, las cuales 
consistieron en interconectar algunas de /as tarjetas en los duetos y seguir paso a 
paso la ejecución de las rutinas de control de la CTF. Además se corroboró el 
funcionamiento real de todos los autómatas incluidos en la electrónica de la 
computadora; parte de las pruebas se realizaron fuera del gabinete que integrará 
a las 11 tarjetas que componen la arquitectura, en tanto que otras se realizaron 
dentro del gabinete (incluyendo TA y tarjetas objetivo) con el fin de asegurar que 
las tarjetas no tuvieran movimiento, es decir, para evitar que hubiera falsos 
contactos en los peines de las tarjetas. 

En este capítulo se describirán cada una de /as pruebas realizadas y se 
comentarán /os resultados obtenidos. En el siguiente y último capitulo se darán 
las conclusiones de ese trabajo así como algunas recomendaciones. 

6.2 Pruebas entre UDFC y UIM 

La primer prueba de integración realizada fue entre una UDFC y la U/M, con esta 
prueba se validó todo el program:i de control de la UDFC desde la inicialización 
de /os procesadores (/NIUPS) hasta la rutina de servicio de interrupción, pasando 
por todas /as posibilidades de reconfiguración, tales como cambiar categorías de 
procesadores, dar de baja un procesador, dar de baja una UDFC, dar de a/ta un 
procesador y dar de alta una UDFC. Todos estos procedimientos se encuentran 
en el bloque de interacción con el usuario (/NTUSU). 

Se reitera que la división hecha en el bloque /NTUSU redujo enormemente el 
trabajo de programación; a canlinuac1ón se describirán /os pasos de la prueba 
rea/izada. Para llevar a cabo la prueba se necesitaron de algunas señales que 
vienen de los airas subsistemas, las cuales, debido a que en ese momento no 
estaban disponibles, se tuvieron que simular. 

La simulación de /as señales se realizó mediante un arreglo electrónico montado 
en una tarjeta para prototipos, en la cual se instalaron un interruptor Dip, un Cl 



7404; leds, resislencias, cable plano y conector para 12 bits. El arreglo se 
muestra en la figura 6.1 

A J A 
R S RltRll C 
Q V SSSVRT 
U C TTTCMR 
EUCU123CCE 

Figura 6.1 Arreglo electrónico para simulación de señales. 

Las señales que se simularon fueron: ARQUE, 3SVCCIN, Linea " B ", ACTRE, 
RµC. También se obtuvieron señales del µC que se llevaron a los ieds de la 
larjeta prototipo ( RST1, RST2, RST3 Y HVCC J para hacer un seguimiento de la 
ejecución del programa, además se utilizó el osciloscopio para visualizar las 
señales generadas por el microcontrolador. 

Para delinir el estado lógico de una señal ( " O " ó " 1 " ) se desplazaba el 
interruptor correspondiente a la posición ON o OFF. Una vez validados los niveles 
de voltaje a las salidas de los inlerruplores se procedió a cargar el programa 
INIUPS.S19 en el emulador de memoria y conectarlo a la base de la memoria 
2764 para correrlo. 

Para corroborar la e¡ecución del programa se observaron las señales de categorla 
y estado en el osciloscopio. El procedimiento empleado fue similar al utilizado 
para la señal HDISPL Y que se vio en el capítulo cuatro. También se hicieron 
pruebas encendiendo y apagando los leds de la tarjeta prototipo, e insertando 
estados de espera (WAIT) al microcontrolador con el lin de seguir paso a paso 
todas las rutinas que marca el diagrama de flujo del capítulo cinco. 

Terminada la validación del programa INIUPS se prosiguió con el programa 
INTUSU.S19, en el cual se analizaron por separado cada uno de los bloques en 
que se particionó. Para llevar a cabo esta prueba no se tuvo que agregar 
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eleclrónica a la larjela prololipo ya que muchas de las rulinas conlernplan el 
despliegue de mensajes en el módulo LCD,'por lo que el oscil~scoplo y el _envío 
correclo de los mensajes fueron las únicas herrarnlenlas para validar. cada 
programa. . . . 
Debido a que muchos de los mensajes que aparecen en la panla.lla 'de crislal 
líquido sobrepasan la capacidad de despliegue (2 líneas x 16 caracteres) al final 
de cada panlalla aparece el carácler flecha ( >, el cual se asocia con· el balón 
marcado con el número 4 del leclado TF) el cual deberá ser oprimido para 
conlinuar con el despliegue del mensaje. · 

Los resullados fueron exilosos ya que el módulo LCD ejeculó correclarnenle los 
programas de inicialización de panlalla, envio de palabra de control, envió del 
código ASCII de los mensajes, asl corno los retardos para recepción de 
información provenienle del teclado TF. 

6.3 Pruebas entro TAUDFCs, UDFCs y UIM 

En el apartado anlerior se describió la prueba enlre UDFC y la UIM, en esla 
sección se describe la prueba en la que se anexa una TA con el fin de observar el 
cornportamienlo de las TAUDFCs asociadas con una UDFC principal o 
redundante. Debido a que en la prueba anlerior los programas INIUPS e INTUSU 
operaron correctarnenle, al agregar la TA dichos programas deberían de 
ejecutarse sin ningún contratiempo, pudiendo observar señales tales como RSTi, 
HDISPL Y, DµC 0-7, ele. las cuales se reflejan en los duelos y en el despliegue del 
módulo LCD. 

La prueba genera la señal P/R# =O, ver labia 4.1, ta que obliga a ta TA a operar 
corno TAUDFC redundante y por lo lanto impide que los programas INIUPS e 
INTUSU corran. Después se cambio el estado lógico de la señal, P/Rll = 1, 
provocando que la TA traba¡ara como TAUDFC principal, permitiendo ello que los 
programas de control de la UDFC se ejecutaran de manera similar a la de la 
prueba descrita en la sección anterior. Al realizar esta prueba, se llevó a cabo de 
manera implícita la prueba de aislamiento de señales del dueto TF 

Una prueba que deberá realizarse consiste en agregar otra TAUDFC y otra UDFC 
en el "back plana", para correr de manera independiente las rutinas de UDFC 
principal y UDFC redundante, asi como también la de servicio de interrupción 
(cuya validación se explicó en la sección 6.2), con dicha prueba se espera 
obtener la correcta inicialización de UDFCs y la eficiente conmutación entre 
UDFC principal y UDFC redundante. 
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6.4 Pruebas entre TAUDFCs, UOFCs, UPs y UIM 

Como se dijo en el capitulo dos, a las UPs se. les verá como las tarjetas que 
proveen la información que ha de ser comparada en las UDFCs, de ahí que esta 
prueba tiene como principal objetivo el que las UPs (a través de sus TA) 
proporcionen datos (involucrados con accesos a memoria o puertos) a la UDFC 
principal a través de su TA y que ésta tarjeta realice la comparación de datos, el 
diagnóstico y la reconfiguración del sistema TF en caso de ser necesario. 
Cuando esta prueba se realice y sus resultados sean exitosos, se confirmará la 
validación del ACDR (visto en el capitulo cuatro) y también permitirá validar el 
aislamiento de las señales del dueto AT que se mencionó en el capitulo cuatro. 

Cuando se realice esta prueba, deliberadamente se cargarán programas 
ligeramenle diferentes en las unidades de procesamiento para que se generen 
errores en sitios conocidos, además, esto obligará el que se produzca la señal de 
falla correspondiente provocando una reconfiguración del sistema. Una vez que 
la CTF opere de la manera esperada se obtendrán esladislicas para validar el 
modelo matemático de la computadora, este úllimo fue desarrollado ya en un 
trabajo previo a esle. 
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CAPITULO SIETE 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Del trabajo realiz~do en esta tesis se concluye lo siguiente : 

Considerando que se tiene un porcentaje de avance total del proyecto de un 
· 85 %, el prototipo ·de fa computadora tolerante a fallas reúne lodos y cada 
uno de los alribútos establecidos como objetivos al principio del proyecto. 

En cuanto~¡ ensamblado este, pudo realizarse de manera relativamente fácil 
debido a la moderada densidad de componentes de cada tarjeta. Gracias a 
esto las señales que viajan en las tarjetas se propagan de manera fiel y sin 
problemas significativos de ruido, logrando asl un afio desempeño en el 
funcionamiento de la CTF. 

En lo que respecta a las pruebas realizadas se puede subrayar que su 
desarrollo físico fue sencillo debido a que el diseño de todas las larjelas 
facilitó la localización de señales y la ubicación de las puntas de prueba del 
osciloscopio. Para el lector esto pudiera parecer trivial, pero se necesitaron 
bastantes horas-hombre para que el diseño final del PCB de las tarjetas 
brindara esta caracterislica durante las pruebas. 

Las técnicas utilizadas para tolerar fallas y los mecanismos para la 
reconfiguración de la CTF, permitieron al autor obtener un panorama 
bastante amplio sobre los diferentes campos del computo TF, además de 
fomentar inquietudes y un horizonte muy extenso en la creación de nuevas 
arquitecturas de cómputo en un gran número de aplicaciones reales de 
distintos campos de la ingeniería. 

En cuanto a la programación del microcontrolador, se crearon 
aproximadamente 1500 lineas de código fuenle, mediante las cuales se pudo 
establecer el control de los procedimientos de mantenimiento y 
reconfiguración de la CTF. Esto, aunado a las características de la 
arquitectura de la computadora, le permitió al autor aplicar todos tos 
conocimientos adquiridos en estudios previos de microcontroladores así 
como procurar el eficiente uso de recursos. 



Las recomendaciones que emanan del presente trabajo son las siguientes : 

1. Debido a que ninguno de los microcontroladores integrados en la UDFC 
posee redundancia y ellos pueden incurrir en algún error que provoque una 
avería en el sistema ( probabilidad latente ), se propone la adición de un 
microcontrolador PIC de Microchip para supervisar al 6BHC11E1; algunas de 
las ventajas que ofrecen estos µC"s son: menor tamaño, mayor rapidez en la 
ejecución de sus instrucciones, arquitectura "RISC-Like" y un número 
reducido de instrucciones que no complica su programación. 

El µC PIC se encargaría de supervisar todos los periféricos del 6BHC11E1 y 
correr algunas rutinas para envío y recepción de información entre ellos, de 
encontrar fallas en el HC11 se enviarán alarmas auditivas para reportar la 
falla. 

2. Debido a que las acciones que se tienen contempladas en. los protocolos de 
comunicación entre UDFC"s y UP"s no han sido saturadas, alguna(s) de las 
restantes pueden ser ulilizadas como protocolos de comunicación entre 
microcontroladores. 

3. Al agregar más componentes y más atributos a la CTF, se eleva el número 
de líneas de programación en lenguaje ensamblador, por lo que se 
recomienda el uso de algún ensamblador cruzado (software de programación 
que utiliza el lenguaje "C" para crear el código fuente del HC 11) para facilitar 
y reducir el número de líneas de programa fuente y el tiempo de 
programación. 

4. Si se desea reducir el tamaño de las tarjetas de la CTF ya sea para la adición 
de más redundancia o bien para poder ser comercializada se recomienda el 
diseño de tarjetas mullicapa, uso extensivo de dispositivos programables ( 
lipa FPGA ) y el uso de componenles del tipo de montado superficial. Lo 
mismo se recomienda para las tarjetas de aislamienlo. 
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APÉNDICE A 

PROGRAMA DE CONTROL DE LA UDFC 

En esle apéndice se muestra la parle de subrutinas correspondientes al programa 
principal de la CTF, estas rutinas (por medio del teclado matricial para 
mantenimiento en linea o para propósitos de demostración). son las encargadas 
de realizar los cambios de los bits de estado y categorla de las UPs instaladas en 
la CTF. Además contiene las rutinas de control para el despliegue de mensajes 
en el módulo LCD, las labias de mensajes, así como la rutina de servicio de 
interrupción. 

ALTAUDFC:JSR 
LDAA 
ANDA 
BEQ 
JMP 

PAPE: JSR 

JSR 
LDAA 
TAB 
ANDB 
BEQ 
TAB 
ANDB 
BEQ 
ANDA 
BEQ 

PUNT: LOS 
JSR 
JMP 

PLUM: LDAA 
STAA 
JSR 
LDAA 
STAA 
RTS 

VENTA:JSR 

""""""""""""SUBRUTINAS ••••u•••••••••• 

•••••••••••• DAR DE ALTA UNA UDFC ................. . 

INITIMER 
HCOL 
#$04 
PAPE 
RTY 

" ., 
'·· 

VENTA 

ESCAPE 
:LAUXL 

#$02' 
PLUM 

#$04 
PAPE, 
#$01 
PUNT 

#$01FF 
CLCD 
INTUSU 

#$44 
REGSAL 
wsx 
#$84 
REGSAL 

CLCD 

; · Rclraso parn estabilizar teclado TF 

·; Se oprimió dar de afia UDFC 

; Mensaje • COLOQUE LA NUEVA TARJETA E 
; INDIQUE ... " 

; Se oprimió • s " 

; Se "N" 

: Se CANCELAR 

·: Hacernos UDFCNVA = 1 y QVcc/PVcc =O 
; Relardo de 3 seo. 

; Hacernos QVcc/PVcc = 1 y UDFCNVA = O 

; Limpia panlalla 
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LDX #MENS21 ; Rullna do control del mensaje 21 
JSR PRE SEN 
JSR SL2 
LDX #MENS21A 
JSR PRE SEN 
JSR FLECHA 
LDX #MENS21 B 
JSR PRESEN 
JSR SL2 
LDX #MENS21C 
JSR PRESEN 
LDX #PETICIONA 
JSR PRE SEN 
RTS 

WSX: LDX 
UHV: PSHX 

JSR 
PULX 
DEX 
BNE 
RTS 

#$0007 

INITIMER 

UHV 

; Rullna de retraso · 

................ DAR DE ALTA UN PROCESADOR •••••••••""' 

ALTAPROC:JSR 
LDAA 
ANDA 
BEO 
JMP RTY 

CUBO: LDAA 
TAB 
ANDB 
CMPB 
BEO 
CMPB 
BEO 
CMPB 
BEO 
CMPB 
BEQ 
CMPB 
BEO 
CMPB 
BEO 
JMP 

CBA: JMP 
ABC: JMP 
ACD: JMP 
ADE: JMP 

APAR1:JSR 

INITIMER 
HCOL 
#$02 
CUBO 

REGEDO 

#$EO 
#$20 
APAR1 
#$40 
APAR2 
#$80 
CBA 
#$60 
ABC 
#$AO 
ACD 
#SCO 
AOE 
INTUSU 
APAR3 
APAR4 
APAR5 
APAR6 

L1 

- - ~ " .. ' 
; Retraso pára éstabllizar teclado TF 

; Sobo quo mPt y ·mP2.estan deshabilitados 

mP1 y mP3 

"mP2ymP3" 

mP t esta deshabilitado 

mP2 

• mP3 

: Mensaje • CUAL PROCESADOR QUIERES DAR 
:DE ALTA" 
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JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
LDAA 
TAB 
ANDB 
BEQ 
ANDA 
BEQ 
LOS 
JSR, 
JMP 

APAR2:JSR 

JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
JSR .. 
LDAA 
TAB .. 
ANDB.· 
BEO .. 
ANDA 
BEQ 
LOS 
JSR 
JMP 

APAR3:JSR. 

JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
LDAA 
TAB 
ANDB 
BEQ 
ANDA 
BEQ 
LOS 
JSR 
JMP 

zxc: JMP 
xcz: JMP 
CXZ: JMP 

APAR4:JSR 

L1A 
RETARDO 
OPCION2 
CLCD 
OPRI 
ESCAPE 
LAUX 

#$01 
zxc 
#$02 
xcz 
#$01FF 
CLCD 
INTUSU 

L1, 

L1B· 
RETARDO 
OPCION1 

'CLCD. 
OPRI. 
ESCAPE 
LAUX .··' 

#$ÍÚ 
··· zxc• 

#$04 
cxz 

.' #$01FF 
'"CLCD 

INTUSU 

L1 

L1C 
RETARDO 
OPCION 
CLCD 
OPRI 
ESCAPE 
LAUX 

#$02 
xcz 
#$04 
cxz 
#$01FF 
CLCD 
INTUSU 
MAR1 
MAR2 
MAR3 

L2 

; Opción para elegir mP1 o mP2 

; Mensaje " DESEA CONTINUAR " 

; So eligió mP1 

; Se eligió mP2 

; Mensaje " CUAL PROCESADOR QUIERES DAR 
;DE ALTA" . . 

; Opción para elegir ."mP1 o mP3 

, ; Man.saje ; ·DESEA CONTINUAR " 

·•.: so eligió mP1 · 

.. ; Se eligió mP3 

; Mensaje" CUAL PROCESADOR, QUIERES DAR 
; DE ALTA" 

; Opción para elegir rnP2 o mP3 

; Mensaje" DESEA CONTINUAR " 

; Se eligió mP2 

; Sa eligió mP3 

; Mensaje " PROCESADOR " 
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JSR G1 
JSR L3 Mensaje" SE DARA DE ALTA " 
JSR ESCAPE 
LDAA LAUX1 
TAB. 
ANDB #$02. 
BEQ MAR1 : Se oprimio "S" 
ANDA #$04 
BEQ ENVIA ; So "N" 

APARS:JSR i,.z: ; Mensaje" PROCESADOR " 
JSR· G2 
JSR L3 " " ;'Mensaje" SE CARA DE ALTA" 
JSR. ESCAPE 
LDAA LAUX1 
TAB 

#$02 ANDB 
BEQ MAR2 ; Se oprimió • S • 
ANDA" #$04 
BEQ. ENVIA ; So "N" 

APARB:JSR L2: ; Mensaje " PROCESADOR " 
JSR G3· 
JSR L3 ; Mensuje " SE DARA DE ALTA " . 
JSR ESCAPE 
LDAA LAUX1 
TAB 
ANDB #$02 
BEQ MAR3 ; Se oprimió " S • 
ANDA #$04 
BEQ ENVIA ; Se "N" 

ENVIA:LOS #$01FF ; Aclualiza la dirección del SP 
JSR CLCO 
JMP INTUSU 

MAR1: JSR CAFE 
LOS #$01FF 
JSR CLCD 
JMP CAR 

MAR2: JSR ANAR 
LOS #$01FF 
JSR CLCO 
JMP CAR 

MAR3: JSR GRIS 
LOS #$01FF 
JSR CLCD 
JMP CAR 

L1: JSR CLCO ; Limpia la pantalla 
LOX #MENSIG ; Rulina de conlrol del mensaje 16 
JSR PRE SEN 
JSR SL2 
LDX #MENSl6A 
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JSR PRESEN 
RTS 

L1A: LDX #MENS76 . : Continuación del mensaje 16 
JSR PRESEN 
RTS 

L1B: LDX #MENS4B ; Conlinuaclón del mensaje 17 
JSR PRESEN 
RTS 

L1C: LDX #MENS1D ; Continuación del ménsaje 18 
JSR PRESEN 
RTS 

L2: JSR CLCD' 
LDX #MENS19 
JSR PRESEN 
RTS 

" : 96nti~~~éió0 d~I:, 1~cnsajc L3: LDX 19 
JSR 
JSR 
LDX 
JSR 
LDX 
JSR 
RTS 

CAFE: JSR CAIM ; Rutina pa el munsajc " VERIFI. INTERRUP. 
LDAA #$70 
STAA PORTA ; Hacemos RST1 = o 
LDAA REGEDO 
ORA #$9C 
STAA HLMC 
ANDA #$EF 
STAA HLMC ; Activa mP1 y le asigna calegorln principal 
STAA REGEDO 
LDAA #$1A 
STAA CRACC ; Envió ACCION 1 a mP1 
LDAA #$78 
STAA PORTA ; Hacemos RST1 = 1 
JSR INIMP ; Rullna INluP 
RTS 

ANAR: JSR CAIM ; Rullna para mensaje" VERIFI. INTERRUP. " 
LDAA #$68 
STAA PORTA ; Hacemos RST2 = O 
LDAA RE GE DO 
ORA #$5C 
STAA HLMC 
ANDA #$F7 
STAA HLMC ; Activa ~nP2y le asigna categorla principal 
STAA REGEDO 
LDAA #$2A 
STAA CRACC ; Envió ACCION 2 a mP2 
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LOAA #$78 
STAA PORTA ; Hacernos RST2 = 1 
JSR INIMP : Rutina INluP 
RTS 

GRIS: JSR CAIM: ; Rulina.para mensaje" VERIFI. INTERRUP. " 
LOAA #$58' 

: Hacernos RSTii =o STAA PORTA 
LOAA REGE.DO 
ORA #$3C 
STAA · HLMC 
ANDA #$FB 

: Acilva. mP3y Je.aslona calegoría principal STAA HLMc' 
STAA: .REGEDO 
LDAA '. #$3A·::,; · ... 

; Er\v1~ i\cciSN . 3 . a mP3 STAA . CRACC 
LDAA . #$78 

; .. Hac~·~~~s··RsT3 =:1 · STAA. PORTA .. 
JSR. 'INIMP:' Ruilna INluP. 
RTS 

CAIM: .JSR' VERI Mensaje'" VERIFIQUE INTERRUPTORES 
JSR OPRI ·;Mensaje " DESEA CONTINUAR " 
JSR ESCAPE 
LOAA LAUX1. 
TAB · 

#;02. ANDB 
BEQ LEO' ; Se oprimió " s " 
ANDA :#$04· 
BEO DIP "N" 

DIP: LOS #$01FF 
JSR · CLCD 
JMP INTUSU .. 

LEO: JSR 
RTS 

.. MENSAJES 

VERI: JSR CLCD ; Limpia panlalla 
LDX #MENS22 ; Rullna do control del rnensaje 22 
JSR PRESEN 
JSR SL2 
LDX #MENS22A 
JSR PRESEN 
JSR FLECHA 
LDX #MENS228 
JSR PRESEN 
JSR INITIMER 
RTS 

MENSAJES:JSR CLCD : Limpia panral/a 
LDX #MENS23 ; Rulina de conlrol del mensaje 23 
JSR PRES EN 
JSR SL2 
LDX #MENS23A 
JSR PRESEN 
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JSR FLECHA 
LDX #MENS23B 
JSR PRESEN 
JSR SL2 
LDX #MENS23C 
JSR PRESEN 
JSR FLECHA 
LDX #MENS23D 
JSR PRESEN 
JSR SL2 
LDX #MENS23E 
JSR PRESEN 
LDX #PETICIONA 
JSR PRES EN 
JSR ESCAPE 

ZAPA: LDAA LAUX1 
TAB 
ANDB #$02 
BEO TENI ; So oprimió " S" 
ANDA #$04 
BEO CINT "N" 
LOS #$01FF 
JSR CLCD 
JMP INTUSU 

CINT: BRA ZAPA 

TENI: JSR CLCD ; Limpia panlalla 
LDX #MENS24 ; Rutina de cotrol del mensaje 24 
JSR PRESEN 
JSR SL2 
LDX #MENS24A 
JSR PRESEN 
JSR FLECHA 
LDX #MENS24B 
JSR PRES EN 
JSR SL2 
LDX #PETICIONA 
JSR PRES EN 
JSR ESCAPE 

ZAPA1:LDAA LAUX1 
TAB 
ANDB #$02 
BEO MOCHI : Se oprimió " s .. 
ANDA #$04 
BEO ZAPA1 "N" 
LOS #S01FF 
JSR CLCD 
JMP INTUSU 

MOCHl:LDAA #$43 
STAA CRACC ; Salva conlenido de memoria en disco duro 
LDAA #$04 
STAA REGSAL : Hacemos IAOO = o 
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LDAA 
STAA 
JSR 
LDAA 
STAA 
LDAA 
ORA 
STAA 
STAA 
RTS 

BAJAUOFC:JSR 
LDAA 
ANDA 
BEQ 
JMP 

ABA: JSR 
JSR·· 

GOMA:LDAA 
TAB 
ANDB 
BEQ · 
TAB 

·ANDB 
BEQ 
BRA 

LENT: LOS 
JSR. 
JMP 

ESTU: LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
JSR 
LDAA 
STAA 
ANDA 
STAA 

TGB: NOP 
BRA 

CARTl:JSR 
LDX 
JSR 

#$00 
ARRSIN 
TORR 
#$08 
REGSAL 
REGEDO 
#$1C 
HLMC 
REGEDO 

; Generamos senal ARRSIN 
; Pregunla por linea~ B " y hace F = O, F = 1 

; Hacemos DMC/OAUT# = 1 

; Fijamos a los 3. m_P's cO,mo redlindantcs_ 

. :·:,' . . ··: 
............... DAR DE BA.JA UNA' UOFC. .. ................ . 

INITIM.ER · 
HCOL· 
#$04 ·, 
·ABA 
RTV 

:;·/ .'', 

.,CART1 
'.ESCAPE''· 

·.·Í.Auxi 
.. 

:#$02 
"ESTU 

#$04 
'LENT 
GOMA 

#$01FF 
CLCO 
INTUSU 

#$44 
CRACC 
#$04 
REGSAL 
#$00 
ARRSIN 
TORR 
#$2C 
REGSAL 
#$DF 
REGSAL 

TGB 

CLCD 
#MENS15 
PRESEN 

'·. i s~ ~~rlmló dar ~e ~aja' UDF~ · 
s: ·:. .' ·'. ~~ . . 

. "·;Mensaje ¡ESTA SEGURO DAR DE BAJA UOFC" 

·:So oprimió "S" 

; So "N" 

: Cargamos reo. de acción con ACCIÓN 4 

; Hacemos IAOO = o 

: Generamos arranque sincrono 
; Pregunta por linea " B " y hace F = o, F = 

: Hace G = 1 (CONMUTA) 

" G=O 

; Limpia pantalla 
; Rutina de control del mensaje 15. 
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JSR SL2 
LOX #MENS15A 
JSR PRE SEN 
JSR FLECHA 
LOX #MENS15B 
JSR PRESEN 
LDX #PETICIONA 
JSR PRES EN 
RTS 

............... DAR DE BAJA UN PROCESADOR "" 00
••••••••••••• 

BAJAPROC:JSR 
LDAA 
ANDA 
BEQ 
JMP 

AJO: LDAA 
STAA 

TREE:.LDAA 
ANDA 
BEO 
LDAA 
STAA 

ENE1: LDAA 
ANDA 
BEQ 
LDAA 
STAA 

ENE2: LDAA 
ANDA 
BEQ 
LDAA 
STAA 
JMP 

P1PRES:LDAA 
STAA 
BRA 

P2PRES:LOAA 
STAA 
BRA 

P3PRES:LDAA 
STAA 

LETR: JSR 

INITIMER 
HCOL 
#$02 
AJO 
RTY 

#$01 
- BANDERAS 

REGEDO 
#$80 
P1PRES 
#$04 
CONT1 

RE GE DO 
#$40 
P2PRES 
#$02 
CONT2 

REGEDO 
#$20 
P3PRES 
#$01 
CONT3 
LETR 

#$00 
CONT1 
ENE1 

#$00 
CONT2 
ENE2 

#$00 
CONT3 

MSUNO 

; Retraso para estabilizar teclado TF 

; Se oprlmló dar de baja procesador 

: H acu BAND BAJA= 1 

¡ Leemos el REGEDO de RAM 

; Sebe que mP1 no esta activado o presente 

; Contabiliza mP's dados de baja 

;Sabe que mP2 no esta acllvado o presento 

: Contabiliza mP's dados de baja 

; Sabe que mP3 no esta activo o presente 

; Conlablliza rnP's dados de baja 

; Localidad para contabilizar y saber que 
; procesadores estan presentes 

; Oesplicoa <¡ue procesadores cstan dados de baja 
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PLUMA:LDAA 'CONT1 
ADDA CONT2 : Suma conlenldos de localidades 
ADDA CONT3 
CMPA #$07 
BEO SOL' Los 3 mP's estan·activados 
CMPA #$06 
BEO PON3 mP3 desacliva_do 
CMPA #$05 
BEO PON2 ; mP2 
CMPA #$04 
BEQ PON23 ; rnP2, mP3 desactivados 
CMPA #$03 
BEO PON1 ; mP1 
CMPA #$02 
BEQ PON13 ; mP1, mP3 
CMPA #$01 
BEO PON12 mP1, rnP2 
CMPA #$00 
BEO PON123 Ningún rnP esta activado 
BRA PLUMA 

PON3: LDX #TR3 ; Despliega " 3 " 
JSR PRE SEN 
JSR FLECHA 
JMP SIMSE 

PON2: LDX #D02 ; Despliega " 2 " 
JSR PRESEN 
JSR FLECHA 
JMP SIMSE 

PON23:LDX #VEl23 ; Despliega " 2,3" 
JSR PRESEN 
JSR FLECHA 
JMP SIMSE 

PON1: LDX #UN1 ; Despllcua .. 1 " 
JSR PRES EN 
JSR FLECHA 
JMP SIMSE 

PON13:LDX #UN13 ; Despliega " 1,3 " 
JSR PRESEN 
JSR FLECHA 
JMP SIMSE 

PON12:LDX #UN12 ; Despliega " 1,2" 
JSR PRESEN 
JSR FLECHA 
JMP SIMSE 

PON123:LDX #UN123 ; Despliega " 1,2,3 " 
JSR PRE SEN 
JSR FLECHA 
JMP SIMSE 
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SOL; LDX #SOLEA ; Ningún procesador esta deshabilitado 
JCR PRESEN 
JSR FLECHA 
JMP SIMSE 

SIMSE;JSR CLCD Limpia pnnlalla 
JSR OPRI Mensaje " DESEA CONTINUAR " 
JSR ESCAPE 
LDAA LAUX1 
TAB 
ANDB #$02 
BEQ T15 Se oprimió • s " 
TAB 
ANDB #$04 
BEQ LAPIZ Se oprimió " N " 

LAPIZ; JSR CLCD : Limpia pnnlnlla 
LOS #$01FF : Aacluallzn localidad del SP 
JMP INTUSU 

T15: JSR MSDOS ;Mensaje " QUE rnP SE DARA DE BAJA 
JSR RETARDO 
JSR OPCION3 : [1,2,3j?" 
LDAA LAUX 
TAB 
ANDB #$01 
BEQ ENE3 ; Se eligió rnP1 
TAB 
ANDB #$02 
BEQ ENE4 ; So ollgló rnP2 
TAB 
ANDB #$04 
BEQ ENES ; Se olioló rnP3 
BRA T15 

ENE3; LDAA REGEDO 
ANDA #$80 
BNE ENE6 S~bo quo m~1 esta activado 
JSR MSTRES NO . 
JMP TREE 

ENE6; LDAA REGEDO 
ANDA #$10 
BEQ ENE7 ; Sabe que mP1 es principal 
JSR MPARS 
LDAA REGEDO 
ANDA #$7F 
STAA REGEDO 
STAA HLMC ; Actualiza reg. de estado 
JSR FINPARS 
LDAA #$00 
STAA BANDERAS ; Hace BAND BAJA = O 
LOS #$01FF : Actuali¿a localilJad del SP 
JSR CLCD ; Limpia panlalla 
JMP INTUSU 
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ENE7: LDAA #$03 
STAA BANDERAS Hace mP1=1 

,JMP LRER 

ENE4: LDAA REGEDO 
ANDA : #$40 
BNE' ENE8 Sa~o q~e m._P2 osla acll~ado 
JSR MSCUATRO NO 
JMP,: TREE' 

ENE8: LDAÁ REGEDO 
ANDA, ',#$08 
BEQ ENE9 ; Sabe que mP2 es principal 
JSR MPARS 
LDAA REGEDO 
ANDA #SBF 
STAA REGEDO 
STAA HLMC ; Actualiza rcg. de estado 
JSR FINPARS 
LDAA #$00 
STAA BANDERAS ; Hace BAND BAJA= O 
LOS #S01FF ; Actualiza localidad del SP 
JSR CLCD ; Limpia pantalla 
JMP INTUSU 

ENE9: LDAA #$05 
STAA BANDERAS ; Hace mP2 = 1 
JMP PR02PR 

ENES: LDAA RE GE DO 
ANDA #$20 
BNE ENE10 ; Sabe q~e m,;3 esta acllvado 
JSR MSCINCO . NO 
JMP TREE 

ENE10:LDAA RE GE DO 
ANDA #$04 
BEQ ENE11 ; Sabe que rnP3 es principal 
JSR MPARS 
LDAA REGEDO 
ANDA #SDF 
STAA REGEDO 
STAA HLMC ; Actual/za rcg. de cslado 
JSR FINPARS 
LDAA #$00 ; Hace BAND BAJA = O 
STAA BANDERAS 
LOS #$01FF ; Aclualiza la localidad del SP 
JSR CLCD : Limpia pantalla 
JMP INTUSU 

ENE11:LDAA #$09 
STAA BANDERAS ; Hacu mP3 = 1 
JMP PROJPR 

MSUNO:JSR CLCD ; Limpia pantalla 
LDX #MENS10 : Rutina de control del mensaje 10 
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JSR PRESEN 
JSR SL2 ; " PROCESADOR (ES) 
LDX #MENS10A 
JSR PRESEN ; DADO (S) DE BAJA " 
JSR FLECHA 
JSR CLCD 
RTS 

MSDOS;JSR CLCD ; Limpia panlalla 
LDX #MENS11 ; Rullna de conlrol del mensaje 11 
JSR PRESEN 
JSR SL2 
LDX #MENS11A 
JSR PRESEN 
RTS 

MSTRES:JSR CLCD ; Limpia panlalla 
LDX #MENS1 ; Rullna da control del mensaje 12 
JSR PRESEN 
LDX #DESHA 
JSR PRESEN 
JSR FLECHA 
RTS 

MSCUATRO:JSR CLCD ; Limpia pantalla 
LDX #MENS4 ; Rutina de conlrol del mensaje 13 
JSR PRESEN 
LDX #DESHA 
JSR PRESEN 
JSR FLECHA 
RTS 

MSCINCO:JSR CLCD ; Limpia pantalla 
LDX #MENS7 ; Rutina de conlrol dol mensaje 14 
JSR PRESEN 
LDX #DESHA 
JSR PRESEN 
JSR FLECHA 
RTS 

OPCION3:LDAA #$03 ; Habilitarnos renglón 1 del teclado TF 
STAA HREN 
LDAA HCOL 
TAB 
ANDB #$01 
BEQ EP21 ; Se eligió mP1 
TAB 
ANDB #$02 
BEQ EP22 ; Se eligió mP2 
TAB 
ANDB #$04 
BEQ EP23 ; Se eligió rnPJ 
LDAA #$06 ; Hablllarnos renglón 3 del teclado TF 
STAA HREN 
LOAA HCOL· 
ANDA #$01 
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sea RESJS ; Se oprimió cancelar 
SRA OPCION3 

EP21: JSR RETARDO Retardo para esta.bllizai' !celado TF 
LDAA HCOL 
TAS 
ANOS #$01 
BNE OPCJON3 ; Registra un transotorio en el lccl.ado TF 
STAA LAUX 
JSR G1 ; Confirma qUo mP2 fue e/egida 
RTS 

EP22: JSR RETARDO ; Relardo para esJablllzar Jeclado TF 
LDAA HCOL 
TAS 
ANDB #$02 

; Reglslrn un trai_lsilori'o en el, le.cladoTF BNE OPCJON3 
STAA LAUX .. 

JSR G2 ; Confirma que · mP2 fu.e elegido 
RTS 

EP23: JSR RETARDO ; R~_~aido r~arH~ eSt~bi-li_zar tCCJado T~~ 
LDAA HCOL 
TAS 
ANDB #$04 ·'' 
BNE OPCION3 ;: Rcgistí~ un. lranSilorlo en.el leclado TF 
STAA LAUX 
JSR G3 ¡ Confirma que rnP3 fue elegido 
RTS 

RESIS:JMP HUIR. 

.................... CA~Bl~R LA6~ T~G6RIA DE ALGÚN PROCESADOR .................... 

CAMCAT:JSR INITIMER · ; ~c.1,raso pára _estabilizar leclado TF 
LDAA HCOL 
ANDA #$01 
sea LRER ; So oprimió Jecla "CAMBIAR CATEGORIA" 
JMP RTY 

LRER: LDAA REGEDO : Leeñios reo.de estado redundante 
TAS 
ANOS #$10 
sea PR01PR : Sabe que rnP1es principal 
TAS 
ANOS #$08 ; Sabe que mP2 es principal 
BE a PR02PR 
TAS 
AND!l #$04 
sea RFV ; Sabo que mP3 es principal 
JMP RTV 

RFV: JMP PR03PR 

xi.-< 



PR01PR:TAB 
ANOB #$60 
CMPB #$60 
BEQ PRMSE ; mP2 y mP3 estan acllvos 
CMPB #$40 
BEQ SGMSE ; mP2 esta aclivo 
CMPB #$20 
SEQ TCMSE ; mPJ esta activo 
SRA LRER 

PRMSE:JSR DESP1 
LOAS LAUX1 
ANOB #$04 
SNE ALAM 
JSR CLCO 
LOS #$01FF 
JMP INTUSU 

ALAM: LOAA LAUX 
TAS 

"ANOB #$02 
SEQ IJS : Sabe que so seleccionó rnP2 
TAS 
ANOB #$04 i 
SEQ JIS ; Sabe que se seleccionó mP3 
SRA LRER 

IJS: JMP OCT1 
JIS: JMP OCT2 

SGMSE:JSR DESP2 
LDAA LAUX1 
TAB 
ANOS #$02 
SEQ IJS ; Sabe que oprimió • S • 
TAB 
ANOB #$04 
SEO LRER "N" 

TCMSE:JSR OESP3 
LDAA LAUXI 
TAS 
ANOS #$02 
SEQ JIS ; Sabe que oprimió " s " 
TAS 
ANOS #$04 
BEQ LRER "N" 

PR02PR:TAB 
ANOS #SAO 
CMPB #SAO 
SEO CTOMSE ;mP1 y '!1P3 estan acllvados 
CMPS #S80 
BEQ QTOMSE : mP1 esta activado 
CMPB #S20 
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BEO STOMSE ; mP3 esla aclivado 
BRA LRER 

CTOMSE:JSR OESP4 
LOAB LAUX1 
ANOB #$04 
BNE CABL 
JSR CLCO 
LOS #$01FF 
JMP INTUSU 

CABL: LOM LAUX 
TAB 
ANOB #$01 
BEQ MESA ; Se elloió mP1 
TAB 
ANOB #$04 
BEO SILLA ; Se eligió mP3 
JMP LRER 

MESA: JMP OCT3 
SILLA: JMP. OCT2 

OTOMSE:JSR OESPS 
LOAA LAUX1 
TAB 
ANOB #$02 
BEO MESA ; Se presiono " s " 
TAB 
ANOB #$04 
BEO PLM :se presiono "-N " 

PLM: JMP LRER 

STOMSE:JSR OESP6 
LOM LAUX1 
TAB 
ANOB #$02 
BEO OCT2 : Se presiono " S " 
TAB 
ANOB #$04 
BEO OKN : Se presiono " N " 

OKN: JMP LRER 

PR03PR:TAB 
ANOB #$CO 
CMPB #SCO 
BEQ SPTOMSE ; mP1 Y mP2 cslan activados 
CMPB #$80 
BEO OCTMSE ; mP1 esta activado 
CMPB #$40 
BEO NVOMSE ; mP2 csla nctlvudo 
JMP LRER 

SPTOMSE:JSR OESP7 
LOAB LAUX1 
ANOB #$04 
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BNE HILO 
JSR CLCO 
LOS #$01FF 
JMP INTUSU 

HILO: LOAA L.AUX 
TAB 
ANOS #$01 
BEQ OCT3 : Se eligió mP1 
TAB 
ANOB #$02 

; se éugJó mP2 BEQ OCT1 
JMP ·.:LRER 

OCTMSE:JSR ·'OESPB 
LOAA .. L.AUX1 
TAB · 
ANOB #$02 
BEQ ·OCT3 ; se presiono " 5 M 

TAB 
ANOS .,#$04 
BEQ MLP : se presiono "N" 

MLP: JMP LRER 

NVOMSE:JSR OESPB 
LOAA L.AUX1 
TAB 
ANOB #$02 
BEQ OCT1 : So prusiano ·s· 
TAB 
ANOS #$04 ' 

'BEQ NKO : Se prcslo~10 "N" 
NKO: JMP LRER 

OCT1: JSR CIEN 
JSR CLCO ; Limpia panlalla 
LOS #$01FF 
JMP INTUSU : Regresa a INTUSU 

OCT2: JSR AMA 
JSR CLCO ; Limpia panlalla 
LOS #$01FF 
JMP INTUSU ; Regresa a INTUSU 

OCT3: JSR NEG 
JSR CLCO : Limpia panlalla 
LOS #$01FF 
JMP INTUSU ; Regresa a INTUSU 

OESP1:JSR MENSAJE! : Escribo mensaje 1 en LCD 
JSR OPCION : Escrillo la opción elegida 
JSR RETARDO 
JSR CLCO ; Limpia panlalla 
JSR OPRI 
JSR ESCAPE 
RTS 
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MENSAJE1:JSR CLCD ; Limpia panlalla 
LDX #MENS1 ; Ruline de control del mensaje 
JSR PRESEN 
LDX #PRIN ; "mP1 = PRINCIPAL 
JSR PRESEN 
JSR SL2 ; mP2=mP3=REDUNDANTES y ACTIVADOS 
LDX #MENS1A 
JSR PRESEN ; CUAL SERA PRINCIPAL (2,3( ? " 
JSR FLECHA 
LDX #MENS1B 
JSR PRESEN 
JSR SL2 
LDX #MENS1C 
JSR PRES EN 
JSR FLECHA 
LDX #PRIN 
JSR PRESEN 
LDX #MENS1D 
JSR PRESEN 
RTS 

PRESEN:LDAA O,X ; Rulina que conlablliza el 111"11nero 
CMPA #S2E 
BEO PRESI ; de caréclercs a desplegar en ·Leo 
STAA W.NDAA 
JSR RETARDO 
INX 
BRA PRES EN 

PRESl:RTS 

OPCION:LDAA #$03 : Habilitarnos renglón 1 del tcclmJo TF 
STAA HREN 
LDAA HCOL 
TAB 
ANDB #$02 
BEO EP2 ; Se eligió mP2 
TAB 
ANDB #$04 
BEO EP3 ; Se eligió mP3 
LDAA #$06 : Habilitamos renglón 3 del teclado TF 
STAA HREN 
LDAA HCOL 
ANDA #$01 
BEO HR ; Se oprimió cancelar 
BRA OPCION 

EP2: JSR RETARDO ; Relardo para eslabllizar leclado TF 
LDAA HCOL 
TAB 
ANDB #$02 
BNE OPCION ; Rcgislra un transitorio en el leclado TF 
STAA LAUX 
JSR G2 : Confirma qua mP2 fuu elculdu 
RTS 
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EP3: JSR RET ROO ; Relardo para oslabllizar teclado TF LDM HCO 
TAB 
ANOS #$04 
BNE e¡r ; Registra un lmnsitoria· en ol leclado TF STM 
JSR G3 . . : Confirma que_ mP3 fue elegido RTS 

HR: JMP HUIR 
.-.;, . 

; RuUna. de control del mensaje 
OPRI: LDX 

=r~ 
JSR 
JSR SL2··. .. 

; ~ oésEA.· CONTINUAR fS/Nj ? " LDX #PETI IONA. 
JSR PRES N···· .· 
RTS 

DESP2:JSR .MENs
1
JE2. 

: Es~Íibe. inensaje 2 ·on LCD JSR ESCAFE· ·, •. 
NOP 
RTS 

MEN~AJE2:JSR 
; ,Rulli1a ·di:f conlrol del mu·nsajo 2 LDX 

JSR 
RTS 

FUENTEA:JSR .CLCD ; Limpia panlalla LDX #MENS 
JSR· PRESE ; "mP1 = PRINCIPAL LDX #PRIN 
JSR PRESE ; QUEDARA" JSR SL2 
LDX #MENS2 
JSR PRESEN 
RTS 

FUENTEB:JSR PRESEN 
JSR FLECHA 

; "COMO PRINICPAL fS/Nj ? " LDX #MENS2 
JSR PRESEN 
LDX #PRIN 
JSR PRES EN 
JSR SL2 
LDX #PETICIO~A 
JSR PRES EN 
JSR RETARD 
RTS 

DESP3:JSR MENSAJE ; Escribo mensaje 3 en Leo JSR ESCAPE 
NOP 
RTS 
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MENSAJE3:JSR FUENTEA ; Rulina de control del mensaje 3 
LDX #UP3 
JSR FUENTEB 
RTS 

DESP4:JSR MENSAJE4 ; Escribo mensaje 4 en LCD 
JSR OPCION1 ; Preounla por la opción elegida 
JSR RETARDO 
JSR CLCD ; Limpia pantalla 
JSR OPRI 
JSR ESCAPE 
RTS 

MENSAJE4:JSR CLCD ; Limpia pantalla 
LDX #MENS4 ; Rutina de control del mensaje 4 
JSR PRE SEN 
LDX #PRIN ; " mP2 = PRINCIPAL 
JSR PRE SEN 
JSR SL2 ; mP1=mP3=REDUNDANTES Y ACTIVADOS 
LDX #MENS4A 
JSR PRES EN ; CUAL SERA PRINCIPAL [1,3[ ? " 
JSR FLECHA 
LDX #MENS1B 
JSR PRESEN 
JSR SL2 
LDX #MENS1C 
JSR PRESEN 
JSR FLECHA 
LDX #PRIN 
JSR PRE SEN 
LDX #MENS4B 
JSR PRESEN 
RTS 

OPCION1:LDAA #$03 ; Habilitamos renglón 1 del teclado TF 
STAA HREN 
LDAA HCOL 
TAB 
ANDB #$01 
BEO EP11 ; se efigió mP 1 
TAB 
ANDB #$04 
BEO EP13 ; Se efigió mP3 
LDAA #$06· ; Habilitamos renglón 3 del teclado TF 
STAA HREN 
LDAA HCOL 
ANDA . #$01 
BEO HOJA ; Se oprhnó cancelar 
BRA OPCION1 

EP11: JSR RETARDO , Relardo para establllzar teclado TF 
LDAA HCOL 
TAB 
ANDB #$01 
BNE OPCION1 ; Registra un transitorio en el lcclado TF 
STAA LAUX 
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JSR G1 ; Confirma que mP1 fuo elegido 
RTS 

EP13: JSR RETARDO : Relardo para eslablllzar teclado TF 
LDAA HCOL 
TAB 
ANDB #$04. 

. : Reglslra un lransllorlo en "el leclado TF BNE OPCION1 
STAA LAUX 

. : Co~iÍ;rn(que ii;p3 fue ~legl~o JSR G3 
RTS 

'~ .... 
HOJA: JMP HUIR 

DESP5:JSR MENsÁjEs.· _: .~sé~.~~ m.en.sBJe s "imLCD 
JSR ESCAPE· 
NOP 
RTS 

MENSAJES:JSR FUENTEC 
LDX #UP1. 
JSR FUENTED e 

RTS 

FUENTEC:JSR CLCD ; Limpia pantalla 
LDX #MENS4 
JSR PRES EN · : " mP2 = PRINCIPAL 
LDX #PRIN 
JSR PRES EN ; QUEDARA" 
JSR SL2 
LDX #MENS2 
JSR PRESEN 
RTS 

FUENTED:JSR PRE SEN " COMO PRINCIPAL (SIN( ? " 
JSR FLECHA 
LDX #MENS2A 
JSR PRE SEN 
LDX #PRIN 
JSR PRE SEN 
JSR SL2 
LDX #PETICIONA 
JSR PRESEN 
RTS 

DESP6:JSR MENSAJES ; Esccrlbe mensaje 6 en LCD 
JSR ESCAPE 
RTS 

MENSAJE6:JSR FUENTEC ; Rulina de control del mensaje 6 
LDX #UP3 
JSR FUENTED 
RTS 

DESP7:JSR MENSAJE7 ; Escribe mensaje 7 en LCO 
JSR OPCION2 ; Pregunta 11or la opción elegida 
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JSR RETARDO 
JSR CLCD ; Limpia panlalla 
JSR OPRI 
JSR ESCAPE 
RTS 

MENSAJE7:JSR ·cLCD ; Limpia pantalla 
LDX #MENS7 : Rulina de control del mensaje 7 
JSR:. PRESEN. :· 

·: "mP3 = PRINCIPAL LDX #PRIN', 
JSR. ·pRESEN 
JSR .sL2·: ; mP1=mP2=REDUNDANTES Y ACTIVADOS 
LDX #MENS7A. 
JSR ·'PRcSEN ; CUAL SERA PRINCIPAL [1,2J ? " 
JSR FLECHA 
LDX #MENS1B 
JSR PRESEN 
JSR SL2 
LDX:· #MENSIC 
JSR PRE SEN 

··JSR. FLECHA 
LDX #PRIN 
JSR PRESEN 
LDX #MENS7B 
JSR PRES EN 
RTS 

OPCION2:LDAA #$03 : Habililamos renglón 1 del leclado ,TF 
STAA HREN 
LDAA HCOL 
TAB 
ANDB #$01 
BEQ P1 ; se eligió mP1 
TAB 
ANDB #$02 
BEO P2 ; Se eligió mP2 
LDAA #$06 : Habilitamos rcriglón 3 del teclado TF 
STAA HRF.N 
LDAA HCOL 
ANDA #$01 
BEQ HUIR 
BRA OPCION2, 

P1: JSR RETARDO : Rclardo para estabiliz~.r teclado TF 
LDAA HCOL 
TAB 
ANDB #$01 

: ~coiSlra un iransilorio 'én el teclado TF BNE OPCION2 
STAA. LAUX 
JSR 
RTS 

G1 : Confirma que mP1 rue-elegido 

P2: .JSR RETARDO . ; Relardo para .estabilizar leclado TF 
LDAA HCOL 
TAB 
ANDB . #$02 
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BNE OPCION2 ; Registra un transitorio en el teclado TF 
STAA LAUX 
JSR G2 ; Confirmo ~110 mP2 fue clagldo 
RTS 

HUIR: JSR CLCD ; Limpia pantalla 
LOS #$01FF 
JMP ·1NTUSU 

DESPS:JSR MENSAJES . ; Escribe mensaje e en LCD 
JSR ESCAPE · 
RTS 

MENSAJES:JSR 'FUENTEE : ·Rutirla ·da control del mensaje 8 
LDX #UPf· 
JSR FUENTEF 
RTS 

FUENTEE:JSR. ·cLCD ; Limpia pantalla 
LDX #MENS7 
JSR PRESEN ; "mP3 = PRINCIPAL 
LDX #PRIN 
JSR PRES EN ;QUEDARA" 
JSR · SL2 
LDX #MENS2 
JSR PRESEN 
RTS 

FUENTEF:JSR PRESEN : "COMO PRINCIPAL [S/Nj ? " 
JSR FLECHA 
LDX #MENS2A 
JSR PRESEN 
LDX #PRIN 
JSR PRE SEN 
JSR SL2 
LDX #PETICIONA 
JSR PRES EN 
JSR RETARDO 
RTS 

DESP9:JSR MENSAJE9 ; Escribe mensaje 9 en LCD 
JSR ESCAPE 
RTS 

MENSAJE9:JSR FUENTEE ; Rutina de control del mensaje 9 
LDX #UP2 
JSR FUENTEF 
RTS 

CIEN: JSR MPARS : Llama a la subrulina mpars 
JSR CRGET1 

AZUL: LDAA BANDERAS ; Acluoliza la localidad flonderas do RAM 
ANDA #$01 
BNE NOV9 
JSR FINPARS 
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RTS 

NOV9: LDAA BANDERAS Actualiza la localidad Banderas de RAM 
ANDA #$02 
BEQ NOVB 
JSR CRGET2 
JSR FINPARS 
RTS 

·• 
NOVB: LDAA BANDERAS. Actualiza Ja localidad Banderas de RAM 

ANDA #$08 
BEQ AZUL·, 
JSR CRGET3 
JSR FINPARS 
RTS 

CRGET1 :LDAA REGEDO 
ORA #SIC 
STAA HLMC 
ANDA #SF7 
STAA REGEDO 
STAA HLMC 
RTS 

CRGET2:LDAA REGEDO 
ANDA #$7F 
STAA HLMC 
STAA REGEDO 
LDAA .#$70 
STAA PORTA 
LDAA #$00 
STAA BANDERAS Actualiza la localidad Banderas de RAM 
RTS 

.. 
CRGET3:LDAA REGEDO 

ANDA #$Df . 
STAA· . HLMC 
STAA ,REGEDO 
LDAA .#$40 
STAA PORTA 
LDAA #$00 
STAA· BANDERAS Athmliza la localidad Banderas do RAM 
RTS 

AMA: JSR MPARS 
JSR CRGET4 

AZUL1:LDAA BANDERAS : AclÚaliza la localidad Banderas do RAM 
ANDA #$01 
BNE NOV7 
JSR FINPARS 
RTS 

NOV7: LDAA BANDERAS Actualizá la localidBd Banderas de RAM · 
ANDA #$02 
BEQ NOV6 
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JSR CRGET2 
JSR FINPARS 
RTS 

NOV6: LDAA ,BANDERAS Acluallza la localidad Banderas de RAM 
ANDA . #$04 
BEQ AZUL! 
JSR CRGETS 
JSR FINPARS 
RTS 

CRGET4:LDAA REGEDO 
ORA' #$1C 
STAA HLMC 
ANDA #$FB 
STAA HLMC 
STAA REGEDO 
RTS 

CRGETS:LDAA REGEDO 
ANDA #$BF 
STAA HLMC 
STAA REGEDO 
LDAA #$60 
STAA PORTA 
LDAA #$00 
STAA BANDERAS Aclualiza la localidad Banderas de RAM 
RTS 

CRGET6:LDAA REGEDO 
ORA #$1C 
STAA HLMC 
ANDA #SEF 
STAA HLMC 
STAA REGEDO 
RTS 

NEG: JSR MPARS 
JSR CRGET6 

AZUL2:LDAA BANDERAS Actualiza la localidad Banderas do RAM 
ANDA #$01 
BNE SEPTl 
JSR FINPARS 
RTS 

SEPTl:LDAA BANDERAS Actualiza la localidad Banderas de RAM 
ANDA #$04 
BEQ SEPT2 
JSR CRGETS 
JSR FINPARS 
RTS 

SEPT2:LDAA BANDERAS Actualiza la localidad Banderas do RAM 
ANDA #$08 
BEQ AZUL2 
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JSR 
JSR 
RTS 

MPARS:LDAA 
STAA 

RGSA: LDAA 
ANDA. 
BEO 
LDAA. 
STAA 
RTS 

CRGET3 
FINPARS 

#$07 
REGSAL 

: ......... '.~,; •• SUBRUTINAS DE USO GENERAL ................. . 

FINPARS:LDAA : 
STAA 
RTS. 

TAREA:LDAA ·. 
ANDA:· 
BEO 
LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 

SAL: RTS 

PANT: LDAA 
STAA 
JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
RTS 

INITIMER:LDAB 
PSHB 
LDAA 
STAA 

TIMER:LDAA 
STAA 
LDD 
ADDD 
STO 

LAZO: LDAB 
ANDB 
CMPB 
BNE 

•#$06 
REGSAL 

REGENT 
#$80 
SAL 
#$45 
CRACC 
#$00 
ARRSIN 

#$A1 
MANDAA 
INITIMER 
INITIMER 
INITIMER 
INITIMER 
INITIMER 
INITIMER 

#$02 

#$03 
TMSK2 

#$80 
TFLG1 
TCNT 
#62500 
TOC1 

TFLG1 
#$80 
#$80 
LAZO 

; H·acemos DuC/DAUT = PARS = O 

; Pregunlamos por "ACTRE " 

; ACTRE =O 
:ACTRE = 1 
; Lectura y actualización del reg. de estado de UP's 

; Generamos INT15 

: Código ASCII para ". " 

; Contador do la rutina do retardo 

; Seleccionamos el raclor del prcescalador 

; Limpiamos el bit OCIT del TFLG 1 

; Cargamos ul valor del contador dolTIMER 
; Fijamos el retardo de 500 ms. 

; Preounta por la tJandera " OCF 1 " 
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PULB 
DECB 
PSHB 
BNE TIMER 
PULB 
RTS 

TORR: LDM REGENT : Pregunlamos por linea • B • (SX) 
ANDA #$20 
CMPA #$00 
BEQ TORR 
LDM #$08 ; Hace F =o 
STM REGSAL 
JSR RETARDO 
LDM #$OC :Hace F= 1 
STM REGSAL 
RTS 

INIPERP:LDM #$OC : Enviamos al REG.SAL el dato ( 00011100) 
STM REGSAL 
RTS 

VCCIN:NOP 
ARRIBA:LDM REGENT ; Pregunta por 3SWCIN 

ANDA #$40 
CMPA #$00 
BNE ARRIBA 
RTS 

INIPERR:LDM #$1C : Enviamos al REG.SAL el dalo ( 000011.00 ) 
STM REGSAL 
RTS 

MS25: LDX #MENS25 ; Rulina de conlrol del mensaje 25 
JSR PRE SEN 
JSR SL2 
LDX #MENS25A 
JSR PRESEN 
JSR FLECHA 
LDX #MENS25B 
JSR PRESEN 
JSR SL2 
LDX #MENS25C 
JSR PRESEN 
JSR FLECHA 
LDX #MENS25D 
JSR PRESEN 
JSR SL2 
LOX #MENS25E 
JSR PRE SEN 
JSR FLECHA 
LDX #MENS25F 
JSR PRE SEN 
RTS 
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"'''''"'''''' RUTINA PARA INICIALIZAR EL MÓDULO LCD .................. . 

INILCD:LOAA 
STAA' 
JSR 
LOAA 
STAA 
JSR 
LOAA 
STAA 
JSR 
LDAA 
STAA 
JSR 
LDAA 
STAA 
JSR 
LDAA 
STAA 
JSR 
LDAA 
STAA 
JSR 
LOAA 
STAA 
JSR 
LDAA 
STAA 
JSR 
RTS 

#$30 
HDISPLY 
RETARDO 
#$30 
HDISPLY 
RETARDO 
#$30 
HDISPLY 
RETARDO 
#$36 
HDISPLY 
RETARDO 
#$0F 
HDISPLY 
RETARDO 
#$01 
HDISPLY 
RETARDO 
#$06 
HDISPLY 
RETARDO 
#$CE 
HDISPLY 
RETARDO 
#$60 
HDISPLY 
RETARDO 

;Habilitamos el módulo LCD para bus de datos de.a blls 

; Habililamos el módulo LCD pare bus de dalos de 8 bits 

; Habililamos el módulo LCD para bus de datos ~e 8 blls 

; Habilitarnos el módulo LCD para bus de datos-de e bils 
;,2 lineas y 5x10 tamaño de carácler 

;Ponemos el LCO en ON, cursor en OFF 

; limpia el LCD y regresa el cursor a la posición 
;inicial de Ja pantalla 

;Eslablcce el movimlcnlo del cursor hacin la derecha 

;Encendemos LCD 

;Colocamos cursor en primera.líncS, primer carácter 

RUTINA DE. RETARDO PARA MANDAR COMANDO .............. . 
DE CONTROL O CARACTER ASCII AL MÓDULO LCD .......... . 

RETARDO:LOD #SFFFF 
NOP 

UNO: CECA 
NOP 
BNE UNO 
NOP 

DOS: DECB 
BNE DOS 
NOP 

TRES: INCA 
BNE TRES 
NOP 

CUATRO:INCB 
BNE CUATRO 
NOP 
LOO #SFFFF 
NOP 

CINCO:OECA 
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NOP 
BNE CINCO 
NOP 

SEIS: DECB 
BNE SEIS 
NOP 

SIETE: INCA 
BNE SIETE 
NOP 

OCHO:INCB 
BNE OCHO. 
NOP 
LOO #SFFFF 
NOP 

NUEVE:DECA. 
NOP 

·NUEVE BNE 
NOP 

DIEZ: DECB 
NOP 
BNE DIEZ 
NOP 

ONCE: INCA 
NOP 
BNE · ONCE 
NOP · 

DOCE: INCB 
BNE DOCE 
NOP 
RTS 

RUTINA PARA SALIR DE ALGUNA OPCIÓN Y RETORNAR AL '"""'"" 
; DESPLIEGUE DE PUNTOS EN EL MÓDULO LCD """"""""' 

ESCAPE: LDAA. #$06 : Habilitamos renglón 3 del teclado TF 
STAA HREN 

PRO: LDAA HCOL ; Leem~s teclado TF 
TAB 
ANDB #$02 
BEQ PROl : Se oprimió ~ S .. 
TAB 

#$04 ANDB 
BEQ PR02 ; Se oprimió " N " 
ANDA #$01 
BEQ PR03 : Se oprimió cancelar 
BRA PRO 

PROl: JSR RETARDO : Relardo para estabilizar teclado 
LDAA HCOL 
TAB 
ANDB #$02 
BNE PRO ; Registra un lransllorlo 
STAA LAUXl 
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JSR 
RTS 

PR02: JSR 
LDAA 
TAB 
ANDB 
BNE 
STAA 
JSR 
RTS 

PR03:.JSR 
LOS 
JMP 

FLECHA:LDAA 
STAA 

IJN: LDAA· 
TAB 
ANDB 
CMPB 
BEO 
CMPB 
BEQ 

CAPA: JSR 
LDAA 
TAB 
ANDB 
CMPB 
BEO 
BRA' 

MDS: JSR 
RTS 

G1: LDAA 
STAA 
JSR 
RTS 

G2: LDAA 
STAA 
JSR 
RTS 

G3: LDAA 
STAA 
JSR 
RTS 

SL2: LDAA 
STAA 
JSR 

s 

RETARDO 
HCOL 

#$04 
PRO .. 
LAUX1 

,N 

; Escribe " S .. en LCD 

_: Retardo para csla~l.lizar ~celado 

· '-" ·: Reó1Sira un tranSitorio 

)~~~rib~ • N • én LCD 

. . . . . 
. . . : 

Se Oi)rlmló tBcla" > " para continuar despliegue. 

; ·. N~ so ~pdm;~ tecla •· . 

INITIMER ··. ; R~l~rd~pam establ'lzar t~clado 
HCOL 

#$07. 
#$06' 
MOS -- i .·so ~~~{jUra que so op}!~nló "> " 
IJN . 

CLCD ;' Limpia panlalia 

#$31 : Despliega • 1 • 
MANDAA 
RETARDO 

#$32 : Despliega "2 • 
·MANOAA 
RETARDO 

#$33 ; Despliega • 3 • 
MANDAA 
RETARDO. 

#$CO : Salta a la linea 2 del módulo LCD 
HDISPLY 
RETARDO 
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RTS 

CLCD: LDAA 
STAA 
JSR 
RTS 

s: LDAA 
STAA' 
JSR 
RTS 

N: LDAA' 
STAA. 
JSR 
RTS 

INIMP: JSR 
LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
JSR 
RTS 

#$01 
HDISPLY 
RETARDO 

; Limpia pantalla 

· #$53 ; 'oespllcga " S • 
'MANDAA 
. RETARDO 

#$4E ; Despliega • N • 
'MANDAA. 
RETARDO 

TORR 
#$52. 
CRACC 
#$00 
ARRSIN 
TORR 

; Pregunta por linea• B "y hace F =o, F =1 

; Envió ACCION 5 a mP2 

; Genera la señnl ARRSIN 
; Pregunta por linea" B "y hace F =o , F =1 

............... RUTINAS PARA DESPLIEGUE DE MENSAJES ........... ,.,,. 

MENSl FCC ,mP1 =., 
MENSlA FCC ,mP2=mP3=REDUND >., 
MENSlB FCC ,ANTES Y ACTIVADO., 
MENSlC FCC ,S CUAL SERA >., 
MENSlD FCC ;(2,3] ?.; 

MENS2 FCC ,QUEDARA .. 
MENS2A FCC ,COMO., 

MENS4 FCC ,mF'2=., 
MENS4A FCC ,mP1=mP3=REDUND >., 
MENS4B FCC :(1,3) ?.; 

MENS5 FCC ,mP2 .. 

MENS7 FCC ,mP3=., 
MENS7A FCC ,mPt=mP2=REDUND >., 
MENS7B FCC ;(1,2( ?.; 

MENS10 FCC ,PROCESADOR (ES)., 
MENSlOA FCC ,DADO(S) DE BAJA>., 

MENS11 FCC ,QUE mP SE CARA ., 
MENS11A FCC ;DE BAJA (1,2,3)>.; 

MENS15 FCC ,ESTA SEGURO EN., 
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MENS15A' FCC ,DAR DE BAJA>., 
MENS15B FCC ,UDFC., 

MENS16 FCC ,CUAL inP SE DARA., 
MENS16A FCC ,DE ALTA., 

MENS19 FCC ,mP[., 
MENS19A FCC ,J SE DARA DE ., 
MENS19B FCC ,ALTA., 

MENS21 FCC ,COLOQUE LA NUEVA., 
MENS21A FCC ,TARJETA E INDI >., 
MENS21B FCC ,QUE CUANDO HAYA., 
MENS21C FCC ,TERMINADO., 

MENS22 FCC ,VERIFICA QUE LOS., 
MENS22A FCC ,INTERRUPTORES >., 
MENS22B FCC ,ESTEN EN MODO TF., 

MENS23 FCC ,INSERTA LA TAR ·., 
MENS23A FCC ,JETA EN CUALQU >, 
MENS238 FCC ,IER RANURA DE ·., 
MENS23C FCC ,PROCESADOR >., 
MENS23D FCC ,INSERCION CON ·., 
MENS23E FCC ,CLUIDA .. 

MENS24 FCC ,QUEDO COMPLETA·., 
MENS24A FCC ,MENTE INSTALA >., 
MENS24B FCC ,DA LA TARJETA., 

MENS25 FCC ,LAS 2 UDFCs ES • .. 
MENS25A FCC ,TAN DECLARADAS>., 
MENS25B FCC ,COMO PRINCIPALES., 
MENS25C FCC ,APAGAR SISTEMA>., 
MENS25D FCC ,Y VERIFICAR IN· .. 
MENS25E FCC ,TERRUPTORES DE>., 
MENS25F FCC ,CATEGORIA ., 

MENSA30 FCC , FALLO UDFC .. 

PETICION FCC ,DESEA CONTINUAR., 
PETICIONA FCC ,ISINJ ?., 

TR3 FCC ,3 >., 
D02 FCC ,2 >., 
VE123 FCC ;2,3 >.; 
UN! FCC ,1 >., 
UNl3 FCC ;1,3 >.; 
UN12 FCC ;1.2 >.; 
UN123 FCC ;1,2,3 >.; 
SOLEA FCC ,NINGUNO >., 

PRIN FCC ,PRINCIPAL., 
DESHA FCC ,APAGADO>., 

UP1 FCC ,mP1 >., 

.xxxvii 



UP2 
UP3 

FCC 
FCC 

,mP2>., 
,mP3>., 

••••••• ............. RUTINA DE, SERVICIO DE ,INTERRUPCIÓN .................. . 

ORG $FFF1 : Dirección de Inicio do Ja rutln~ de .sBrviclo de lnterr. 
JMP $FBOF 

ORG $FBOF 

SEi ; Deshabilitamos lnler~upclones 

LDAA· BANDERAS 
ANDA #$00 Hacemos BAND RIP# = O 
STAA BANDERAS 
LDAA #$08 
STAA REGSAL Hacemos DMCIDAUT# = 1 
LDAA' CRER 
NOP 
STAA HLMC ; Transrerlmos contenido del rc'g. edo. redun. u reg, cdo 
LDAA #$78 
STAA PORTA Hacemos RST1 = RST2 = RT3 = 1 
LDAA #$08 
STAA REGSAL Hacemos F=O 
JSR INITIMER 
LDAA #$OC 
STAA REGSAL Hacemos F= 1 
LDAA #$10 
STAA BANDERAS ; Hacemos bandera FALLA UDFC = 1 
LDAA #$BC 
STAA REGSAL ; Hacemos QVcc/PVcc = 1 
NOP 
NOP 
NOP 
LDAA #$OC 
STAA REGSAL ; Hacemos HUARIP# = O 
CLI : Habilitamos las Interrupciones 
RTI 
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APÉNDICE B 

ARQUITECTURAS DE SISTEMAS TOLERANTES A FALLAS 

En este apéndice se muestran algunas de las arquitecturas que se emplean con 
mayor frecuencia en los sistemas tolerantes a fallas y que ampliarán un poco la 
técnica de redundancia que se utilizó en el diseño de la CTF. 

B.1 Redundancia pasiva por hardware 

Esta técnica se basa en mecanismos de enmascaramiento de fallas. La mayoria 
de los enfoques pasivos se desarrollan bajo el concepto de voleo mayoritario, los 
criterios pasivos efectúan la tolerancia a fallas sin requerir la ejecución de rutinas 
de detección de fallas, ni la reconfiguración del sistema, es decir, el diseño pasivo 
tolera fallas de manera inherente. Dentro de esta calegoria se tienen dos 
arquitecturas, la redundancia modular triple y la redundancia modular N, las que 
serán descritas a continuación. 

B.1.1 Redundancia modular triple 

La forma más común de redundancia pasiva por hardware es la llamada 
redundancia modular triple ( RMT ). El concepto básico es triplicar los módulos 
electrónicos ( procesadores, memorias, etc. ) para efectuar un voleo mayoritario 
que determine la salida del sistema, ver figura B.1, en case de que algún módulo 
presente alguna falla, ella será enmascarada por los dos módulos restantes en 
buen estado. 

Módulo1 

Módulo 2 

Modulo 3 

Figura B.1 Esquema.de.Redundancia Modular Triple. 



El punto débil de esta arquitectura es el circuito de voleo, pues de presentarse 
una falla en él, el sistema completo se avería. Esto quiere decir que, la 
confiabilidad del sistema depende de la calidad del circuito de voleo. Cualquier 
componente dentro de un sistema que conduzca al sistema entero a un estado de 
averia, se le conoce como " punto único de averia ". Se pueden usar diferentes 
técnicas para corregir los efectos por la falla del circuito de voleo, una de ellas es 
triplicar el circuito de voleo y proporcionar tres salidas diferentes en vez de una, 
como se muestra en la figura 8.2. 

Figura B.2 Esquema RMT con Circuitos de Voleo triplicados. 

B.1.2 Redundancia modular N 

Se trata de la generalización del criterio RMT que se basa en el mismo principio 
de voleo mayoritario, pero aquí se tienen N módulos idénticos ( se recomienda 
que N sea un número impar y mayor que 3 ). El concepto de redundancia 
modular N ( RMN ) se muestra en la figura 8.3. 

La ventaja de usar N módulos radica en el hecho de que es factible tolerar 
módulos fallados Por e¡ernplo. si N ~ S , el esquema RMN es capaz de tolerar 
hasta dos módulos con fallas. Esto es importante remarcarlo, por que existen 
muchas aplicaciones criticas donde se requiere tolerar dos fallas a ta vez, pues 
sus indices de conf1ab11idad así lo exigen. 
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Figura 8.3 Esquema de Redundancia Modular N. 

8.2 Redundancia activa por hardware 

Las técnicas de redundancia activa logran el atribulo de tolerancia a fallas por 
medio de la detección, localización y recuperación de fallas. Debido a que las 
fallas en los diseños se detectan basándose en los errores producidos, es a veces 
más adecuado el uso de la lerminologia : detección, localización y 
restablecimiento de errores. Este esquema no es capaz de prevenir la presencia 
de errores que conducirán a averías dentro del sistema; pues no tiene la 
propiedad de enmascarar errores, en consecuencia las redundancias activas se 
utilizan en aplicaciones que temporalmente pueden tolerar resultados erróneos, 
mientras el sistema se reconfigura y recupera su estado operativo en periodos de 
tiempo razonables. Los sistemas de satélites son un buen ejemplo de aplicación 
de este tipo de redundancia activa. 

En cuanto a las arquitecturas dinámicas los esquemas más conocidos son: la 
duplicación con comparación, el repuesto de apoyo, la técnica de par y repuesto y 
los vigías de tiempo, que serán explicadas en los siguientes párrafos. 

8.2.1 Duplicación con comparación 

El concepto básico de la duplicación con comparación se refiere a contar con dos 
módulos idénticos, ejecutando en paralelo los mismos cálculos y ccrnparando los 
resultados de dichas operaciones. En caso de tener discrepancias, se genera un 
mensaje de error, este esquema sólo es capaz de delectar la presencia de fallas, 
pero no las tolera, por que no cuenta con un método que determine cual de los 
dos módulos tiene falla. Sin embargo, este planteamiento es de gran utilidad 
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como técnica de detección de fallas en los sistema basados en redundancias 
activas. El esquema de esta técnica se muestra en la figura 8.4. 

Figura B.4 Esquema de la técnica de Duplicación con Comparación. 

B.2.2 Repuesto de apoyo 

Una segunda forma de redundancia activa es la de repuesto de apoyo que se 
ilustra en la figura 8.5, esta técnica contempla un módulo en operación y uno o 
más módulos que sirvan como repuestos o refacciones. El funcionamiento de 
este procedimiento requiere el uso de métodos de detección y localización de 
fallas (para conocer el modulo que ha fallado) con la finalidad de removerlo del 
sistema y reemplazarlo por uno de los módulos de repuesto. 

La operación de reconfiguración se puede ver conceptualmente como un 
conmutador cuya salida se toma de uno, y solo uno, de los módulos que 
conforman el sistema. El conmutador examina los reportes de los circuitos de 
detección de fallas asociados a cada módulo para decidir cual salida de los 
módulos se debe emplear 

B.2.3 Técnica de par y repuesto 

La combinación de las dos técnicas mencionadas anteriormente, la de duplicación 
con comparación y la de repuesto de apoyo, son los elementos constitutivos del 
planteamiento mostrado en la figura 8.6. En esencia, se tienen dos módulos 
trabajando todo el tiempo y sus resultados se comparan para lograr la detección 
de fallas requerida en la técnica de repuesto de apoyo. El circuito de 
comparación genera la señal de error que inicia el proceso de reconfiguración 
para remover los módulos con falla y reemplazarlos con los repuestos existentes. 
La reconfiguración se puede ver simplemente como un conmutador que acepta 
las salidas de todos los módulos, instalados en el sistema junto con los reportes 
de errores y proporciona al comparador las salidas de los dos módulos activos en 
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esos momentos, una de estas salidas es la salida del sistema. Mientras las dos 
salidas elegidas sean iguales, no se usan las refacciones. Pero cuando hay 
diferencias, el conmutador verifica el reporte de errores para identificar al módulo 
que falló y después selecciona un módulo suplente. 

Módulo 1 

Módulo 1 

Módulo 1 

Módulo1 

MOduJo1 

Módulo 1 

Detector de 
Fallas 

Figura 8.5 Técnica do Ropuestóde.Af>oyo, 

Detector de 
Filias 

Oelectur de 
F•llH 

Co11111ul•dor .. 
N • 2 

• Salld1 

Duena/M•la 

Figura 8.6 Esquema do Ja Técnica do Par y Repuesto, 
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B.2.4 VI glas de tiempo 

Una técnica ampliamente usada para detectar fallas en un sistema, es 
precisamente la de los vigias de tiempo. Estos vigías se consideran en la 
categorla de las redundancias activas debido a que se solicita la participación del 
sistema para determinar estados sin falla, la función de un guardián de tiempo es 
considerar la duración de una acción como un indicador de falla. Esto implica que 
el vigla debe ser inicializado repetitivamente, pues en caso de que el sistema 
dejara de hacerlo, el circuito vigia indica la presencia de una falla. 

B.2.5 Redundancia de autodepuraclón 

Este concepto es muy similar al del punto anterior, la diferencia radica en el uso 
que se le da a los módulos de repuesto, en el caso anterior, las refacciones están 
desactivadas hasta que ocurre una falla, en tanto que en el presente modelo los 
módulos de repuesto participan en el voleo. 

En la figura B. 7 se ilustra el concepto de la técnica de redundancia de auto 
depuración. El circuito de voleo recibe las salidas de los N módulos que 
conforman el sistema ( incluyendo los de refacción ), cada módulo tiene asociado 
un interruptor cuyo funcionamiento depende de la salida del circuito de voleo y de 
la salida del módulo al que está asociado. Es pertinente señalar que el circuito de 
veteo basa su operación en umbrales ponderados e involucra el uso de elementos 
analógicos. Sin embargo este esquema es extremadamente atractivo por sus 
cualidades de autodepuración que facilitan el mantenimiento y la reparación, 
puesto que no es necesaria la interrupción de la operación del equipo para el 
reemplazo de módulos fallados. 

Figura B.7 Diagrama de la Redundancia de Auto depuración. 
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B.2.6 Arquitectura triplex- duplex 

La úllima técnica híbrida es la denominada arquitectura triplex-duplex porque 
combina la redundancia modular triple y la duplicación con comparación. El 
esquema RMT permite enmascarar fallas y la continuidad en la operación, 
logrando con ello el buen desempeño de al menos un módulo sin falla. La técnica 
de duplicación con comparación facilita la detección de fallas y la remoción de los 
módulos con falla que el proceso de voleo del esquema RMT indique. Esta 
arquitectura se usa típicamente en aplicaciones de control donde el arreglo de 
suma de corriente actúe como mecanismo de voleo. El esquema básico de la, 
arquitectura tnplex-duplex empleando técnicas de suma de corriente se muestra 
en la figura 8.8 El proceso de suma de corriente es capaz de tolerar cualquier 
falla única que ocurra en el sistema, para detectar fallas cada módulo se 
constituye mediante la técnica de duplicación con comparación. Si durante el 
proceso de comparación se detecta una falla se remueve el módulo con falla del 
arreglo de suma de corriente. S1 el esquema de duplicación con comparación 
detecta las posibles rallas que ocurran, la arquitectura triplex-duplex con el 
sumador de comente puede tolerar dos módulos con falla. 

La salida del proceso de comparación se puede usar para desconectar un módulo 
del sumador de corriente, como se muestra en la figura 8.8. Si en la comparación 
se detecta una falla se abre el interruptor para remover el módulo con falla. 

~_L_~ 
~ 

Módulo 2A 
Módulo 2B 

Módulo JA 
Módulo JB 

Sum1dor 
do 

Corrl1nle 

Figura B.8 Esquema de la Arquitectura Triplex-Duplex. 
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