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CAPITULO UNO

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Con la creciente produccion y comercializacién de equipo de computo aunado a la
corriente de globalizacién econdmica, hoy en dia muchos sectores productivos
tales como la industria automotriz { Shladover 1993, Zanoni 1993 ), la banca, la
industria quimica, la industria de la transformacién, entre otras, requieren, por un
lado, la automatizacién parcial o total de la gran mayoria de sus procesos de
produccién, y por otro demandan allos indices de confiabilidad en el mansjo,
procesamiento y distribucién de su informacidn. Este tipo de industrias busca
mejorar la calidad de sus productos o servicios, producir a grandes volimenes
( para reducir costos de produccién ), 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 automatizacion de sus procesos se basa en la asislencia y
supervisién mediante equipo de computo. Las caracteristicas de estos equipos
varla en tamano, capacidad, operaciéon 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 computadoras puede generar
catastrofes cuando ellas incurren en comportamientos erréneos (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 lécnicas de tolerancia a fallas han
evolucionado y contindan desarrolldndose para tralar de reducir este lipo de
problemas, en la medida de lo posible.

La computacion tolerante a fallas supone que los sistemas digitales son
susceptibles de incurrir en diferentes tipos de fallas y pretende alcanzar altos
indices de confiabilidad, incorporando en el equipo varios tipos de redundancias.
Estas redundancias pueden, en algunos casos, permitir que el sistema continte
sus operaciones aun ante la presencia de una o mas fallas. En algunos casos, la
redundancia puede ayudar a minimizar el dafio originado por una falla sin que
necesariamente el sistema siga operando. En olras situaciones, la redundancia
facilita el diagndstico y la reparacién de un sistema para reducir el tiempo que
permanece sin operar. Las cantidades y tipos de redundancias requeridas
dependen de la aplicacién y de sus posibles repercusiones en caso de que el
sistema falle | Vivas 1994 |



En esta lesis se describe el desarrollo, ensamble y prueba de la electronica de
supervision y control de una computadora tolerante a fallas que se construye er el
Instituto de Ingenieria de la UNAM..

En este capitulo se dan conceplos y aplicaciones de tolerancia a falias y en|el
capitulo dos se describe el disefio global de la computadora de la UNAM. Enjel
tercer capilulo se presenta el disefio de la electrénica que controla la arquitectura
tolerante a fallas. El capitulo cuatro trata los aspectos de ensamble y prusbas,
tanto para las unidades de deleccion de fallas como para sus respeclivas
unidades de aislamiento. En el capilulo cinco se presentan los program#s
desarrollados en esla tesis para la unidad de deteccion de fallas. En el sexlo
capitulo se dan algunos avances de las pruebas preliminares de integracién de |a
computadora de la UNAM; y finalmente, en el capilulo siete se dan las
conclusiones y recomendaciones que emanan dal presente trabajo de tesis.

En las siguientes secciones se hablara sobre el concepto de tolerancia a fallas en
equipo de computo, se mencionan algunas filosofias y lécnicas de disefio
tolerante a fallas { TF ) basadas en el uso de redundancias por hardware y pqr
software, también se presenta un breve panorama de los campos de aplicacioh
donde el computo tolerante a fallas ha cubierto de manera satisfactoria las
necesidades de los sectores productivos, en la Ultima seccién se dan la
principales caracteristicas de la computadora tolerante a fallas ( CTF ) que se h.
desarrollado en el instituto de ingenieria de la UNAM y en el apéndice B s
muestran algunas arquitecturas ( praclicas y tedricas ) propuestas por otro
autores para lograr €l atributo de tolerancia a fallas. ‘

1.2 Conceptos de Tolerancia a Fallas ]

Los sistemas tolerantes a fallas ( STF ) son aquellos que realizan correctamente\
su tarea encomendada aun en presencia de anomalias en la electrénica (

hardware ) o errores en la programacion ( software ). Por ejemplo, el efecto de un|
error en algin médulo electronico de un STF se sobrelleva de tal forma que no
perjudica la operacion correcta y continua del sistema. En el campo de la)
tolerancia a fallas se hace una clara distincion entre los conceptos de fallas,

errores y averias. Una falla es un defeclo fisico, una imperfeccién o el caso de |
una ruplura dentro de un maodulo de hardware o software, ejemplos de fallas son: |
cortos circuilos entre conductores eléctricos, rupturas en conductores, impurezas

en los semiconductores; una falla de software puede ser la ejecucion de un ciclo

iterativo del cual no se pueda salir | Vicente 1994 |. El error es la manifestacion \
de una falla, es decir, es una desviacion de lo exacto; como ejemplo de un error
se puede considerar la salida de una compuerta que ha quedado fija a un nivel
bajo, y aunque las entradas cambien la salida sigue presentando el nivel bajo,
enlonces se dice que la salida tiene un error. Finalmente si el error tiene

S —



repercusiones en las actividades del sistema, entonces el sistema esta averiado,
es decir, una averia es la no ejecucién de upa tarea que tenia que realizarse.

Para los lectores interesados en tener un panorama més amplio acerca del
desarrollo de la compulacién tolerante a fallas ver [ Rennels 1984, Vicente 1993 |,

1.3 Filosofias de tolerancia a fallas

Existen tres metodologias basicas para mejorar o mantener el buen desemperio
de un sistema cuyo ambiente no esté exento de fallaS'

¢ Prevencion de fallas. Ulilizada en primer lérmlno se vale de la revision. del
disenio, verificacion y en el control de calidad de los componenles que utihzara
el sistema. ;

« Enmascaramiento de fallas, Evita la introduccién de fallas en la estructura de la”:
informacién de un sistema, es decir, se supervisa la. informacién que ‘serd -
utilizada con el fin de no procesar datos erréneos, evitando con ello la averia .
del sistema. e

» Tolerancia a fallas. Se puede lograr de varias formas a saber con el
enmascaramiento de fallas, con la deleccidn y localizacién de la falla ocurrida y
con la reconfiguracion del sistema.

1.4 Técnicas de disefio en tolerancia a fallas

En la lolerancia a fallas todas las filosofias se apoyan en el uso de elementos de
redundancia, estos elementos no son necesariamente réplica de los componentes
utilizados, pues el término redundancia se extiende a la adicién de informacion,
recursos, o tiempo necesarios para la operacién normal y continua del sistema, de
esto se desprende que existen cuatro tipos de redundancias: por hardware, por
software, de informacidn y en el tiempo. A continuacion se describiran
brevemente las técnicas de redundancia por hardware y por soflware debido a
que son las mas frecuentes de encontrar; si el lector desea profundizar en las
técnicas de redundancia de informacién y en el tiempo ver | Johnson W. 1988 |.

1.4.1 Redundancia por hardware

Por redundancia de hardware se entiende la adicibn de componentes
complementarios que sirven para la deteccion de fallas, es una de las mas
comunes. Existen tres formas bdsicas de llevarla a cabo, la primera es la técnica
pasiva que consiste en el enmascaramiento de fallas, en ésta se tienen N
médulos idénticos operando concurrentemente y comparando sus salidas para
detectar algun médulo con falla y no permitir que su informacion salga al exterior;



la segunda es la técnica activa que consiste en tener dos mddulos iguales cuyas
salidas se comparan continuamente y al existir diferencias enire los datos
comparados se ejecutan rutinas de diagnéslico para ubicar la falla y remover el
mdédulo fallado del sistema; la tercera es la técnica hibrida la cual es la
combinacién de las técnicas pasivas y activas, donde el enmascaramiento de
fallas se usa para prevenir la generacién de resultados erroneos, mientras que la
deteccion, localizacién y recuperacion de fallas actGan para aislar el médulo
danado.

1.4.2 Redundancia por software

La redundancia por software consiste en agregar software extra a las rutinas de
un sistema. Se hace con la finalidad de detectar y posiblemente tolerar algunas
fallas; esla redundancia no deber ser necesariamente la duplicacién del programa
si no que puede ser un conjunto de lineas adicionales de programa para verificar
la magnitud de una sefial o pequerias rutinas que periodicamente prueben una
memoria por medio de accesos a localidades especificas. Existen tres técnicas
de redundancia por software las cuales son las mas empleadas:

1.4.2.1 Examinador de consistencia

Usa el conacimiento a priori de las caracteristicas de la informacion para verificar
su validez,

1.4,2,2 Examinador de capacidad

Para comprobar que un sistema posee la capacidad esperada es necesario
aplicar algunas pruebas. Por ejemplo, para verificar la memoria, e! procesador
escribe y lee patrones de datos en ciertas localidades para saber si los datos se
escriben y leen correctamente. Otra técnica consiste en ejecutar periédicamente
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 informacidn conocida entre los
procesadores interconactados con el fin de verificar que la comunicacion entre
ellos es confiable.

1.4.2.3 Programacion de N versiones
Las técnicas descritas anteriormente se basan en el uso extra de software para

detectar fallas en la electronica, pero en si no se ha mencionado nada acerca de
la deteccién o tolerancia de fallas .en programacion, para soportar fallas en



software, muchas de las veces se recurre a la duplicacion de los programas que
se ejecutardn en el sistema, pero los errores de programacion se deben al mal
disefio del software o errores de légica en los programas, por lo que la
duplicacién 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 incurrira en errores.

1.5 Aplicaciones de la computacion tolerante a fallas

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

Las aplicaciones de larga vida se utilizan en sondas espaciales y satélites, por lo
cual deben tener una probabilidad de 0.95 de ser operativos al final de un periodo
de diez afios debido a la dificultad y al gran costo implicado para-realizar
mantenimiento en el espacio { Rennels 1980 |.

A diferencia de ofras aplicaciones, los sistemas de larga vida permiten la
extension de su vida Gtil al ser puestos en operacion una vez mas. Ademas este
tipo de aplicaciones permiten a veces ser reconfigurados remotamente por un
operador.

Las aplicaciones de computo critico son Ias que lienen un mayor auge hoy en dia,
ejemplo de ellas son aplicaciones donde los calculos y la operacién continua son
criticos 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
parametros que aseguren la eficiencia de dichos sistemas en cierto tipo de
aplicacion ( control de reactores nucleares y en la comunicacion entre aeronaves
militares ), estos parametros 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 indices de confiabilidad muy altos y que ademas cuenten con un
alto indice de seguridad; algunas estrategias para estos disefios han sido
propusestas por [ Nitin H. y Dhiraj K. 1893 ).



La industria automotriz tiene proyectos en los que aplicara este tipo de sistemas
para controlar digitalmente algunos subsistemas como direccién, suspensién
frenado, etc. [ Shladover 1993, Zanonl 1993 ], :

Las aplicaciones de mantenlmlenlo aplazable se encuentran frecuentemenle
donde ‘el mantenimiento es extremadamente cosloso, |nconvenlenle o-dificil de
llevar a cabo. S

El principal “objetivo de la tolerancia a fallas en es tipo de aplicaciones es la .
sustitucion de partes defectuosas para que el equipo continiie operando; entre
una sesion de mantenimiento y ofra los sistemas deben manipular las averias y
las discontinuidades de servicio de manera auténoma.

En cuanto a la disponibilidad, es un parametro que se estad 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
eslos sistemas deben tener una alta probabilidad de obtener el servicio cuando
asi lo pidan. E! sistema de procesamiento de transacciones NonStop de Tandem
[ Katzman 1977 | es un ejemplo de disefio de alta disponibilidad, otro ejemplo de
disefio desarrollado para soportar aplicaciones de propdsito general de alta
disponibilidad es el procesador 432 de Intel [ Johnson 1984 ] el cual integré en su
disefia técnicas de tolerancia a fallas.

Ofro lipo de aplicaciones de la redundancia son los esquemas de arbol, los cuales
se enfocan al control en tiempo real en sistemas de instrumentacion o medicion y
en la clasificacion 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 fabricacién de VLSIs ya que han reducido el nimero de
compuertas que el encapsulado contendra, ademéas de conferirles el atributo de
tolerancia a fallas en su estructura interna { Ahmed E. 1992 ] [ Irith Pomeranz y
Sudhakar M. 1993 ). También en el desarrollo de "Chips" de Memoria, empleando
la redundancia de circuitos y circuitos de cédigos de correccién de error se han
logrado desarrollar memorias de alto desemperio y alta confiabilidad [ Charles H.
y Hsing-San Lee 1992 }.

La tolerancia a fallas se estd orientando hacia el mejoramiento en el
funcionamiento de sistemas con un gran nimero de componentes, para ofrecer un
alto funcionamiento y confiabilidad. La eficiencia de eslas técnicas han sido
probadas para conocer su repercusion en tales sistemas [ 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, elc. ) debido
a que la probabilidad de que el sistema falle se incrementa répidamente con el



nlmero de procesadores que el sistema liene. Aqui exislen compromisus muy
grandes, tales como la reconfiguracion del procesador con falla, preservar el
orden de interconexién de la estructura multiprocesador y el tiempo de respuesta
del sistema para poder estar en disponibilidad cuando se le requiera [ Shantanu
Dutt 1992 ).

1.6 La computadora tolerante a fallas del Instituto de Ingenieria

Dentro del Institulo de Ingenieria de la UNAM se ha desarrollado una
computadora tolerante a fallas, en su disefio se conjuntaron algunas de las
filosofias y técnicas de la tolerancia a fallas que se describieron en secciones
anteriores tales como el enmascaramiento de fallas, mantenimiento en linea y la
posibilidad de reconfigurarse auténomamente, lo que incluye deteccidn de fallas,
localizacion y aislamiento.

Las caracteristicas principales de ésta computadora son :

a) Deteccion de fallas de manera transparente para el usuario.

b) Confinamiento y aislamiento de las zonas de falla en su arquitectura. )

¢) Opsracion continua del sistema aun ante Ia presencia de fallas en algunos de
sus subsistemas.

d) Diferentes posibilidades de reconfiguracién automética o.a. pellclén del :
usuario. . > B

@) Mantenimiento en linea. : : DR

f) Manejo de componentes externos, tales como leclado matnclal pantalla de ;
cristal liquido, bocina y linea de reset compamdo todo allos’ sm neces:dad
de conexiones externas. :

g) Completa compatibilidad con PCs tipo I8M, por lo que p ede manejar loda la
gama de paquetes y periféricos que existen en el mercado i )




CAPITULO DOS

DESCRIPCION GLOBAL DE LA ARQUITECTURA DE LA COMPUTADORA
TOLERANTE A FALLAS ( CTF } DEL !l DE LA UNAM

2.1 Introduccién

Como se describié en el primer capitulo, existen varias técnicas para disefiar
sistemas lolerantes a fallas, en esle capitulo se hablara sobre la arquitectura de la
computadora tolerante a fallas ( CTF ) que se ha desarrollado en la UNAM. Se
dara un panorama general de la arquitectura de la CTF y en el siguiente capitulo
se describira de manera mas amplia una de las tarjetas que componen al sistema
tolerante a fallas, la cual lleva por nombre Unidad de Deteccién de Fallas y
Control ( UDFC ).

2,2 Arquitectura dela CTF

El principio de funcionamiento de la CTF uliliza la técnica de voleo mayoritario, .
por lo que su arquitectura contempla subsistemas redundantes, debido a esto la_
computadora esta constituida por 11 tarjetas electrémcas las cuales se muestran
en la figura 2,1. : :

A las tarjelas se les asignaron los siguientes nombres los cuales serén ulllizados
a lo largo del texto. ) i

» Tarjetas de aislamiento de procesadores (TAUPS).

« Unidades de procesamiento (UPs). : ;
» Tarjetas de aislamiento de unidades de deteccién de fallas y conlrol (TAUDFC)
« Unidades de deteccion de fallas y control (UDFCs). .

« Unidad de interfaz miiltiple { UIM ).

Como se aprecia en la figura 2.1 se necesilan dos ductos’ para que la CTF pueda I
operar de manera eficiente, dichos ductos se denommaron :

« Duclo AT.
e Duclo TF.

En las siguientes seccionas se dard una descripcién general de cada uno de los
subsistemas que componen a la CTF y en el siguiente capitulo se tratard con
mayor detalle a la UDFC, que es el proposito de esta lesis.
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Figura 2.1 Tarjetas que componen ala CTF

2.3 Tarjetas de aislamiento para procesadores { TAUPS )

Una de las caracteristicas mds importantes de la computadora es el
mantenimiento en linea, es decir, poder insertar tarjetas nuevas sin fallas o quitar
tarjetas dafadas del sistema TF sin ocasionar cortos circuitos o colisiones en los
ductos de la CTF y sin detener la operacion del equipo.

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

Debido a que la técnica de voteo mayoritario necesita de un minimo de tres
procesadores operando de manera concurrente para poder realizar las
comparaciones, deteclar fallas y saber con seguridad que procesador fallo, se
necesitd 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
permitird que este procesador lleve toda su informacion hacia los ductos, mientras
que las ofras TA impediran que sus respectivos procesadores reflejen sus sefales
hacta los ductos logrando asi el aislamiento de sefales y evilando posibles
cortos. Como los ires procesadores deben capturar los mismos dalos y generar
los mismos resullados, las TAUPs deben permitir el paso de informacion



proveniente de Ios periféricos externos o disco duro hacia los tres procesadores
es aqui donde las TAUPs cobran una mayor importancia pues acluan como Ilaves
que permllen o no el paso de sefiales. ; .

Para que las TAUPs sepan cual de ellas estard asociada 8- un: procesador
principal y cuales a uno redundante, contienen légica de control lmplementada en
circuitos denominados Gals. En la figura 2.2 se muestra una TAU ensamblada
completamente. R .

2.4 Unidades de procesamiento { UPs )

Como se dijo anteriormente, la arquitectura de ta CTF contempla tres UPs para
realizar comparaciones de datos, deteclar fallas y saber sin dudas si algtin -
procesador presenta falla; cabe mencionar que los datos por.comparar son los
que se asocian a transferencias de memoria y accesos a puertos. La eleclrénica
que se encarga de delectar fallas y realizar alguna reconfiguracion se discutira en
el siguiente capitulo.

Si bien se compara exclusivamente la informacién del bus de datos, ello redunda
en la deteccion indirecta de fallas en memoria, lineas de direcciones y en sefales
de control; pues anle la falla de alguna de ellas se originan accesos incorrectos
que se manifiestan en diferencias entre los datos durante el proceso de
comparacion. Es por esto que la deteccidn y el diagnéstico de fallas de la
arquitectura propuesta se extiende a todos y cada uno de los componentes
inlegrados en las UPs.

Cada UP esta conslituida por una larjeta madre 386 SX comercial { modificada ),
la cual estd montada sobre otra tarjeta en la cual se agregaron diversos
dispositivos electrdnicos, entre ellos algunos para realizar la deteccidon de
operaciones relacionadas con transferencias a memoria y accesos a puertos, ia
cual serd discutida en otro lrabajo de tesis. Por lo anterior, a lo largo de este
trabajo a los procesadores se les vera exclusivamente como la fuente que provee
la informacién a compararse. En la figura 2.3 aparece la UP ensamblada.

2,5 Tarjeta de aislamiento de unidades de deteccién de fallas y control
(TAUDFCs )

Al igual que las TAUPs, las TAUDFCs controlan el paso de sefales provenientes
de UDFCs hacia los ductos, de UDFC principal hacia UDFC redundante y de los
demas subsistemas hacia la UDFC principal. Pero a diferencia de las TAUPs las
TAUDFCs necesitan un proceso de inicializacién, el cual sera tratado en el
capitulo cuatro. Dicha inicializacion fija a una de las dos UDFCs como principal
para que tome el mando de la arquitectura de la CTF y para que la olra actte
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Figura 2.2 Tarjeta de Aislamiento de Unidad de Procesamiento ( TAUP ).



Figura 2.3 Tarjeta de Procesador ( UP ).



como redundante en espera de tomar el mando de la arquitectura en caso de
requerirse. Ademads, en este periodo de inicializacién se prevé la deteccién de
errares en la asignacion de categorfas a UDFCs. En la figura 2.4 se muestra la
TAUDFC ensamblada y con componentes,

2.6 Unidad de deteccion de fallas y control { UDFCs )

Esta tarjeta es sin duda el subsistema de mayor importancia en la CTF ya que es
la encargada de realizar la comparacion de datos provenientes de las UPs, la
deteccidén de fallas y la reconfiguracién de la arquitectura de la computadora.
Todo esto en tiempo real y de manera totalmente transparente para el usuario,
logrando asi otros de los atributos descritos en el capitulo uno, tales como la
autorecenfiguracion y la operacion continua del sistema aun ante la presencia de
fallas en alguno de los subsistemas. Ademas, el disefio de la UDFC contempla
circuitos vigia encargados de la supervisién de la electrdnica contenida en la
misma tarjeta, la cual se discutira en el siguiente capitulo.

La validacidn de la electrénica contenida en esta tarjeta asl como la descripcion
de su compertamiento y la puesta en marcha de la misma, interactuando con los
demds subsistemas, se veran en los siguientes capitulos. En la figura 2.5 se
muestra a la UDFC ensamblada y con componenles.

2.7 Unidad de interfaz multiple { UIM )

Esta tarjeta es el subsistema mas pequefio de la arquitectura de la CTF, sila
contiene electronica que permite interaccionar con el usuario de forma totalmente
dedicada e independiente de las UPs instaladas. A través de ella se permitira
que el usuario solicile algun tipo de cambio o de reconfiguracion en el sistema ya
sea para labores de mantenimiento o para propdsitos de demostracion. 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 liquido, la
bocina y el reset compartido que maneja 1a CTF; todos ellos alojados en el
gabinete de la computadora. En la UIM se tienen cuatro Cls de baja escala de
integracién por lo que es el Unico subsistema que no posee redundancia ya que
se considera que sus componentes tienen poca probabilidad de fallar.

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

De lo anterior se desprende que debe existir alguna forma de saber si la UIM esta
activa y lista para interactuar con el usuario y la arquitectura. Para dar solucién a
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Figura 2.4 Tarjeta de Aislamiento de UDFC ( TAUDFC ),



Figura 2.5 Tarjeta de Unidad de Deteccién de Fallas y Control { UDFC ).



Figura 2.6 Unidad de Interfaz Mdltipte { UIM ).



este aparente problema, en la programacién de las rutinas de control de la UDFC
se contempla un despliegue intermitente de puntos en el médulo LCD; que
indicara que la UIM opera correctamente y que esta lista para desempefiar sus
labores encomendadas, esto se vera en el capitulo cinco. En la figura 2.6
aparece la UIM ensamblada y con componentes.

2.8 Ductos utilizados

El comportamiento externo de la CTF con todas sus tarjetas integradas, es similar
al de una computadora personal convencional, pero con alributos de auto
diagnéstico y de autoreconfiguracion en caso de fallas. Debido a esto la CTF es
compatible en circuiteria y en programacién con la amplia disponibilidad de
periféricos y de paquetes de programacion que hay en el mercado. Para lograr
estas dos importantes caracterfsticas (compatibilidad y tolerancia a fallas) la CTF
utiliza dos ductos, los cuales conforman la columna vertebral del sistema. Uno de
los ductos es el PC-AT y el ofro es un ducto propietario denominado TF.

2,8.1 Ducto PC-AT

Este ducto es completamenle compatible con el estdndar ISA, el cual contiene 24
lineas de direcciones, 16 de datos y lineas de control y protocolo, ver Figura 2.7.
Para mayores detalles sobre el estandar ISA ver [Solari 1991].

2,8.2 Ducto TF

En los apartados anteriores se pudo ver que para el correcto funcionamiento de
la CTF existen protocolos y lineas de comunicacién entre los diferentes médulos
que constituyen a la CTF, para que esto se logre de manera eficiente y sin tener
problemas de ruido o colisiones entre estas sefales, se disefid un ducto
totalmente propietario el cual ademds de contener las sefiales de protocolo
incluye senales que controlan las zonas de contencion de fallas. El disedo de
este ducto beneficido enormemente a la modularidad de la CTF ya que de no
haber sido implementado, los protocolos de comunicacion entre las tarjetas, el
disefio electrénico y la programacion se habrian complicado de sobremanera.

Entre las sefales mas importantes del duclo TF estan 16 lineas para el
multiplexaje de datos desde UPs hacia UDFCs, lineas de estado y calegoria para
UPs, sefales de protocolo entre autématas, sefiales de teclado y bocina, asf
como lineas de datos y control para el despliegue alfanumérico y teclado matricial
utilizados en tareas de mantenimiento. También se encuentran en este duclo las
lineas de protocolo y control entre UDFCs, que permiten la sustitucion automatica



de "una UDFC:anomala’ por: su” contraparte redundante en buen estado vy,
finalmente, lineas de control entre TAs y UDFCs. En la figura 2.8 se muestran las
lineas que conforman al ducto TF.
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Figura 2.7 Terminales del Ducto PC-AT.
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Figura 2.8 Terminales del Ducto TF.
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Como se. menciond anteriormente existen TAs dedicadas para UPs y para
UDFCs. Las TAs se coneclan directamente al ducto TF, pero no-todas las .
sefiales contenidas en é! llegan a las UPs o a las UDFCs. Dentro de las TAs se -
generan diferentes sefiales para UPs y para UDFCs, de ello se desprende la
existencia de dos duclos intermedios que denominamos: .

* Ducto TA-UPs.
o Ducto TA-UDFCs.

Estos ductos conducen lineas de datos y control especificas para cada tarjeta. ;-
objetivo, En las Figuras 2.9 y 2.10 se musstra la disposicion de las termlnales del o
ducto TA-UPs y el ducto TA-UDFCs, respectivamente. : :

A continuacion se da una breve descripcion de las sefales que mtegran eI duc(o :
propietario: . L

IADO Inicio del Autémata de Deteccidn de Operacicnes. InIc:aIlza aI autémala -
que se encarga de decodificar sefiales que indican Ieclura [¢] scnlura a pueno o.‘. .
memoria, ‘

PWRGOOD Power Good. Sefal proporcionada por Ia fuen
llega a la unidad manejadora del ducto AT,

E2TF Existen dos Tarjetas con Falla. Linea necesari 'para;proporcionar dicha
informacion al Autémata de Deleccnén de Operacmnss : :
FINCMP Fin de Comparacién. Induca eI flnal del procaso de comparacién de los
datos multiplexados.

QFREN Quita Freno. Seiial que Ilbera alos procesadores (cuando se encuentran
detenidos) después de efecluarse la comp acuon de datos en la UDFC.

OPVALI Operacion Valnda de Ia UP| indica quekse efectud una lectura o escritura
en la iésima UP. S :

KBCLK Keyboard Clock. Seﬁéi de reloj del téclado. )

KBDATA Keyboard Data. Sefial dé datos del teélado.‘ .
SPEAKER Bocina E ’

ETi Estado de la Tarjela . Seﬁala el estado (encendldo [*] apagado) de Ia tarjela
correspondiente.
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Figura 2,9 Terminales del Ducto TA-UPs.

CTi Categoria de la Tarjeta i. Indica la categoria (pnncppal o redundante) de la
UP correspondiente. P

BDATI Habilitador de Datos Multiplexados. Hablma las sahdas ol
UP i para multiplexar los datos. : :

RSTi Reset i. Es lalinea de RESET para la UP I
HLDAI Hold Acknowledge i. Linea de reconommlento de DMA en la UP i.



DTF0-15 Ducto de dalos mulllplexados por comparar, -

UDFCNVA1,2 UDFC Nueva 1 y 2, Ssﬁal que lndlca ala UDFC redundanle que la.
principal fallo. RN

HCOL Habilita Columna. Senal que habilita la columna del (eclado’de la UIM

HREN Habilita Renglén. Seﬁal que hal

HDISPLY Habilita Display.’ Seﬁal
umm.
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Figura 2.10 Terminales del Ducto TA-UDFCs.



DuCO-7 Ducto de datos de la UIM.

ERCUDFC Error de Categoria en UDFC. Indica un error en la asignacion de
categoria de las dos UDFCs instaladas cuando arranca el sistema.

IRCONM1,2 Interrupcion de Conmutacidn. Cuando falla ta. UDFC principal, esta
sefal indica a la UDFC redundante que debe iniciar operaciones.

QVCC/PVCC1,2# Quita Vcc/ Pon Vee 1 y 2. Sefal que se encarga de conmutar
los voltajes de alimentacion de las UDFCs en -caso--de. que se requnera
mantenimiento en linea. ;

3ISVCCIN Tres Segundos de Vce In. Seﬁal que permlle el sumlnlslro de energla a-
las UDFCs durante tres segundos para que; se’ autoconfiguren al- arrancar eI ;
sistema. .

ERCAT Error de Categoria en UPs, Llnea que'se

liva e caso de déleqtarse
dos o mas UPs declaradas como prmmpales b’ T

ARQUE Arranque. Sefal que permlle deleclar en ‘las UDFCs ur arranque en fno G
o en tibio, : e

HVCC Habilita Vce. Esta seiial habilita el vollaje de allmentaclén de las UDFCs

RS(D/C#) Habilitador que indica lransferencla

dalos o comando da conlrol
para la pantalla de cristal llquido :

HUAR/P# Habilitador de unidades de alslamlemo que def” ine su operacibn como
redundante o como principal.
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CAPITULO TRES

ARQUITECTURA DE LA UNIDAD DE DETECCION DE FALLAS
Y CONTROL. ( UDFCs ) DE LA CTF

3.1 Introduccion

En el capitulo anterior se describieron a grosso modo los subsistemas que
integran a la CTF y se hizo mencidn de la interaccién entre UPs y UDFCs para
poder detectar fallas, realizar diagnostico y si es necesario reconfigurar la
arquitectura,

En este capilulo se hard una descripcion mas extensa de la electrénica que
compone a las UDFCs, deslacando aspectos como su inicializacién. Otro de los
aspectos’ importantes que se discutirdn en este capitulo es la operacién de los
autdmatas de alta velocidad, los cuales pueden operar a 2, 4, 8 6 16 MHz, cuyas
responsabilidades comprenden el multiplexaje de datos, la comparacién de
informacién y la toma de alguna decision en la configuracién de la arquitectura.

También se explicara el funcionamiento del microcontrolador (tC ) integrado en la
tarjeta y sus registros asociados lo cual se complementara con la programacion
de las rutinas de controf de la UDFC que se vera en el capitulo cinco.

Los demas apartados de! capitulo hablardn sobre los protocolos de comunicacién
entre UPs y UDFCs para la correcta puesta en marcha del sistema TF y por tltimo
se describe superficialmente el disefio del circuito impreso de la UDFC.

3.2 Inicializacién del sistema tolerante a fallas

Para el buen funcionamiento de la CTF se debe realizar un procedimiento de
inicializacion de algunos subsistemas que integran a la CTF, dicha inicializacién
tiene como objeto definir cual de las dos UDFCs seré ia que lleve el control de la
arquitectura ( UDFC PRINCIPAL ) y cual serd su contraparte { UDFC
REDUNDANTE ) la cual permanece en estado de espera hasta que se requiera
que tome el control de la arquitectura. ’

El disefio de la UDFC integra interruptores programables por el usuario los cuales
se deben fijar antes del encendido de la CTF ( swilch $1 ); dichos interruptores
programan la categoria de la UDFC correspondiente e indirectamente la categorfa
de la unidad de aislamiento, ver tabla 3.1.



Swtch §1 Categoria de | epros Dm'EugE;(:aN.is
SW3 Swz2 swi UDFC y TAUDFC LECA 32‘}3{,' g
o ON o |
8: g':F ngqF PRINCIPAL 3 ROREH Eg‘ﬁﬁ;
ON OFF OFF 4 Fo302H. 4
OFF ON ON 1 FiiTas | G30a -2
OFF ON OFF | REDUNDANTE| . b
OFF OFF ON 3| S
OFF OFF OFF y o3

Tabla 3.1 Posicion de Interruptores y Actividad en la UDFC.

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

Como quizas se pueda comprender, de acuerdo a la explicacion anterior, existe
un breve lapso de tiempo durante el inicic del sistema en que ambas TAUDFCs
deben permitir el paso de sefiales provenientes del ducto pasivo para que éstas
puedan llegar a las tarjetas objetivo y de esta forma se pueda realizar su
inicializacién. Para dar seguridad al equipo, durante este lapso de liempo ambas
tarjetas operan como redundantes.

El tiempo estimado en el que ambas UDFCs serdn redundantes, es
aproximadamente de 3 segundos, en este lapso cada UDFC lee su categoria y
genera la logica de control de su respectiva TA, este delalle de disefio se
ampliara en el préximo capitulo y la rutina de inicializacion se describird en el
capiltulo cinco.

Ademas, como se mencioné en el capitulo dos, durante los tres segundos se
puede detectar algun error en la asignacién 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 descripcion de |a elecirénica que compone a las UDFCs, ésta se
dividié en dos blogues, tal como se muestra en el diagrama de’ blogues de la
figura 3.1. : -

El primer bloque lo constituyen los autématas que se encargan de realizar !abores
de deteccidn, diagnostico y reconfiguracion { si es necesaria ) de la arquitectura
de la CTF.

El segundo bloque lo constituye el nC 68HC11E1, su “latch" para demultiplexar
datos y direcciones, EPROM de 8 Kbytes y electronica adicional para poder
comunicarse con los demas subsistemas de la CTF e interaccionar con el usuario
en labores de mantenimiento y envio de alarmas cuando se presenten fallas en el
sistema. En la figura 3.2 se muestra un diagrama de bloques de la electronica
que rodea al 6BHC11, en la figura 3.3 se muestra el diagrama electrénico de la
UDFC.

3.4 Seccion de autdmatas

La seccidn de autématas se encarga de multiplexar los datos provenientes de las
UPs instaladas asi como de comparar los diversos datos para detectar fallas, las
que de suceder, se diagnostican para efectuar las reconfiguraciones necesarias
obteniendo asi la operacidn continua del sislema. Su electrénica esta compuesta
por dos automatas que operan a 2, 4, B 6 16 MHz, ambos vigilados por
electronica dedicada para detectar sus posibles fallas, las que de presentarse,
obligan por medios electronicos la conmutacién y delegacion de la
responsabilidad de control hacia la UDFC redundante.

3.4.1 Autdmata de Multiplexaje

La filosofia de disefio de este autdmata consiste en detectar datos por comparar
provenientes de 3 UPs, contiene ademas "flip-flops" que se encargan de retener
los datos a comparar y electronica para decodificar salidas de control para
encadenar el inicio de operaciones del siguiente autémata de control.

De lo anterior se desprende que debe existir un protocolo entre el autémata de
deteccion de operaciones (ADO) contenido en cada UP y el automata de
Multiplexaje de datos (AMD) de la UDFC principal; esta comunicacion se efeclia
por medio de las lineas OPVAL 1,2 y 3 que se describieron en el capitulo dos. En
la figura 3.4 aparece el autémata de mulliplexaje de dalos y en la figura 3.5
aparecen los GALS que se emplearon para la implementacion del mismo, junto
aparecen las ecuaciones que describen la Iégica de control del AMD.
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Figura 3;2 Dfagrama a Bloques de la Electrénica del G_8HC11.
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Figura 3.3 Diagrama Electrénico de la UDFC. "
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Procesador §

Procesador 2

Procesador 3

Figura 3.4 Autémata de Multiplexaje.

El AMD inicia operaciones cuando el ADO de cada UP ha detectado una
operacion valida, una vez satisfecha esta condicion ordena la liberacién del dato
de alguna UP y procede a relenerlo ( medianle las sefiales BDATi# y LDCi# ).
Esta operacion se repite tres veces independientemente del nimero de UPs
instaladas. Cuando una UP no se encuentra en buen estado, o bien, cuando por
alguna razon se desinstala alguna de ellas la operacion de este autdmata no
sufre alteracion lo cual no afecta los resullados del voleo. En este caso quién
toma las decisiones de comparacion y analiza los resultados es el Autémata de
Comparacién de Datos y Reconfiguracion ( ACDR ) el cual prevé las diferentes
combinaciones de procesadores instalados; este autdmata se describird mas
adelante.
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Figura 3.5 Banco de Gals del AMD,

Una vez finalizadas las lransferencias de datos de las UPs se envia la sefal
IACOM la cual activa al ACDR y permaneceré en ese estado hasta que el ACDR
le mande la senal 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 capitulo dos las UDFCs cuentan con electrénica dedicada para
delectar fallas aun en su propia electrénica. Debido a que este autémata es el
interlocutor entre UPs y UDFC principal se le asignd un circuito vigla quién
detecta alguna falla en el AMD y en caso de exislir enviard las sefiales
pertinentes para conmutar de UDFC ( todo esto de manera transparente para el
usuario ).




El principio de funcionamiento de esle vigfa consiste en programarle en el estado
"A" el tiempo maximo permisible de operacion del autdmata, éste tiempo es
variable ( 2, 4, 8 6 16 MHz. ) y puede ser seleccionado por el usuario mediante el
Jjumper “jpfr* ( ver figura 3.3 ). En caso de sobrepasar el tiempo seleccionado,
indicara que el AMD no realiz6 el Multiplexaje de datos y por lo tanto gestiona las
sefiales para conmutar de UDFC. El circuito vigia genera el pulso FALLWDM
( que podra aparecer a los 7.8, 16, 32 ¢ 62.5 Khz., aproximadamente,
dependiendo de la seleccidn hecha ) cuando la electrénica que compone al
autémata deja de operar por alguna razon, ver figura 3.5.

Los GALS é1 y G2 de Ila figura 3.5 conforman el AMD, mientras que G3 y G4
forman el multiplexor para determinar quién cambiara ( el usuario o el ACDR ) los
bits de estado y categoria.

3.4.2 Autémata de Comparacién de Datos y Re¢onﬂguraci6n

La técnica utilizada por la CTF para detectar fallas‘es por voteo mayoritarlo, por.lo
cual se requieren capturar datos, compararlos y poslenormente se neceslla
generar un dictamen del resultado. T

Para Ia captura de los 16 bits de datos, de cada UP se’ uhhzaron 6 cnrcunosv
7415374, los que se agruparon en 3 pares para poder capturar los. 16 bits,ver:
figura 3.3. Para la comparacién de datos provenientes’ de hasta 3.UPs: se/*
utilizaron 6 Cls 74L.S688, los que aparecen en la misma figura.

Con el fin de poder entender mejor los procesos de delecctén y dlagnésuco de :
fallas nos apoyaremos en la figura 3.6. La cual presenta tres caracterisncas
importantes, las cuales se describen en los pérrafos sigulenles o :

3.4.3 Deteccion de fallas en UPs

La electrénica puede detectar un dato anémalo de cualquier UP y determinando
con exaclitud cual procesador generé la falla.

En el circuito mostrado cuando se presenta un dato andmalo de cualquier UP se
puede detectar tanto la falla como la UP que la generd. 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 relacién se busca el factor comin entre las lineas que generan niveles altos.
En nuestro ejempio, SC1 se deriva de las comparaciones de datos entre UP1 y
UP2 mientras que SC3 depende de la comparacién de datos entre UP1 y UP3,
De lo que se deduce que la falla proviene de ia UP1, que es el factor comun.
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Figura 3.6 Registros de Captura y Comparadores utilizados por el ACDR.

3.4.4 Deteccién de fallas en comparadores

La electrénica también puede detectar fallas en los comparadores de Ia UDFC o.'
en sus registros asociados. E :

Un detalle importante del circuito es que permite la identificacion de fallas en los

mismos comparadores pues como se mencioné arriba, la falla de alguna UP se
manifiesta en dos de las tres salidas SC1, SC2 y SC3; por lo cual de presentarse

FALLA DE ORIGEN



un solo nivel alto en alguna de las sefales anteriores indicaria la presencia de
una falla en alguno de los comparadores o en los regisiros vinculados a ellos.

La tercer caracteristica tiene por abjeto cuantificar el nimero de fallas detectadas
en cada UP, ésta labor corre a cargo de los Cls 74LS393; estos circuitos se
afadieron al disefio 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 caracteristicas 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 serviria de nada si no se tomara alguna decision sobre el estado
actual de la arquitectura de fa CTF. Para lograr estos atributos en el ACDR se
implantaron una serie de decisiones para la reconfiguracion de la CTF. Estas
decisiones aparecen en forma de arbol en la figura 3.7.

Los caminos que puede seguir el comportamiento de la arquitectura de la CTF, en
base al arbol de decisiones, son basicamente tres:
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Figura 3.7 Arbol de 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 sefiales:

IACOM (inicializa al ACDR) — ETS {estado tolal del sistema bueno) —
VBE (voteo en buen estado) y NR (no hay reconfiguraclon)

b) Deteccién de la primera falla en UF‘s o en Comparadores~

b.1. Falla en UPi, en este caso la rula de declslonas es a traves de Ias
senales

IACOM — ETS — VBE # (voleo malo) — FTAR (falla alguna UP) y
dependiendo de cual UP fallo seguira por :

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

FT2 (falla UP2) similar al punto anterior sélo que la ca!egorla pnnc:lpal se
cede a UP1 o UP3.

FT3 (falla UP3) similar al punto anterior solo que la categorfa pnnclpal se.. :
cede a UP1 o UP2. v

b.2. Falla un Comparador, en este caso la rula de demsnones es a traves Lo
de las senales: i

IACOM — ETS — VBE # — FCOMP (falla’ comparador ), tenlendo como' :
consecuencia la conmutacién de UDFC.

~¢) Deteccion de una segunda falla sin que se haya reslaurado la prlmera en esle
caso la ruta de decisiones es a través de las sefales:

IACOM — ETS # (estado total del sistema malo) y dependiendo de cual UP
se desaclivo se siguen las siguientes rutas:

c.1. ET1#( UP1 apagada) y dependiendo del resullado de la comparacién
de datos entre UP2 y UP3 podra seguir por dos rutas, a saber :

Si SC2 es alto ( comparacion mala ) esto nos llevaria a desaclivar a UP1
yaUP2.

sl SC2 es bajo ( comparacion exitosa ) no hay reconﬁguracibn.
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c.2. ET2 # ( UP2 apagada ) similar al punto anterior solo que si SC3 es
alto desaclwamos aUP2y a UpP3.

c.3. ET3#( UP3 apagada ) similar a Tos an;érlokss solo que si SC1 es alto
desactivamos a UP1y a UP3, . ) ‘

En los parrafos anteriores se explicaron a grandes rasgos las reglas de deteccion

de fallas y de reconfiguracién. En la figura 3.8 aparece el ACDR y en la figura 3.9 -

aparecen los GALS en los que se implementaron las ecuaciones para el ACDR
Jjunto a los GALS aparecen las ecuaciones lagicas del aulomata.
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3.4.5 Mecanismos de autodiagnéstico en el ACDR

Debido a que este autémata es el mas importante de la arquitectura de la CTF
sus mecanismos de deteccion de fallas y diagndstico son de vital importancia para
el sistema TF. Esta electronica dedicada contiene circuitos electrénicos para
detectar anomalias lanio en la fase de deteccion de fallas como en la parte
operativa del autémata en si.

Como se vio anteriormente, el circuito disefiado para la comparacion de dalos
provenientes de UPs y para el diagndstico de fallas en comparadores o
procesadores se asocia con las salidas SC1, SC2 y SC3, las cuales indican el lipo
de falla que ocurre en la arquitectura, ver figura 3.6. Para esto los circuitos vigia
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que evalian a los comparadores generan la seial FALLACOMP, cuando estos
fallan; el ACDR incluye también un circuito vigia que genera un pulso FALLWDC
cuando el autémata presenta algun tipo de anomalla, 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 sefales se lleva a una
compuerta NOR cuya salida constituye la sefial de solicitud de conmutacién 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 conmutacion de UDFC; el pulso de error que se
genere en la UDFC principal viaja por el ducto TF y llega al pin IRQ de la UDFC
redundante; con lo cual esta Gllima inicia actividades como UDFC principal y
desactiva a la UDFC recién fallada.

En la misma figura aparecen las sefales ERCAT y G, la primera la generan las
TAUDFCs cuando existen dos UPs declaradas como principales ( lo cual seria
catastrofico para la CTF ), por lo que en caso de presentarse esta situacion se
obliga a la conmutacion de UDFC debido a que la presencia de esta sefial se
asocia a un error en el RE o a parte de su electrénica.

La sefial G ( conmuta ) es generada por el pC cuando el usuario desea realizar
una conmutacion de UDFC, la cual ha sido planeada principaimente para
propésitos de demoslracion o en el caso de que el uC autodetecte problemas en
su funcionamiento ( opcidn a futuro ).

Al lector se le enfatiza que las acciones de conmutacién automatica o solicitada
por el usuario se ejecutan en tiempo real con lo que se asegura una amplia
cobertura de fallas, siempre y cuando se sustituya lo mas rapido posible a la
tarjeta dafiada por una tarjeta en buen estado y con la misma posicién de
interruptores.

3.5 Seccién del microcontrolador

Como se menciond en el apartado 3.3, uno de los bloques que componen a la
UDFC es el del ;tC y su electrnica 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 uC se
encarga de enviar hacia la pantalla de cristal liquido (LCD) los mensajes de
interaccion con el usuario.

Ademds, parte de su eleclronica asociada cuenta con registros para leer variables
de entrada y retener variables de salida, dichos regisiros aparecen con los
nombres de Reg Entradas y Reg. Salidas; también liene registros para
interactuar con UPs ( para propdésitos de inicializacién y sincronizacion ) éstos
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registros aparecen con los nombres de Reg. Edo, Reg. Edo. Primo, Reg. Edo.
Redundante y Reg. Accidn, ver figura 3.3.

Ademds de la electrénica mencionada arriba el uC cuenta también con GALS
para generar los bits de estado y categoria 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 jerarquia mas alta para modificar estos bits la
tiene el ACDR. Los GALS 10, 11 y 12 son utilizados para la decodificacion de
memoria externa, decodificacion de puertos ulilizados por las UPs para leer y
escribir registros, y ademas incluyen la ldgica requerida para generar los
habilitadores de escritura y lectura de registros, ver figura 3.10.

A continuacion se mencionaran y se describiran cada uno de los registros
integrados en la tarjeta UDFC :

. Registro de Accion (RA). Aqui el yC deposita un dato de protocolo
previamente al envio de una sefal de interrupcion a las UPs; el dato
especifica el tipo de accién que los procesadores deberan realizar.

Registro de Estado (RE), Este registro es aclualizado ya sea por el
ACDR o por el uC. Sus bits ET1,ET2,ET3,CT1,CT2 y CT3 definen el
estado y la categoria, respectivamente, de las UPs instaladas. Sus
salidas se envian directamente al ducto TF y de ahi cada UP toma sus
bits de control asignados.

. Registro de Estado Primo (REP). Contiene la misma informacién
que el registro de estado sélo que sus salidas se leen exclusivamente
por las UPs a través del ducto AT. Cuando existen cambios en el registro
de estado se envia una interrupcion a las UPs junto con la accion
requerida y ellas, entre otras cosas, proceden a leer el cambio efectuado
en el registro de estado primo. Posteriormente las UPs aciualizan 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 categoria de las UPs instaladas.

. Registro de Estado Redundante (RER). Como se menciond en el
punto anlerior 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 conmutacién de UDFC la tarjeta redundante
conservara las asignaciones de categoria y estado de los procesadores
debido a que una de las tareas iniciales del 68HC11 (durante la
lransicion de UDFC redundante a principal) consiste en leer este
registro y copiar su contenido en el RE y en el REP para entonces iniciar
operacionss.
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La l6gica para generar los diversos habilitadores esta contenida en los GALS 10y
11, mientras que la decodificacién de los pusrtos de comunicacién con las UPs se
implanté en el GAL 12. Los Cis y las ecuacuones que conforman la ldgica de este
bloqus se muestran en la figura 3.10,"
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VARAUX = AEN * A 5A0 * 547 + 538 -m?umuv
LECRA 2 = 5AD + SA1 + 5AZ ) 1R X'+ v.uv\ux

RDRE ¥+ ST + SAV'+ SAZ ¢ 1OR ¥+ AR
FINITAR = | SAD * 5A1 *SA2 * VAAUX * TOW ) & -
LDRER = SA1* SAY * 5AZ « VARAUX * TOW E

Figura 3.10 Banco de Gals del 68HC11E1.

3.6 Protocolo de comunicacién entre UPs y UDFCs

Como se ha visto con anterioridad,:para que la CTF realice sus labores
encomendadas debe existir una comunicacién entre UPs y UDFCs con el
propésito de anular cualquier inconsistencia en algunas condiciones' especificas
de funcionamiento tales como inicializacién y actualizacién de datos, salvar
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informacién en disco duro del programa de aplicacién y recuperacion de dicha
informacion. ;

Para elio el protacolo basico de comunicacion entre UDFCs y UPs consiste en el
envio de una sefial de interrupcion, desde el uC contenido en ia UDFC principal
hacia la UPs instaladas, las que atenderan la interrupcion leyendo el RA de la
UDFC principal. La informacién contenida en este registro es colocada por el uC
antes de interrumpir a los procesadores, Los datos contenidos en ese registro
proporcionan informacién que define el lipo de accién solicitada asi 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 diferentes
combinaciones usadas y otras que no se utilizan las cuales se pueden aprovechar
en un futuro.

REGISTRO DE ACCION
Accion No. UP Cadigo de Accion Actividad
[l 0XXX 0001 Reanuda operacion concurrente de UPs
2 OXXX 0010 g’aorgg!unlggrrarmar;n. de discoduroa
3 0XXX 0011 21','.’&‘3,’%’3,‘0""""“' de procesador actual
4 0XXX 0100 FrenaUPs por conmutaciénde UDFCs
5 0XXX 0101 Actualiza reglstro de estado
10 0XXX 1010 & al p d fent
Donde XXX = 001 =={>UP1
010 ={>UP2
011 ={>UP3
- 100 ={>Todas

- Tabla 3.1 Codificacién dol Registro de Accién.

En seguida sg'exblii:an las acciones programadas:
ACCION;1 Arranqué Sincrono. Se utiliza durante el arranque del sistema riplex

o.bien cuando por alguna razén se ha procedido a detener la operacién del
sistema y se desea reanudar nuevamente la operacion concurrente sincrona.
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ACCION 2 Ordena que se cargue el archivo CTFBACK DAT de dlSCO a RAM dal
nuevo procesador por declarar en el sistema. s

ACCION 3 Indica respaldar toda la informacién contenida en RAM del procesador :

principal en el archivo CTFBACK.DAT de disco duro. Esta opcidnise:usaen:.

combinacidn con la anterior para inicializar una nueva UP con S0, programa de’
aplicacién y datos de aplicacidn. O

ACCION 4 Se le avisa a lodas las UPs que ha ocurrido una E:drim;jtacléri de ..

UDFC y por tanlo se les obliga a frenar operaciones hasta que lo ordena la nueva
UDFC. Es un paso adicional para asegurar la sincronizacion después ds la falla
de [a UDFC principal.

ACCION 5§ Esta accién le indica a las UPs activas que ha habido algdn cémblo
en el RE de la UDFC principal. Concretamente indica que se ha modificado el
. valar de alguno de los bits de estado o categoria contenidos en dicho registro.

ACCION 10 Asigna nimero de UP al procesador corriente. Esta opcién se utifiza
para retroalimentar a la UP respectiva un nimero con el que sera identificada por
las UDFCs. Se debe recordar que algunas acciones van dirigidas hacia UPs
especificas, para ello, cada UP debe saber que numero se le asignd (1,2 6 3).
Esta accion se les envia a las UPs durante el arranque del sistema TF y durante
la inicializacién de una UP recién instalada.

Para cerrar el lazo de comunicacién entre UDFCs y UPs, el disefio de la UDFC
contiene puertos digitales, con los cuales las UPs podran escribir o leer a los
registros de las UDFCs. La habilitacion de estos puertos se lleva a cabo
mediante las siguientes seiales:

LECRA# { Lectura del Registro de Accién } Por medio de este puerto las UPs
realizan la lectura de la accion de inlerrupcién solicitada por la UDFC principal.

RDRE# ( Lectura del Registro de Estado ) Por medio de este puerto las UPs
actualizan su informacién acerca del estado corriente de la arquitectura,

LDRER# ( Carga el Registro de Estado Redundante ) Cada vez que existe
algun proceso de reconfiguracion en la arquitectura TF, a las UPs se les ordena
leer el registro de estado primo de 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 Iniciacién de Tarjeta } Con este puerto cada procesador emite
una respuesta de fin de iniciacion durante el arranque de las UPs (una a la vez ).
Durante la operacion del sistema este puerto es utilizado por la UP principal para
sincronizar los procesadores en circunstancias tales como, dar de alta un nuevo
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procesddor, después de conmutar de UDFC y después de una lectura del RE o
del RA realizada por UPs.

3.7 Diseiio del Circuito Impreso de la UDFC

Para desarrollar el circuito impreso de esta tarjeta, se utilizé el paquete de diseio
asistido por computadora denominado TANGO PCB PLUS + +. El impreso se
disefié en dos caras, para lo cual se elaboraron cuatro capas ( soldadura,
componentes, referencias y perforaciones ). Este trabajo se describe en una tesis
previa [ Mejia 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 [Introduccion

En los primeros capitulos se describio la arquitectura general de ta CTF y la
arquitectura de la UDFC asi como la manera en que opera la CTF. En este
capitulo se describirdn los procedimientos utilizados en el ensamblado de tas TA
de UDFCs y de la UDFC asi como diversas pruebas del funcionamiento de ambas
tarjetas.

Con las pruebas realizadas se encontraron algunos errores que tenia el disefio
original, los cuales se corrigieron. Las correcciones hechas aparecen ya en todos
los diagramas de esta tesis asi como en las ecuaciones que se implementaron en
los autdmatas y en la decodificacién que utiliza el tC. Las pruebas realizadas en
este capitulo solo se abocan a TA de UDFCs y a UDFCs, las demds pruebas de
integracién con los demas mdédulos de la CTF seran descritas en el capitulo seis.

4.2 Ensamblado de TA de UDFCs y de UDFCs

Como se describié en el capitulo dos, las TA de UDFCs permiten el paso de
sefiales provenientes de la UDFC principal hacia las demds tarjetas de la CTF
para el control de la arquitectura TF, también permiten la extraccion o insercién
de UDFCs en mal y buen estado respectivamente, sin riesgos de colisiones en los
ductos. De la misma manera la UDFC representa el subsistema de mayor
importancia en ta CTF ya que de su correcta operacién depende el desempeiio
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
siguid los siguientes pasos:

a) Revision del circuilo impreso.

b) Seguimiento de planos de Vec y GND en el impreso,

c) Verificar la polarizacion de capacitores de desacoplo y fillrado de ruido en el
impreso. : s

d) Soldado de bases para Cls , resistores y demas componentes.



8) Pruebas de continuidad.
f) Limpieza de las tarjetas,

4.2.1 Revisién de circuitos impresos

Para realizar esla prueba se ulilizaron los esquematicas o diagramas eléctricos
generados por el paquete ORCAD y en el grafico de la tarjeta (PCB) que
proporciona el paquete TANGO PCB PLUS.

La revisién consiste en hacer un seguimiento de las sefales que manejan ambas
tarjetas tomando un punto de referencia (el cual corresponderd a una sefial
determinada) y localizando el o los lugares a los cuales deberia Hegar la sefial en
cuestion, El seguimiento se referencio al esquematico, al PCB y siguiendo la
légica del funcionamiento de las tarjetas, con el fin de encontrar algan efror en la
circuiteria o bien en la légica de funcionamiento de las tarjelas.

A manera de comentario se recomienda que al realizar este lipo de prueba, se
encuentre bien descansado y que cuente con tiempo suficiente para realizarla en
una sesion de preferencia, se recomienda también que lodos los errores
encontrados sean anolados en el mismo esquematico. Una vez concluida la
revisian se actualizan los cambios requeridos, una vez hecho eslo se realizan una
serie de revisiones hasta eliminar, o bien, reducir el nimero de errores al minimo.

4.2,2 Seguimiento de planos de VCC y GND en el impreso

Otro punto importante en la revisién de circuitos impresos es la alimentacion de
los Cis conlenidos en las tarjetas. Dicha alimentacién es proporcionada por las
diferentes ramificaciones de los planos de Vcc y de GND contenidos en el disefio
de las tarjelas.

La prueba consiste en verificar que todos los componentes de Ias tarjetas reciban
la polarizacién adecuada y que los niveles de vollaje suministrados sean los
correctos, nuevamente, se ulilizd un multimetro para revisar la continuidad entre
lineas de polarizacion de cada componente y los planos de Vcc y de GND,
ademas de verificar que los niveles de polarizacion fueran los correctos.

4.2.3 Capacitores de desacoplo y de filtrado

Estos componentes se incluyen en el disefio para evitar que las diferentes fuentes
de ruido afecten el desemperio de los componentes alojados en las tarjetas.
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Se verificd que todos los capacitores de desacoplo y de filtrado en la allmenlaclén
estuvieran polarizados con Vcc y GND.

4.2.4 - Soldado de bases para Cls y demas componentes

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

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

b). Contar con la herramienta necesaria y adecuada para el soldado de bases y
componentes, tales como cautin de temperatura regulable, diferentes tipos de
punta para cautin, soldadura estafiada del calibre adecuado, pulsera
antiestatica, lampara con lupa, soporte para PCB, etcélera.

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

Una vez tomados 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
mas pequeiios y se finaliza con los mas altos tales como conectores, cristales,
bases para SIMS, etc. El procedimiento de soldado es el siguiente, se coloca la
punta del cautin sobre el area a soldar asegurandose de que exista contacto con
el componente a soldar y el area sobre la que se soldara el componente. Se deja
aproximadamente unos tres segundos y se acerca la soldadura por el extremo
contrario al del cautin. Se realiza una pequefa presion hacia el compcnente con
el fin de que éste aclie como un capilar y la soldadura adquiera una forma
cénica, es decir, el area de soldado sera la base mientras el extremo terminal de!
componente es la punta. Una vez que la soldadura adquiere esta forma se retira
la soldadura y el cautin se deja un instante mas con el fin de evitar un soldado en
frio.

Existe una forma de saber si el soldado fue en frio y es mediante una inspeccion
visual, st el soldado fue exitoso la soldadura presenta un reflejo brilloso sobre su
superficie y libre de burbujas de aire. Cuando existe un soldado en frio la
soldadura adquiere un color opaco sobre su superficie y presenta porosidades, lo
cual indica la presencia de burbujas de aire debido a que el cautin se retird antes
de tiempo. Para solucionar este problema se vuelve a colocar el cautin en el
punto de soldado y se vueive a calentar la soldadura hasta que adquiera la forma
conica 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
derivaran problemas indeseables tales como, falso contacto, corio 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 lineas que se unieron mediante soldadura a bases,
componentes, etc.

4.2,6 Limpieza de las tarjetas

Una vez que se realizaron con éxito todos los puntos anteriores el procedimiento
final es la limpieza de las tarjetas. Esta limpieza se lleva acabo con el fin de
quitar o remover particulas de soldadura que se hayan fillrado en bases,
coneclores, circuitos de montado superficial, etc., o bien retirar cualquier particula
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, asi como retirar
todas las particulas de polvo.

Para la limpieza de los impresos se utilizd Alcohol Isopropilico, el cual se vertié en
un recipiente que pudiera cubrir a las tarjelas y con una brocha se limpid
completamente el impreso. Se recomienda que el frolado en componentes de
montado superficial sea muy tenue. Al finalizar el limpiado se recomienda que el
secado del impreso sea con aire a presion { soplelear ) para remover las
particulas 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 de UDFCs

Como se describié en el capitulo dos, las TA de UDFCs son médulos que
permiten el pasc de senales provenientes de la UDFC principal hacia las demas
tarjetas de la CTF. Con el aislamiento se obtiene el control de la arquitectura TF
y particularmente hace posible la extraccion o insercion de UDFCs en mal y buen
estado respectivamente, sin riesgos de colisiones en los ductos. Las TAUPs
ostan divididas en tres secciones:
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a) Aislamiento de voltaje.
b) Aislamiento del ducto AT.
¢) Aislamiento def ducto TF.

Por lo anterior, las pruebas realizadas fueron basicamente dos, pruebas de
aislamiento de voltaje y prueba de aislamiento de sefiales. Para llevar a cabo las
pruebas de aislamiento de seiales se necesita de una UDFC y de la UIM, esta
prueba seréa descrita en el capitulo seis.

» Prusba de aislamiento de voltaje. La TA de UDFCs contiene 2 transistores
Q1 y Q2 tipo Mosfet conectados en paralelo, los que permiten o impiden el
paso de la alimentacion hacia las UDFCs, estos {ransistores se polarizan por
medio de Q3 el cual es llevado a corte mediante ta sefal 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 = CT1*CT2CT3 + CTI*CI2°CI3 + CT1*CT2°CI3. .
OFVAL = OPVALL*OPVAL + OPVALL*OPVAL3 + OFVAL2* OPVAL:
HLDAT = HLDA1*“HLDA2 *HLDA3 '

Ecuaciones del Gal 3
(R/P#)# = HUAR/P# + 3SVVCIN + UDECNVA

ARQUE = RST1+RST2 +RST3 ;
ATCVCC# = (lIVCC+ 'U'DI‘CNVA+35VCC1'N )‘( ( Q/I'VCC#) #)

Tabla 4.1’ Lééiéa?’fograma a‘en Gal

En la prusba de aislamiento de vollaje 6"observa ol comporlamlenlo de la sedal
ACTVCC. En la prueba se varian‘las’ seﬁa!es 8léctricas que generan a !a seﬁal
ACTVCC, observando los valores oblenldos para vahdar las ecuaciones.
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Figura 4.1 Diagrama Electrénico de la TAUDFC,
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Una vez validadas las ecuaciones se procedié a programarlas en el Gal definitivp,
para después colocario en la TA y observar el control del aislamiento de voltaje
hacia UDFCs; los resultados de esta prueba fueron exitosos.

4.3.2 Pruebas realizadas a_UDFCé ]

Como se mencioné en elicapllulo‘ ‘dos,. la UDFC se dividia en dos bloques, el de
los autématas de alta velocidad y el del uC por lo que las pruebas realizadas a la
UDFC se dividieron también en dos partes :

4.3.2.1 Pruebas a los autématas de alta velocidad

Esla prueba consistio en revisar y validar las ecuaciones que conforman a los
autématas de multiplexaje (AMD) vy al automata de comparacién de datos y
reconfiguracion (ACDR) para ello se utilizé el paquete PALASM2 de "Advanced
Micro Devices". Con éste se abtuvo la historia de la simulacién y posteriormente
se compard ésta con los resullados tedricos del disefio en papel. En la figura 4.3
aparece la simulacion del AMD y en la figura 4.4 la simulacion del ACDR.

A continuacion se describen los pasos que siguen las senales del AMD :

En la figura 4.3, parte superior, se presentan las sefiales de entrada del AMD. En
el primer ciclo de reloj se fija al autdmata en el estado "A". En el segundo pulso
aparece la sefial OPVALT, que indica que una operacién valida ha sido detectada
lo que obliga al autémata a ir al estado "B".

El tercer pulso es utilizado para asegurar que los primeros datos por compararse
hayan sido transmilidos, pasando con ello at estado "C". EI cuarto pulso nos lleva
al estado “D" y en el quinto pulso se vuelve a dar tiempo para completar la
transmision de informacién ( estado "E" ).

El sexto pulso conduce al estado "F" mientras que con el séptimo pulso se ilega al
estado "G" donde el automata permanece hasta que la serial FINCMP lo
conduzca al estado "A" ( octavo puiso ).

La figura inferior nos muestra las sefales de salida que el AMD genera. Como
puede verse la actividad empieza en el segundo pulso de reloj donde aparece la
sefial RESCNT2 con un nivel alto (estado "A" ). En el estado "B" solo las salidas
LCD1 y BDAT1 se activan con un nivel alto y la sefial RESCNT2 se deshabilita (
nivel bajo ). En el estado "C" no esta presente ninguna seial de salida. En el
eslado "D” solo las salidas LCD2 y BDAT2 se activan y en el estado "E" no ocurre
ninguna actividad. En el estado "F" solo las sefales LCD3 y BDAT3 se activan.
Y por ultimo en el estado "G" solo las sefales IACOM y RESCNT2 se habilitan.
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Para finalizar con las pruebas a los autématas a continuacion-se describen los
pasos que siguen las sefiales del ACDR :

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

En el segundo pulso de reloj las condiciones que se tienen son linea de rasel en
alto y se presenta la sefial IACOM con un nivel alto para obligar la conmutacion al
estado "B". Del tercero al séplimo pulso de reloj se ilustra la trayectaria de los
estados B-M-N-O-P. En los pulsos 7 y 8 se regresa al estado "B" del autémata.

Del pulso 9 al 14 se observa la lrayectoria de los estados B-C-I-M-N-O-P y en los
pulsos 15y 1 de la figura 4.4.2 se retorna al estado “B" del autémata. Del pulso 2
al 8 se ilustra la trayecloria de los estados B-C-I-J-M-N-O-P mientras que en los
pulsos 9 y 10 regresamos al estado "B".

De los pulsos 11 al 16 y 1 de la figura 4.4.3 se ilusira la trayectoria de los estados
B-C-I-K-M-N-O-P y en los pulsos 2 y 3 se regresa al estado "B". Del pulso 4 al 10
se tiene la trayectoria B-C-I-L-M-N-O-P mientras que con los pulsos 11y 12 se
regresa al estado "B".

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

Del pulso 2 al 3 se muestra la trayecloria B-E-| y se regresa al estado "B" en los
pulsos 4 y 5. Por uitimo, en los pulsos 6, 10 y 14 se rocorren las trayectorias B-F ,
B-G y B-H respectivamente. en ios pulsos intermedios se regresa al estado "8".

En la figura 4.4.5 aparece la simulacion correspondiente a las salidas del
automata que se encargaran de contabilizar los errores transitorios, el reset del
vigia electrénico y la senat RuC.

En el primer vector se encuentran las condiciones que carresponden al estado "A"
y la sefal de RESWDC se hace alto. El segundo vector nos ubica en el estado
"C" donde se genera la sefial INCER1.

El tercer vector nos ubica en el estado "D" y se genera la sefial INCER2.
El cuarto veclor nos ubica en el estado "E" y se genera la senial INCER3.
El quinto vector nos ubica en el estado "0" y genera la salida R):C.

El Gltimo vector nos ubica en el estado "P" y genera la senal QFREN.
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En la figura 4.4.6 se da la simulacidn de algunas de las salidas de los diferentes
estados del ACDR. Asi tenemos que en el primer vector se generan las salidas
- correspondientes al estado "C" del autémata, donde se cede la categorla de
principal al procesador 2" y se habilita la sefial HLRE. ; .

En el segundo vector nos ubicamos en el estado "D" y ahora el procesador "
sera principal.

El tercer vector nos lleva al estado “E" y el procesador "1" sera principal. El
vector cuatro conduce al estado "F* cediendo al procesador "2" la categoria de
principal y apagando a los procesadores "1" y "3". El quinto vector nos lleva al
estado "G" cediendo la calegoria de principal al procesador "1" y apagando a "2"
y a "3". El sexto veclor nos lleva al estado "J" donde las categorias 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 Gltimo vector nos ubica en el estado
"P" y es aqui donde se genera la sedal FINCMP ( nivel alto ) mientras que la
sefal de habilitacion HLRE se hace bajo, para no alterar el estado actual de la
arquitectura.

En la figura 4.4.7 se proporciona la simulacion correspondiente a las sefiales que
se manejaron en el arbol de decisiones que se describid en el capilulo tres y que
sirven para generar las sefales de errores transitorios ( ERTR1, ERTR2 y
ERTR3 } y de condiciones ( COND1 - COND4 ) que el ACDR utiliza. En la figura
inferior se aprecia como ocurre solo una condicion a la vez para pasar del estado
"B" al estado “I' 6 del "B" al "M", esto nos asegura que el ACDR no llegara a un
estado indeterminado En caso de que ei autdmata se estacione
permanentemente en algdn estado, el vigia electronico enviara la senat
correspondiente para avisar que el ACDR no fue capaz de concluir su larea.

En la figura 4.4.8 se muestran las sefales que gestionaran la conmutacion de
UDFC y las salidas que inicializan los contadores de fallas transitorias. El
bosquejo inferior nos muestra como las salidas CLR1, CLR2 y CLR3 aparecen
solo en los estados J K y L respectivamente. En el esquema superior se aprecia
que cuando todas las lineas que obligan a conmutar de UDFC son bajas no se
emite la sefal IRCOMN ( gue estara en estado alto ), pero al presentarse
cualquiera de ellas se obliga a cambiar el nivel logico de IRCOMN y por lo tanto
inicia la conmutacion de UDFC

Por daitimo, en la figura 4.4.9 se muestra como se generan las sefales CODO y
COD1 que el autdmata necesita para determinar la trayectoria a seguir para ir del
estado "I" al "M". Aqui también se evalua si existen fallas permanentes o no en el
sistema TF.

46



= SCRSIM: : '(C) MONOLITHIC MEMORIES, DAYTON OHIO 45459 16 AUG 1987

*[ PIN NAMES )==) . r=[ WAVEFORMS ] s 11349300
H S . .
QA (L -——-—-'—
S 1 e e}
QB L) -+ .
o il
qc |n
i U
QD |iL
) I—
CT3 L
s
CcT2 {iL
b i
cTrl L
Y
ET3 ||L
L
- ET2 |iL
i
ETL ||L
Gommands: <ESC>»ape <ARROW KEYS> <HOME> <END> <PGUP> <PGDN>
Status: Highlighted Vector = 0
SCRSIM: (C) MONOLITHIC MEMORIES, DAYTON OHIO 45459 16 AUG 1987
{ PIN NAMES ]=x ~={ WAVEFORMS ] ‘11:49:02
H :
QC L ___r_U—L
oL
Qb (L
Y —
CT3 jL
o
: cr2 |IL
ol L
CcTl ||L
5 I W
- ET3 ||L
) i
ET2 (L
o U
ET1 L
Y —]
HLRE L
H
FINCMP |IL __._I-
Commands: <ESC>ape <ARROW KEYS> <HOME> <END> <PGUP> <PGDN>
Status: Mighlighted Vector = ©

f Figura 4.4.6 Simulacién del ACDR.



“SCRSTM: (C); MONOLITHIC MEMORIES, DAYTON OHIO 45459 16 AUG 1987
-{ PIN NAMES 17 —[ WAVEFORMS ~]== 16:40:15
| B
FCOMP JiL, ___ﬂ__
M s :
vee L] o l— .
ETs. (L 'LJ_ Cri
O L1 B -
[T Y P PR
H( Sl
BTz L%
R T .
Era [ofx
H
sc1 fLflxx L
Hl ——
sc2 Ljix
H
- ses [ufxx U
H
GNp L
Commands: <ESC>ape <ARROW KEYS> <HOME> <END> <PGUP> <PGDN>
Status: Highlighted Vector = 0
SCRSIM: (C) MONOLITHIC MEMORTES, DAYTON OHIO 45459 16 AUG 1987
[ WAVEFORMS )

{ PIN NAMES )=

16:40:18

H
GND | Ljj————
ERTR3 }I.{. x————r
AUX }.l. —_—
ERTR2 :’1 x-——-ﬂ-
ERTR1 }lla x———ﬂ—
.- COND4 ﬁ 1
COND3 ;{. -—n——
COND2 2 -—n-—--
COND1 }Ii j————
vce ;.‘.
Commands: <ESC>ape <ARROW KEYS> <HOME> <END> "~ <PGUP> <PGDN>
Status: Highlighted vector = 0 L R e

Figura 4.4.7 Simulacidn del ACDR!



“ scrsIM: (C) MONOLITHIC MEMORIES, DAYTON OHIO 45459

16 AUG 1987

{ PIN NAMES )= r=( WAVEFORMS ) .16:40:56
H :
ERCAT |L xxx————r
H
FALLAWDC ||L xxx——-n-‘
H . :
FALLAWDM ||L xxx———J1—.,
H
FALLAC -|[L xxx——n—— o
H R
CONMUTA || L xxxffl———
H
QA -|L||.
H
QB L
Hl
QC- 1L L
Hf .
GND - | L} mem——oe—
Al
QD L
Ccommands: <ESC>ape <ARROW KEYS> <HOME> <END> <PGUP> <PGDN>
status: Highlighted Vector = 0 Sl EX
SCRSIM: - (C) MONOLITHIC MEMORIES, DAYTON OHI6k45459} 16 AUG 1987
[ PIN NAMES )= r=[ WAVEFORMS ) 16:40:59
Hjj—————
QA ILj
Hjpr——
QB L
H _J—————-—
QC L
H
GND | L}| ————
H ——1
QD L
H _~J———~——
CLR3 ||L
H
CLR2 {L i
H —1
CLR1 |[L
H
IRCOM1 JIL xxx—I——-
Hj—————
vee L

Commands: <ESC>ape <ARROW KEYS> <HOME> <END> ' <PGUP> <PGDN>
Status: Highlighted Vector = 0

Figura 4.4.8 Simulacién del ACOR.



-

SCRSIM:

(C) MONOLITHIC MEMORIES, DAYTO“‘OI!IO 45459

16 AUG 1987

[ PIN NAMES )=y =[ WAVEFORMS ] 16:42:32
) P I
5C1 L)%
sc2 |L|ix -
H [-—‘ n . -
sc3 || Ljx
) I T B
ET1 |L -
H ———-——————U-L .
ET2 ||L
) I
ET3 {L
H
ERP1 L xxxxxxxxx-—n—-
H
ERP2 ||L xxxxxxxxx-—-'_l—-——
H
ERP3 (L xxxxxxxxx-——r———
H
GND jL
commands: <ESC>ape <ARROW KEYS> <HOME> <END> '<PGUP> .<PGDN> :
Status: Highlighted Vector = 0 : O ' .
SCRSIM: (C) MONOLITHIC MEMORIES, DAYTON OHIO 45459’ 16 AUG 1987
[ PIN NAMES )= r=( WAVEFORMS ] 16342334
. H o :
ERP2 (L xxxxxxxxx-—r-l——-
H
ERP3 ||L xxxxxxxxx-———r__
H
GND (L -
H -
copo L xxxxxxxxx—-r—
H
cobl ||L xxxxxxxxx-—ru_
H
E2TF (L ———-—————r—
- R I
ETS [IL
H j
VBE {|L|x
H —_J————-—-—
FcoMP |IL{[x
Hj ——————
vee L
Commands: <ESC>ape <ARROW KEYS> <HOME> <END> <PGUP> <PGDN>
Status: Highlighted vector = 0

Figura 4.4.9 Simulacién del ACDR,



4.3.2,2 Prucbas al microcontrolador 68HC11E1

Como se menciond en el apartado 3.6 el uC tiene asociada electronica para leer
variables de entrada y retener variables de salida (reg. de entradas y reg. de
salidas), ademas cuenta con registros para interactuar con UPs (reg. de estado,
reg. de estado primo, reg. de estado redundante y reg. de accién) y con Gals que
sirven para decodificar la memoria externa, puertos, generacion de habilitadores
de escritura y lectura de registros (Gal 3,4,10 y 11) asi como electrénica para
controlar el bus de datos del médulo LCD. Toda la electrénica descrita arriba se
aprecia en el diagrama electrénico de la UDFC.

De lo anterior se deduce que las pruebas realizadas al nC consistieron en
generar las respectlivas sefales de habilitacion para caplurar datos en los
registros asociados con salida de informacion y habilitar las salidas tres estados
de los registros asociados a lecturas de datos externos que llegan al nC, asi como
generar las distintas senales para habilitar los dispositivos externos tales como
teclado matricial, pantalla de cristal liquido, elcétera.

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 ASCIl)
para crear el programa fuente, el ensamblador AS11 de Motorola para generar el
archivo ,819, el simulador AVSIM11 de Motorola, un programa para convertir el
archivo .S19 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 muesira en la figura

HDISPLY EQu 50800
ORG' .. . SFFFD "
IMP 7 gE000
ORG " "$EG00
LDAA. L Hs00 ¢
ETH: : CSTAA ** “"HDISPLY .
S SBRAZ AL ETHL
TENDT

"Figura 4.5 Programa fuente para gjehérélfla sedal HDISPLY.



b) Salvar el archivo can extensién .ASM y ensamblarfo con el ensamblador AS11.
Si el programa no conliene errores se genera un archivo con el mismo nombre
pero con extension .S19, de existir errores se lendran que corregir éstos hasta
que el proceso de ensamblado sea exitoso. ’

c) La simulacién se realiza con el simulador AVSIM11. De ser muy extenso el
programa, es recomendable dividirfio en pequefios programas que puedan ser
validados por separado para después unirlos; la simulaciéon es de vital
importancia pues en esla fase se pueden detectar errores en la logica de
funcionamiento de la tarjeta o en la electronica contenida en la tarjeta. Algunos
de los errores encontrados en el disefio de la CTF se detectaron en la etapa de
simulacion.

d) Una vez que la simulacion cumplié su propasito se obtiene el archivo .BIN.

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

f) Antes de encender la fuente que alimenta al "backplane” donde esta montada la
tarjeta UDFC, se colocan las puntas de prueba del osciloscopio para observar la
sefial HDISPLY ( Gal 10 ); una vez efectuada la conexion se energiza la tarjeta y
sa abserva su comportamiento.

La mayoria de las sefiales de interés en esta prueba estan asociadas a rutinas
similares a la de la figura 4.5, por lo cual no se detalla su procedimiento de
analisis. Cabe recordar que esta prueba consistid solo en generar todas las
sefiales asociadas con habititacion, decodificacion, etc.

En el siguiente capitulo se describe el programa que controla a la CTF, el cual es

ejecutado por el 1C. En el capitulo seis se detailan las pruebas de integracion de
todos los subsistemas que componen a la CTF.
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CAPITULO CINCO

PROGRAMACION DE LA UDFC ORIENTADA
AL CONTROL DE LA CTF

5.1 Introduccion

En el capilulo tres se describieron los protocolos de comunicacion entre UPs y
UDFCs en esle capitulo se describen los procedimientos generales de
programacion disefiados para los microcontroladores de las UDFCs, tas que
apoyan las tareas de deteccion, diagnostico de fallas y la reconfiguracion de la
CTF. En este capitulo se presenta solo el programa principal de control de la
CTF y en el apéndice A se da la parte restanle del programa que corresponde a
lodas las subrutinas, despliegue de mensajes y la rutina de servicio de
interrupcion.

En el proximo capitulo se describiran las pruebas de interaccién con los demas
subsistemas de la CTF.

6.2 Rutinas de control del microcontrolador 68HC11E1

Debido a que los algoritmos de control disefados para el uC de las UDFCs son
extensos, el describirlos a delalle seria bastante tedioso por lo que se presenla
sélo el diagrama de flujo de estos algoritmas de control, ver figura 5.1,

Para facilitar la programacion de! uC, el diagrama de flujo se dividid en dos
bloques :

a) Inicializacién de procesadores.
b) Interaccién con el usuario.

Dentro del bloque de inicializacion de los procesadores se carga el sistema
operativo y el programa de aplicacion. Una vez efectuado esto el procesador en
cuestion genera la senal FINITA# para indicar a la UDFC principal que tuvo éxito
su inicializacion y después entra en un estado de HALT. Acto seguido la UDFC
principal proceda a inicializar al segundo procesador de manera similar a la del
procesador anterior, el proceso continua hasta inicializar el tercer pracesador.

Enlos programas de interaccion con el usuario se contemplan cinco subdivisiones
que corresponden a :



1) Cambio de categoria de procesadores.
2) Dar de baja algtin procesador.

3) Dar de baja una UDFC.

4) Dar de alta algun procesador.

5) Dar de alta una UDFC.

Con estos procedimientos se redujo bastante el trabajo de programacion,
validacién y unién de los distintos programas en los que se dividié el programa
principal, para obtener asi el programa que se encarga del control de la CTF R

Al finalizar el diagrama de flujo se presenta el cédlgo fuente del programa ‘
principal de las rutinas de control de la UDFC, : .
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Figura 5.1 Diagrama do Flujo de las RutinaS de Control de la CTF.
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RSTI = | 12 =1 RST1 a | RST3 » 1 RST2 = RSTI = 1

LLAMA LLAMA LLAMA LLAKA LLAMA LLAMA
1IN uf IH] up INL uP 1Kl uP IND P IR P




MENSAJES
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€ICAINE AL AESISTRG
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A3l DAKEN PIO.CAACC
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s)

SALIDA Fed
Fel

!

DuC/DAUT oo

!

1€ FUIAN COWO ALe
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PARS = ¢ . PARS s
1ADQ = 0 1ADO « @
Fel N Foal
DuC/DAUT# 2 8 - DuC/DAUT# =
HUAR/P# = | HUAR/PY = O
G=0 16 e
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INTERRUPCION
OEL uC

UDFC REDUNDANI( SE
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«+" PROGRAMA PRINCIPAL DE LA CTF **
** DECLARACION DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS **

ARRSIN EQU - $4800 + VA . DE $4800 - $4FFF
HDISPLY - EQU '$0800 - { VA DE $0800 - SOFFF
HLMC EQU - $1700 1 VA DE $1010 - $17FF
CRER EQU  $1800 © i VA DE $1800- $1FFF
CRACC EQU  $2000 ; VA  DE $2000 - $27FF
HREN EQU " $2800 : VA 'DE $2800 - $2FFF
REGSAL EQU  $3000 1 VA DE $3000 - $37FF
REGENT EQU $3800 - s VA DE $3800 - $3FFF
HPROM EQU $E000 ; VA DE $E000 - §FFFF
LAREN EQU  $4000 s VA DE $4000 - $47FF
MANDAA EQU  $0801
PORTA EQU  $1000
TCNT EQU $100E
TOCH - EQU $1018
TFLG1 EQU $1023
TMSK2 EQU  §1024
HCOL EQU  $4000

REGEDO EQU  $0010
BANDERAS EQU $0012
LAUX

EQU 50014
LAUX1 EQU so0018
CONT1 EQU  $0217
CONT2 EQU soo18
CONT3 EQU $0019

*** CONFIGURACION DEL 68CH1 1E1 PARA EL CONTROL DE LA UDFC ****

ORG $FFFD s Instruccion para fijar la direccion
JMP -, $E000 :del veclor de reset
ORG ... $E000 : Direccidn de inicio de inicio de prog. fuente
LDS #SO01FF 1 Donde sera almacenado el SP .
. JSR - ERE INILCD . 3 Rutina para inicializar pantalla
CL| G v .
LDAA . .© *. . #%88 : Configuramos PA3 Y PA7 como salidas =~
STAA:. . $1026 R
“LDAA 800" ; Localidad en RAM BAJA = MP1 = MP2 = MP3 =0
STAA ' '  BANDERAS . . . S S
CLOAA: L T wsTe

RST2 = RET3 =1

" STAA: - 'PORTA ; Hacemos HVCC =RST

** INICIALIZACION DE Los TRES PROCESADORES
LDAA - REGEN‘I" :Oblenémoé iinloflnacldn'de REGéNT
ANDA #S1I0 e R AR
LCMPA - . #500



ETQ2;

ETQ3:
ETQ1:

ETQ4: |

BNE

LDAA

ABAJO:JSR

INIUPS:JSR .+ .
JSR

JSR
WAL

LDAA "
STAA -

LDAA "

STAA
LDAA

ORA
STAA

“ INIPERR
-VCCIN*

ETQ1
ETQ2

REGENT
#3502
#$00
ETQ3
ETQ4

INITIMER
MS25 -

INIPERP. -

CRACC )

_REg;EDo
#510

Hwme:

"INICIALIZA ‘AL PROCESADOR UNO.

; ARQUE =1
{ARQUE =0

Relardo para establllzar lecladu
Despllega mensa]e 25

Esla UDFC ééliegue es redundante .

Esta UDFC sabe que és prind'pal :

Cargam S reglslro ds accldn (UP # 2 )

. Recupemmos lnfonnaclén del REGEDO

REGEDO (11111100)




CAR:

STAA REGEDO "

ANDA #SF4 .- +REGEDO. (111101 00)
STAA HLMC e S

LDAA | . #s60 _; Quitames reset a- UP# 2
STAA' i PORTA o e

USRI 'TORR! a” 8"y cambla’ nivel a linea " F*

peranios informacién del REGEDO

ORA™ S04+ Lt REGEDO. (111 111 00) "

ANDA . -1 HSEC.© EGEDO. (11101100)

* RUTINA' DE. INTERACGION CON EL:USUARIO t+++se

INTUSULDAB -~ #S!JD' L ‘i Retraso de 1 ség. para despliegue de puntos en LCOD



INICIO: PSHB

JSR ©UINITIMER - ; Iniclalizamos e TIMER
LET1: JMP - _HARENT -*"; Habltia rebglén 1 del teclado TR
LET2: JMP " 7 % HAREN T S
LET3: [SR lin .» en LCD
alinea2 de LCD:
oo REGENT , Act, REGEDO yproduce ARRSIN
LIMLCO:PSHB’
LDAA -
STAA""
TJSRY
U pULB’
. BRAY L
LiNZ: S PSHB 5
LDAA" __BSCOo : Comando para poener cursor en
.STAA ... - 'HDISPLY + linea 2 de LCD
L JSR™. .77 RETARDO
‘PULB
“BRA - ..+ INICIO
HARENT:LDAA - #803 - ; Mabilitamos renglén 1"
~STAA HREN :
RTY: ,LDAA HeoL . H Leemios teclado TF
TAB ‘ S :
" ANDB #507 : :
CMPB #306 ¢ S )
BEQ JUNT1 - . C ;. Se oprimié cambiar categoria
CMPB as0s. oo :
BEQ - JUN2 - 5 Se oprimlé baja procesador
CMPB- . " #S03 .. T e
BEQ. - JUN3 't Se oprimio baja UDFC
CMPB #s07 i
BEQ - LET2 . ;- No se oprimio tecla
BRA RTY S .
HARENZ:LDAA #805 < - ; Habilitamos renglon 2
STAA HREN : . :

QWE: LDAA HCOL i Leemos leclado TF



JUNT:

JUN2:

JUN3:

JUN4:

. JUNS:

©octep.
“INTUSU

“BAJAPROC

#SO1FF:.

BAJAUDFC.
#S01FF

CcLCD
INTUSU

ALTAPROC
HSOIFF . -
CLCD
INTUSUL

ALTAUDFC
HSOIFF - -
CLCD
INTUSU

; So oprimié alla procesador

",.4" Sa optimid aita UDFG

'+ No s oprimi6 ]eéia

nié csvﬁblar émegorla

1 i6 dafde baja',;
;' S0 oprimié dar de baja UDFC *
;i Se opfln{lﬂ dar de alta procesador

; S6 aprimio dar de altd UDFG



CAPITULO SEIS

PRUEBAS PRELIMINARES DE INTEGRACION, CON TODOS LOS
MODULOS QUE CONTEMPLA LA ARQUITECTURA DE LA CTF

6.1 Introduccion

Todo proyecto de ingenieria culmina con la puesta en marcha del prototipe
desarrollado. En el caso de la CTF se iniciaron las pruebas, las cuales
consistieron en interconectar algunas de las tarjetas en los ductos y seguir paso a
paso la ejecucidn de las rutinas de control de la CTF. Ademds se corrobord el
funcionamiento real de todos los autématas incluidos en la electronica de la
computadora; parte de las pruebas se realizaron fuera del gabinete que integrara
a las 11 tarjetas que componen la arquitectura, en tanio que otras se realizaron
dentro del gabinete (incluyendo TA y tarjetas objetiva) 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 capitulo se describiran cada una de las pruebas realizadas y se
comentaran los resultados oblenidos. En el siguiente y Gltimo capitulo se daran
las conclusiones de ese frabajo asi como algunas recomendaciones.

6.2 Pruebas entre UDFC y UIM

La primer prueba de integracion realizada fue entre una UDFC y la UIM, con esta
prueba se validd todo el programa de control de la UDFC desde la inicializacién
de los procesadores (INIUPS) hasta la rutina de servicio de interrupcion, pasando
por todas las posibilidades de reconfiguracion, tales como cambiar categorias de
procesadores, dar de baja un procesador, dar de baja una UDFC, dar de alta un
procesador y dar de alta una UDFC. Todos estos procedimientos se encuentran
en el bloque de interaccién con el usuario (INTUSU).

Se reitera que la division hecha en el bloque INTUSU redujo enormemente el
trabajo de programacion; a continuacion se describiran los pasos de la prueba
realizada. Para llevar a cabo la prueba se necesitaron de algunas sefiales que
vienen de los olros subsistemas, las cuales, debido a que en ese momento no
estaban disponibles, se tuvieron que simular.

La simulacién de tas sefales se realizd mediante un arreglo electronico montado
en una tarjeta para profotipos, en la cual se instalaron un interruptor Dip, un CI



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

RSTIRST2RSTY

Figura 6.1 Arreglo electrénico para simulacién de sefales.

Las senales que se simularon fueron : ARQUE, 3SVCCIN, Linea " B ", ACTRE,
RUC. También se obtuvieron serfiales del uC que se llevaron a los leds de la
tarjeta prototipo ( RST1, RST2, RST3 Y HVCC ) para hacer un seguimiento de la
ejecucion del! programa, ademds se ulilizdé el osciloscopio para visualizar las
senales generadas por el microcontrolador.

Para definir el estado logico de una sefial (" 0" 6" 1 ") se desplazaba el

" interruptor correspondiente a la posicion ON o OFF. Una vez validados los niveles
de voltaje a las salidas de los interruptores se procedié a cargar el programa
INIUPS.S19 en el emulador de memoria y conectarlo a la base de la memoria
2764 para correrlo.

Para corraborar ta ejecucion del programa se observaron las sefiales de categoria
y estado en el osciloscopio. El procedimiento empleado fue similar al utilizado
para la senal HDISPLY que se vio en el capitulo cuatro. También se hicieron
pruebas encendiendo y apagando los leds de la larjeta prototipo, e insertando
estados de espera (WAIT) al microcontrolador con el fin de seguir paso a paso
todas las rutinas que marca el diagrama de fiujo del capitulo cinco.

Terminada la validacion del programa INIUPS se prosiguio con el programa
INTUSU.819, en el cual se analizaron por separado cada uno de los bloques en
que se particioné. Para llevar a cabo esta prueba no se tuvo que agregar



electrénica a la larjela prototipo ya que muchas de’ las. rutinas contemplan el

despliegue de mensajes en el médulo LCD,'por lo que el osciloscopio’y el envio .
correcto de los mensajes fueron las umcas herramlenlas para valldar cadar
programa. Ly

Debido a que muchos de los mensajes que aparecen en Ia panlalla de crlslal

liquido sobrepasan la capacidad de despliegue (2 lineas'x 16 caracleres) al final

de cada pantalla aparece el caracter flecha { >, el cual se:asocia con el boton

marcado con el numero 4 del teclado TF) el cual debera ser OpflmldO para'
continuar con el despliegue del mensaje. . .

Los resultados fueron exitosos ya que el madulo LCD ejecutd correctamente los

programas de inicializacion de pantalla, envio de palabra de control, envié del

codigo ASCIl de los mensajes, asi como los retardos para recepcion de
informacion proveniente del teclado TF.

6.3 Pruebas entre TAUDFCs, UDFCs y UIM

En el apartado anterior se describié la prueba entre UDFC y la UIM, en esta
seccion se describe la prueba en la que se anexa una TA con el fin de observar el
comportamiento de las TAUDFCs asociadas con una UDFC principal o
redundante. Debido a que en la prueba anterior los programas INIUPS e INTUSU
operaron correctamente, al agregar la TA dichos programas deberian de
ejecutarse sin ningun contratiempo, pudiendo observar sefiales tales como RSTi,
HDISPLY, DUC 0-7, etc. las cuales se reflejan en los ductos y en el despliegue del
modulo LCD.

La prueba genera la sefal P/R# = 0, ver {abla 4.1, la que obliga a la TA a operar
como TAUDFC redundante y por lo tanto impide que los programas INIUPS e
INTUSU corran. Después se cambio el estado iégico de la serial, PIR# = 1,
provocando que fa TA trabajara como TAUDFC principal, permitiendo elio que los
pragramas de conlrol de la UDFC se ejecutaran de manera similar a la de la
prueba descrita en la seccién anterior. Al realizar esta prueba, se llevo a cabo de
manera implicita la prueba de aislamiento de sefiales del ducto TF

Una prueba que debera realizarse consiste en agregar otra TAUDFC y otra UDFC
en el "back plane", para correr de manera independiente las rutinas de UDFC
principal y UDFC redundante, asi como también la de servicio de interrupcion
(cuya validacién se explico en la seccion 6.2), con dicha prueba se espera
obtener la correcta inicializacion de UDFCs y la eficiente conmutacion enlre
UDFC principatl y UDFC redundante.
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6.4 Pruebas entre TAUDFCs, UDFCs, UPs y UIM

Como se dijo en el capitulo dos, a las UPs se.les vera como las tarjetas que
proveen la informacion que ha de ser comparada en las UDFCs, de ahi 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 comparacion de datos, el
diagnostico y la reconfiguracion del sistema TF en caso de ser necesario.
Cuando esta prueba se realice y sus resultados sean exitosos, se confirmara la
validacién del ACDR (visto en el capitulo cuatro) y también permitira validar el
aislamiento de las seiales del ducto AT que se menciond en el capitulo cuatro.

Cuando se realice esta prueba, deliberadamente se cargaran programas
ligeramente diferentes en las unidades de procesamiento para que se generen
errores en sitios conocidos, ademas, esto obligara el que se produzca la sefal de
falla correspondiente provocando una reconfiguracién del sistema. Una vez que
la CTF opere de la manera esperada se oblendran estadisticas para validar el
modelo matematico de la computadora, este Ultimo fue desarrollado ya en un
trabajo previo a este.
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CAPITULO SIETE

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del lrabajo reallzado en esta lesls se concluye lo siguiente :

) Constderando que se fiene un porcentaje de avance total del proyecto de un
"85 %," el prolotipo de la computadora lolerante a fallas rene todos y cada

uno de los alrlbulos eslablec:dos como objetivos al principio del proyecto.

. En cuanlo al ensamblado este, pudo realizarse de manera relativamente facil

debido’a la moderada densidad de componentes de cada larjeta. Gracias a

. esto las sefiales que viajan en las tarjetas se propagan de manera fiel y sin

problemas significativos de ruido, logrando asi un alto desemperio en el
funcionamiento de la CTF.

En lo que respecla a las pruebas realizadas se puede subrayar que su
desarrollo fisico fue sencillo debido a que el disefio de lodas las tarjetas
facilitd la localizacion de senales y ia ubicacion de las puntas de prueba del
osciloscopio. Para el lector esto pudiera parecer trivial, pero se necesitaron
bastantes horas-hombre para que el disefio final del PCB de las tarjetas
brindara esta caracteristica durante las pruebas.

Las técnicas utilizadas para tolerar fallas y los mecanismos para la
reconfiguracién de la CTF, permitieron al autor obtener un panorama
bastante amplic sobre los diferentes campos del computo TF, ademas de
fomentar inquietudes y un horizonte muy extenso en la creacion de nuevas
arquitecturas de cémputo en un gran namera de aplicaciones reales de
distintos campos de la ingenieria.

En cuanto a la programacion del microcontrolador, se crearon
aproximadamente 1500 lineas de codigo fuente, mediante las cuales se pudo
establecer el control de los procedimientos de mantenimiento y
reconfiguracién de la CTF. Eslo, aunado a las caraclerislicas de la
arquitectura de la computadora, le permitid al autor aplicar todos los
conocimientos adquiridos en estudios previos de microcontroladores asi
como procurar el eficiente uso de recursos.



l.as 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 algun error que provoque una
averia en el sistema ( probabilidad latente ), se propone la adicion de un
microcontrolador PIC de Microchip para supervisar al 68HC11E1; algunas de
las ventajas que ofrecen estos uC’s son: menor tamario, mayor rapidez en la
ejecucion de sus instrucciones, arquilectura "RISC-Like" y un. numero
reducido de instrucciones que no complica su programacion.

El uC PIC se encargaria de supervisar todos los periféricos del 6BHC11E1 y
correr algunas rutinas para envio y recepcion de informacion entre ellos, de
encontrar fallas en el HC11 se enviaran alarmas auditivas para reportar la
falla.

2. Debido a que las acciones que se lienen contempladas enlos protocolos de
comunicacion entre UDFC’s y UP's no han sido saturadas, alguna(s) de las
reslantes pueden ser ulilizadas como protocolos de comunicacion entre
microcontroladores.

3. Al agregar mas componentes y mas atributos a la CTF, se eleva el nimero
de lineas de programacion en lenguaje ensamblador, por lo que se
recomienda el uso de algun ensamblador cruzado (software de programacion
que utiliza el lenguaje "C" para crear el codigo fuente del HC11) para facilitar
y reducir el numero de lineas de programa fuente y el liempo de
programacion.

4. Sise desea reducir el tamaiio de las tarjetas de la CTF ya sea para la adicién
de mas redundancia o bien para poder ser comercializada se recomienda el
disefio de tarjetas multicapa, uso extensivo de dispositivos programables (
tipo FPGA ) y el uso de componentes del tipo de montado superficial. Lo
mismo se recomienda para las tarjetas de aislamiento.



APENDICE A

PROGRAMA DE CONTROL DE LA UDFC

En este apéndice se mueslra la parte de subrutinas correspondientes al programa
principal de la CTF, estas rutinas (por medio del teclado matricial para
mantenimiento en linea o para propdsitos de demostracidn). son las encargadas
de realizar los cambios de los bits de estado y categoria de las UPs instaladas en
la CTF. Ademas contiene las rutinas de control para el despliegue de mensajes
en el mddulo LCD, las tablas de mensajes, asi como la rutina de servicio de
interrupcion.

stesssnnsnaenisnss SUBRUTINAS ovtessesseasases

assscsrnnnss DAR DE ALTA UNA UDFC  stesssessssnsnee

ALTAUDFC:JSR - INITIMER ;" Relraso para estabitizar teclado TF
LDAA OLs: oo v )
ANDA R -
BEQ "I Se oprlmld dar de alta UDFC
JMP
PAPE: "JSR o Mcnsa]e e COLOQUE LA NUEVA TARJETA E
S "INDI
JSR
LDAA
TAB .
ANDB DR
BEQ ;' Se oprimié *S*
TAB Lol i L L
ANDB L #804 . A
BEQ . PAPE i YN
ANDA S0 AR
BEQ B F'UNT : .- CANCELAR
PUNT: LDS. . #SOIFF; )
JSR cLeD
JmP TINTUSU
PLUM: LDAA LHSA4 -
STAA REGSAL T Hacemos UDFCNVA-l y QvcoiPVee = 0
JSR WwsX Relarda de aseg
LDAA HB4. iy T
S]I'_AA REGSAL 'Hacemos QVcc/PVcc-1 .y UDFCNVA =0
RTS : :

VENTAWSR cLep - . Limpta pitatia



LOX H#MENS21 ; Rutina de control del mensaje 21

JSR PRESEN
"JSR sL2
LDX #MENS21A
JSR PRESEN
JSR FLECHA
LDX #MENS218
JER PRESEN
JSR sLz
Lox H#MENS21C
JSR’ PRESEN
LOX #PETICIONA
JSR PRESEN
RTS
WwsX: LDX #50007 ; Rutina de relraso -
UHV: PSHX
JSR INITIMER
PULX .
DEX
BNE UHV
RTS

DAR DE ALTA UN PROGESADOR _****

ALTAPROC:ISR INITIMER -+
LDAA HCoL .
ANDA LS
BEQ CUBO -
JMP RTY o :

CUBO: LDAA ~ "REGERO. - ; Consulla estadotle fos mP’s ™
TAB s e e a e i
ANDB #SEO, S
CMPB © #$20 :
8EQ APARY Sabo que mP1 y mPZ eslan deshablhladus
cMPB #3540 L
BEQ APAR2 Dt WPty mP.’! . .
CcmpPe #5860
BEQ CBA R mPZ y mPa; L
CMPB #$60 : R
BEQ ABC i " mP1 esta deshabilitado
CMPB #$A0 : B S
BEQ ACD i " mPz "
CMPB HSCO '
BEQ ADE Pt Y Py "
Jmp INTUSY . .

CBA: JMpP APAR3

ABC: JMP APAR4

ACD: JMP APARS

ADE: JMP APARS

APART:JSR L1 i Mensaje * CUAL PROCESADOR : QUIERES DAR

: DE ALTA
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JSR L1A
JSR RETARDO

JSR - OPCION2 ; Opcion para elegir mP1 o mP2

" JSR ‘CLCD
JSR OPRI ; Mensaje "- DESEA CONTINUAR *
JSR ESCAPE .
LDAA " - LAUX
TAB . .
ANDB - #501 : e
BEQ - ZXC 1 Se eligié mP1
ANDA . . #$02
BEQ -~ .. 'XCZ ;. S eligié mP2
LDS ... " #S01FF o .

IS8R CLCD

o SdMP L TINTUSU : : o
APAR2:JSR Mensaje - CUAL PROCESADOR QUIERES DAR

b R DE ALTA™ - -
JSR -7 3
" JSR

Opclo‘h pgré elo‘ul mP1.0 mP3 ...
Mensaje " DESEA CONTINUAR ™

Se éliglé :mP1¥

Se eligio mP3

MR TINTUSU

APAR3SR .. L : Mensaje " CUAL PROCESADOR:QUIERES DAR
PR ;s DE ALTA" F o P

JSR Lic : ’
JSR RETARDO
JSR OPCION 1 Opcién para elegir mP2 o .mP3 -
JSR CLCD : S
JSR OPRI ; Mensaje * DESEA CONTINUAR *
JSR ESCAPE N ;
LDAA LAUX
TAB
ANDB #3502
BEQ XCZ . Se cligié mP2
ANDA #3504
BEQ CcXZ . Se eligio mP3
LDS HSO1FF
JSR CLCD
JMP INTUSU

ZXC:  JMP MAR1

- XCZ:  JMP MAR2
CXZ: JMP MAR3

APAR4:JSR L2 . Mensaje * PROCESADOR "
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JSR G1

. JSR S| :"Mensaje * SE DARA DE ALTA *
JSR ¥ ESCAPE =" : : i )
LDAA
TAB
ANDSB -

BEQ .-
ANDA
BEQ 7.

i Se oprimio "8"
1Se 0 N
;. Mensaje * PROCESADOR *

APARS:JSR
JSR. S
S Mensa]o " SE DARA DE ALTA "

; Se oprimio " S "
BEQ :8e % “N*
CAPARB.ISR . L2 . 1 Mensaje " PROCESADOR "
CPTJBRINLYE A G - . .
ISR L3 : Mensaje " SE DARA DE ALTA * ..
CISR. . ESCAPE ) N :
2o LDAA™ L LAUX1 )
- TAB .
ANDB #502
BEQ MAR3 : Seoprimio"S*
.ANDA #3504
BEQ ENVIA iSe " “"N*
ENVIA:LDS #S01FF ; Actualiza la direccion del SP
JSR CLCD
JMP INTUSU
MAR1: JSR CAFE
LDS #S01FF
JSR CLCD
JMP CAR
“MAR2: JSR ANAR
L LDS H#S01FF
JSR CLCD
JMP CAR
MAR3: JSR GRIS
LDS #SO1FF
JSR cLeD
JMP CAR
Li: JSR CLCD . Limpia la pantalla
LOX #MENS 16 i Rulina de control del mensaje 16
JSR PRESEN :
JSR SL2

LDX H#MENS16A



L1A:

L8 -

Lic:

L2

L3:

CAFE: .

ANAR:

RTS

JSR
LDAA
STAA
LDAA
ORA
STAA
ANDA
STAA
STAA
LDAA
STAA

CHMENS1D
‘PRESEN

-~ PRESEN

PRESEN

#MENS78 -
PRESEN

H#MENS4B

PRESEN .

H#PETICIONA:-

oM

#$70
PORTA ~
REGEDO
#39C
HLMC
HSEF
HLMC
REGEDO
#31A
CRACC
#$78
PORTA
INIMP

CAIM
#3568
PORTA
REGEDO
#85C
HLMC
HSF7
HLMC
REGEDO
#S2A
CRACC

1+ Continuacion del mensaje 16

:Conlinuaclér'\ﬁnl mensaje '17‘ -

; Limpia pantalla ;= e
Rrulina de control del mensaje 19

ntinuacion del mensaje 19

:Rulllia pa e! mensaje " VERIFL INTERRUP, "

H ‘HBCBI’“DS'RST1 =0

1+ Activa mP1 yle asigna éalegorln principal
s Envid ACCION 1 a P13

+ Hacemos RST1 =1

1 Rutina INIuP

s Rutina para mensaje ¥ VERIFI. INTERRUP. "
: Hacemos RST2=0

+ Acliva 'mPZy le asigna categoria principal

; Envié ACCION 2 a mP2



GRIS:
Li

CAIM: "JSR’

STAA - PORTA ; Hacemos RST2 = 1
JSR INIMP v Rulina INIuP

; Ruling para méasaje ™ VERIFI. INTERRUP, *

tivi mPay le Slgna ca!égoﬂé principal

nvié ACCION 3. a mP3

Hacemos ’”ST
Rutina+ lNluP

Mensaje'* VERIFIQUE INTERRUPTORES "
ensajo * DESEA CONTINUAR "

i Se oprimié "8 "

T YL
DIP:
LED: JSR " MENSAJES
RTS: ERR
VERIL:. JSR = - CLCD - + Limpia pantalla
LDX T, HMENS22 1 Rutina de control del mensaje 22
JSR . PRESEN :
JSR 7 sL2
LOX T HMENS22A
JSR PRESEN
JSR FLECHA
LDX #MENS228
JSR PRESEN
JSR INITIMER
RTS
MENSAJES:JSR cLeo : Limpia pantalla
LDX #MENS22 i Rutina de control del mensaje 23
JSR PRESEN
JSR sL2
LDX H#MENS23A

JSR PRESEN
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ZAPA: LDAA

CINT: BRA
TENI;- JSR

ZAPA1:LDAA
TAB
ANDB
BEQ
ANDA
BEQ
LDS
JSR
JMP

MOCHI:LDAA

STAA -

LDAA
STAA

FLECHA
#MENS23B
PRESEN

SL2
#MENS23C
PRESEN
FLECHA
#MENS23D
PRESEN
sL2
H#MENS23E
PRESEN
#PETICIONA
PRESEN
ESCAPE

LAUX1

TENI ; Seoprimid "S*
CINT i L

INTUSU
ZAPA

CLCD . Limpia pantalla .
H#MENS24 : Rutina de cotrol del mensaje -24
PRESEN

SL2

H#MENS24A

PRESEN

FLECHA

#MENS24B

PRESEN

SL2

#PETICIONA

PRESEN

ESCAPE

LAUX1

#$02

MOCH! . Seoprimié "S*
#$04

ZAPA1 Hil " "N
#SO1FF

CLCD

INTUSU

#3543

CRACC . Salva conienido de memoria en disco duro
#$04

REGSAL : Hacemos 1ADO =0

Xii



STAA ARRSIN ; Generamos seflal ARRSIN . .
JSR TORR : Pregunta porlinca "B "y hace F =0, F=1
LDAA #$08 D e
STAA REGSAL s Hacemos DMC/DAUT# =1 -
LDAA REGEDO . DR e el :
ORA #$1C R RN

mP’s como fedundantes

"STAA - HLMC ; Fijamos a fos

-4 Sa oprimio 'S "

+Se -~ "N"

LENT: LDS . . HSOIFF

JSR ‘cLeb
SJMP T INTUSU
ESTU: - LDAA #3544
STAA CRACC : Cargamos reg. de accién con ACCION 4
LDAA #$04
STAA REGSAL ; Hacemos IADO = 0
LDAA #$00
STAA ARRSIN . Generamos arranque sincrono
JSR TORR . Preguma por linea “B“yhace F=0,F =
LDAA #52C
STAA REGSAL +Hace G=1 (CONMUTA)
ANDA #SOF
STAA REGSAL " G=0 .
TGB: NOP
BRA TGB
CART1:JSR CLCD + Limpia pantalla
Lox #MENS15 i Rutina de control del mensaje 15

JSR PRESEN
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JSR SL2

LOX . H#MENS15A
JSR PRESEN
JSR FLECHA
LOX #MENS158
JSR PRESEN
LDX #PETICIONA
JSR PRESEN

RTS

ssssasssssecsns  DAR DE

BAJAPROC:JSR INITIMER
LDAA HCOL

ANDA #8502
BEQ " AJO
JMP . RTY
AJO: LDAA #501
STAA ~BANDERAS
TREE: LDAA ' - REGEDO
ANDA #$80
BEQ P1PRES
LDAA #3504
“STAA CONT1
ENE1: LDAA REGEDO
ANDA #3540
BEQ P2PRES
LDAA #$02
STAA CONT2
ENE2: LDAA REGEDO
ANDA #520
BEQ PIPRES
LDAA #501
STAA CONT3
JMP LETR
PIPRESLDAA #300
STAA CONT1
BRA ENE1
'P2PRESILDAA #3500
STAA CONT2
BRA ENEZ
PIPRESLDAA #500
STAA CONT3
LETR: JSR MSUNO

BAJA UN PR‘OCESADOR ...-.’-......... aove

H Relraso para eslébillzar ldclado TF

s Se pprimid dar de ba}é procesador

: Hace BAND BAJA=1":
; Leemos ¢l REGEDO de RAM |
. Sabe que mP1 no esta aclivado o presente

1 Contabiliza mP's dados de baja

;Sabe que mP2 no esta activado o presente

; Contabiliza mP’s dados de baja

+ Sabe que mP3 no esta activo o presenie

: Contabiliza mP's dados de baja

; Localidad para contabilizar y saber que
P s estan pr

. - "
; .

; Despliega que procesadores estan dados de baja

siv



PLUMALDAA - ‘CONT1
ADDA

. CONT2 : Suma contenidos de localidades
ADDA - - CONT3 . . BRE oL
CMPA". -1 - H$07 . -~ : L
BEQ - v7 . T8OLL - Llos 3 mP's estan‘activados
CMPA i - #806- REEDANRN g
BEQ . PON3 -3 mP3 desactivado
CMPA © o0 #8057 » . : o
BEQ™ .. PON2 ; mP2 -
“CMPA . " T #$04 g
BEQ © - PON23 . mP2, mP3 desaclivados -
CMPA 503 : -
-.BEQ PON1 s mP1 “
“CMPA #3802
:BEQ ’ PON13 T mP1, mP3 *
CMPA #3501
BEQ PON12 ; mP1, mP2 "
CMPA #$00 s
BEQ PON123 ; Ningdn mP esta activado
BRA PLUMA
PON3: LDX #TR3 . Despliega “3*
“JSR PRESEN
JSR FLECHA
JMP SIMSE
PON2; LDX #002 ; Despliega " 2"
JSR PRESEN
JSR FLECHA
JMP SIMSE
. PON23.LDX #VEI23 : Despliega " 2,3
JSR PRESEN
JSR FLECHA
dmP SIMSE
PON1: LDX HUN1 ; Desplicga *1*
JSR PRESEN
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 * 1,23 "
JSR PRESEN
JSR FLECHA
JMP SIMSE

AV



SOL: LDX
JER
JSR
JMP

SIMSE:JSR
JSR

LAPIZ: JSR

T15: JSR

ENE3: LDAA

ENES: LDAA

H#SOLEA
PRESEN
FLECHA
SIMSE

CLCD
OPRI
ESCAPE
LAUX1

#3502
L

- HSD4

LAPIZ

cleo -
| #S01FF

INTUSU .

MSDOS
RETARDO
OPCION3

L LAUX
#501

ENE3

#302
ENE4

#3504
ENE5
Ti15

REGEDO
#3580
ENES
MSTRES
TREE

REGEDO
#310
ENE7
MPARS
REGEDO
#STF
REGEDO
HLMC
FINPARS
#$00
BANDERAS
#SO1FF
CLCD
INTUSU

; Ningtin procesador esta deshabilitado

+ Limpia pantatla * -~
i Mensaje " DESEA CONTINUAR *

{ Se oprimis* § "

. Se obprlmloy" N “

: Limpia pantalla =~ o

"+ ; Aactualiza localidad del S

:Mensaje “QUE mP SE DARA DE BAJA
HEER RN )

 Se eliglo mP1
3 Sa dliglé mP2

; Se aligié mP3

+ Sabe que mP1 esta aclivado
“ W NO "

. Sabe que mP1 es principal

. Actualiza reg. de estado

:Hace BANDBAJA=0Q
. Actualiza locatidad del SP
1 Limpia pantalla
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ENE7: LDAA
STAA
JMP

ENE4: LDAA

‘ENEs:

STAA
JSR
LDAA
STAA
LDS
JSR
JMp

ENEQ: LDAA
STAA
JMP

ENES: LDAA
ANDA
BNE
JSR
JMP

ENE10:LDAA
ANDA
BEQ
JSR
LDAA
ANDA
STAA
STAA
JSR
LDAA
STAA
LDS
JSR
JMP

ENE11:LDAA
STAA
JMP

MSUNO:JSR
LDX

ENES: .
MSCUATRO
TREE

REGEDO

#$00
BANDERAS
HSOIFF
CcLCD
INTUSU

#305
BANDERAS
PRO2PR

REGEDO
#$20
ENE10
MSCINCO
TREE

REGEDO
#304
ENE11
MPARS
REGEDO
HSDF
REGEDO
HLMC
FINPARS
#3500
BANDERAS
#S01FF
CLCD
INTUSU

#3509
BANDERAS
PRO3PR

cLeb
H#MENS10

; Hace' mP1=1

i Sabe qheb mP2 usta activado
AT T N .

1 Sabe que mP2 es principal

+ Aclualiza reg. de estado

; Hace BAND BAJA=0
. Actualiza localidad del SP
. Limpia pantalla

; Hace mP2 = 1

. Sabe que mP3 esta activado
“ W e NO

; Sabe que mP3 es principal

. Aclualiza reg. de eslado
1 Hace BAND BAJA =0

: Actualiza Ia localidad del SP
s Limpia pantalla

; Hace mP3 = 1

; Limpia pantalia
s Rutina de cantrol del mensaje 10
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JSR PRESEN

JSR sL2 ; “ PROCESADOR (ES)
LDX #MENS10A
JSR - PRESEN : DADO (S) DE BAJA "
JSR FLECHA
JSR cLco
RTS
MSDOSIJSR CLCD 3 Limpla panlalla g
LDX #MENS11 H Rullna de cantrol del mensa]e 11
JSR PRESEN LT
JSR sL2
LDX #MENS11A
JSR PRESEN
RTS: )
MSTRES:ISR CLCD ; Limpia panlalla :
SLDX #MENS1 1+ Rulina de conlml del mensa]012
JSR PRESEN .
LDX #DESHA .
JSR PRESEN
JSR - FLECHA
RTS
MSCUATRO:JSR cLCD ; Limpla pantalla B
LDX H#MENS4 ; Rulina de conira) del mensa}u 13
JSR° PRESEN
LDX #DESHA
“JSR PRESEN
JSR ! FLECHA
RTS
MSCINCO:WSR cLeD ; Limpia pantalia
LDX HMENS? ; Rutina de conlrol del mensaje - 14
JSR PRESEN !
LDX #OESHA
JSR PRESEN
JSR FLECHA
RTS L
OPCION3:.LDAA #$03 - ; Habilitamos rengién 1 del teclado TF
STAA HREN : :
LDAA HCOL
TAB ;
ANDB #3501 St
BEQ EP21 1'Se eligio mP1 .
TAB ‘ X
ANDB #502 S
BEQ EP22: :Se elinlé sz
TAB .
ANDB #504 -
BEQ EP23 o boellgld mP3”
LDAA #$06 el Habmamos rengldn 3del Ieclauo TF
STAA HREN :
LDAA - HCOL -

ANDA #$01 e E

svit



I

PAGINACION VARIA

COMPLETA LA INFORMACION |

|




EP21:

EP22:

EP23:

LRER: L

RFV:

LDAA- "
. LRER’

RESIS 1 Se oprimidé cancelar
OPCION3 .

RETARDO ; Retardo para esléb“izniloclado TF
HCoL T : o :

#501 : . :
OPCION3 * - Registra un transotorio en el teclado TF
LAUX - ! FR L

G1 ; Confirma que - mP2 fue elegido

RETARDO
HCoL

Retardo para éslablilzaf teclado TF

#3502
OPCION3
LAUX

G2

RETARDO . ;
HCOL - o

#3504 i : A .
OPCION3 \" -*"; "Regisira un transitorlo en el teclado TF
LAUX. S L :
63 o

Confirma que inkd fue efegido

: Htuu'a'

< INITIMER
S HCOL:
us01

o ":‘Réyl"réso para “eslakl.wllizar teclado TF

: So oprimid tecla " CAMBIAR CATEGORIA * -
CRTY e ,

7 Leemos reg.de estado redundante

Chus100
“"PROIPR

H Sabp que .mP1ies principal

i ¥s08 . " :’sabe que mP2 es principal
'PROZ2FR . - : R :

Twsod
:RFV " ; Sabe que mP3'es principal
RTY . ’

PROJPR.
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PRO1PR:TAB
~ANDB

CMPB .
BEQ

“CMPB

BEQ

- CMPB
BEQ
_BRA

PRMSE:JSR
LDAB
ANDB

" BNE

ALAM: LDAA

B! JUMP
JB: JMP

SGMSEUSR |
- LDAA

TCMSEWJSR
LDAA
TAB
ANDB
BEQ
TAB
ANDB
BEQ

PRO2PR.TAB
ANDB
CMPB
BEQ
cMPB

BEQ
CMPB

+MP2 y mP3 estan aclivos
» mP2 esla aclivo

» mP3 esla activo

; Sabe que se seleccions mP2 -

R e
“ ; Sabe que se selecciond mP3

: Sabe que oprimié *S*

;o " " N

+ Sabe que oprimié " 8"

PRI " Y

i MP1 y nP3 estan aclivados

1 mP1 esta aclivado

XX



BEQ STOMSE ; mP3 esta aclivado

BRA LRER
CTOMSE:JSR DESP4
LDAB LAUX1
ANDB #3504
BNE CABL
JSR cLcD
Los H#S01FF
JMP INTUSU
CABL: LDAA LAUX
TAB B
ANDB #3501 3 g
BEQ MESA ; Se eligiéo mP1
TAB ) :
ANDB #3504 o
BEQ . SILLA 1 Seeligio mP3 - -
JMP LRER R
MESA: JMP OCT3
SILLA: JMP. OCT2
QTOMSE:JSR DESPS . . .
LDAA LAUX1: -
TAB o
ANDB #s02 s : '
BEQ MESA . + Se presiono " S
TAB R
ANDB ... #%04 . N .
BEQ PLM - 1Se presiono *N*
PLM: - JMP LRER "7
STOMSE:JSR - DESPB
LDAA LAUX1
TAB ' .
ANDB " #3502
BEQ - 0cT2 . : Se presiono *S*
TAB s
ANDB #8504 -
BEQ OKN ; Se presiono *N*
OKN:  JMP LRER
PRO3PR:TAB
ANDB #$CO
CMPB #$CO
BEQ SPTOMSE » mP1 Y mP2 eslan aclivados
cMPB #$80
BEQ OCTMSE » mP1 esta activado
CMPB #%40
BEQ NVOMSE 1 NP2 esta activado
JMP : LRER
SPTOMSE:JSR DESP7
LDAB LAUX1

ANDB #%04 .

NNi



HILO: - LDAA

OCTMSEJSR
LDAA

TAB -

BEQ
“TAB -

MLP: “UMP .

ANDB " %

HILO
CLCD
#SOIFF
INTUSU

*LAUX

#501

‘ocTa

NVOMSE:SR ' DE!

LDAA - ¥

NKO: JMP'

OCT1: JSR
JSR
LDS
JMP

OCT2: JSR
JSR
LDS
JMP

OCT3: JSR
JSR
LDS
JMP

DESP1:JSR
JSR
JSR
JSR
JSR

JSR
RTS

- #S01FF
_INTUSU.

AMA
CLCD -
#SO01FF
INTUSU

NEG
CLCD
#$01FF
INTUSU

MENSAJE1
OPCION
RETARDO
CLCD
OPRI
ESCAPE

. Se eligié mP1

i i ge'eliglé mP2

» 7 | Se presiono " §*

‘.1 Se presiono - *N*

=1 8e p}uslono 8"

: Sa presiono - “N* “ . :

; Limpia pantalta

: Regresa a INTUSU

+ Limpia pantalla

1 Regresa a INTUSU

; Limpia pantalla
i Regresa a INTUSU

. Escribe mensaje 1 en LCD
; Escribe 1a opcion elegida

1 Limpia pantalla

ANl



MENSAJE1LJSR cLcD s Limpia pantalla
LDX :

#MENS1 + Rutina de conlrol del mensaje 1

JSR PRESEN

LDX . +% #PRIN . ; "mP1 = PRINCIPAL

JSR- PRESEN : SN

JSR sL2 ; mP2=mP3=REDUNDANTES ‘Y. ACTIVADOS
. LDX #MENS1A ) s

JSR. PRESEN ; CUAL SERA PRINCIPAL [2,3]7"

JSR- - FLECHA .
©LDX #MENS1B :

JSR . PRESEN

JSR sL2

LDX HMENS1C

JSR PRESEN

JSR FLECHA

LDX #PRIN

JSR PRESEN

LDX #MENS1D

JSR PRESEN

RTS

PRESEN:LDAA 0,X . Rulina que contabiliza el mimero
CMPA #$2E T c
BEQ PRESI ; de caracteres a desplegar en LCD
STAA MANDAA .

JSR RETARDO
INX
. BRA PRESEN
PRESI; RTS
OPCION:LDAA #803 ; Habilitarmos renglén 1 .det leclade TF
HREN : : ’ -
LDAA HCOL
TAB
ANDB #$02
BEQ EPZ | : Se eligid mP2
TAB .
ANDB #3504 .
BEQ EP3 ; Se eligido mP3 ; .
LDAA #$08 ; Habilitamos rengtén 3 del teclado TF
STAA HREN )
LDAA HCOL -
ANDA #3501 : .
8EQ HR % Se oprimio cancelar
BRA : OPCION A :

EP2: JSR RETARDO ‘. ; Relardo para estabilizar teclado TF
LDAA HCOoL 3 R cl s
TAB .

ANDB #3502 R . - z . .
BNE OPCION . Registra un transilorio en el teclado TF
STAA LAUX : : | |

JSR G2 i Confirma que mP2 fue elegido
RTS : ] RN .




EP3;  USR

HR: - JMp.

OPRL: - LDX

FUENTEB:JSR
. JSR
LDX
JSR -
LDX
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
RTS

DESP3:USR
JSR
NOP
RTs

UK
S HPET

RETARDO -

_HcoL

504}
~.oPc

O LAUN

63

#MENS2
PRESEN

PRESEN
FLECHA
HMENS24
PRESEN
H#PRIN
PRESEN
SL2
HPETICIONA
PRESEN
RETARDQ

MENSAJE
EScCAPE

; Relardo ba}a nélnbllizar teclado TF

*} Registra un lrhnsilurio' en ol teclado TF

= Coinﬁnné que. ihPS fue elegido

conlrol def mensaje -

CdNTINUAR {sim 7

Escribe mensaje. 2'on . LCD

Ruliia dé canirol de) mensajo 2

:Limpia pantalia
i"mP1=PRINCIPAL - -

i QUEDARA " -

1"COMO PRINICPAL [SiN] 2 »

: Escribe inensaje 3 en LCD

XXiv



MENSAJEJJSR
S ULDX

JSR
RTS

DESP4:JSR

MENSAJE4.JSR

OPCION1:LDAA

EP11:

JSR
JSR
JSR
JSR

~JSR

RTS

LDX

- JSR

LDX
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
RTS

STAA
LDAA
TAB
ANDB
BEQ
TAB

. ANDB .-

BEQ -

FUENTEA
#UP3
FUENTEB

MENSAJE4

OPCION1
RETARDO
CLCD
OFRI
ESCAPE

CLCD
#MENS4
PRESEN
#PRIN
PRESEN
SL2
H#MENS4A
PRESEN
FLECHA
#MENS18
PRESEN
SL2
#MENS1C
PRESEN
FLECHA
#PRIN
PRESEN
#MENS4B
PRESEN

#$03
HREN
HCoL

#3501
EP11

#504
EP13

#$06"

HREN -

““HCoL"
| #4801

HOJA

“ OPCION1

RETARDO

‘HCOL

#501
OPCION1
LAUX

+ Rutina de control del mensaje 3

; Esciibe mensaje 4 en.LCD
: Preoun!a por la opcidn elegida

: Limpla pantalla -

+ Limpia pantalla
1 Rutina de control del mensaje 4

“ mP2 = PRINCIPAL
; MP1=mP3=REDUNDANTES -Y AC'I;IVADOS .
: CUAL SERA PRINCIPAL [1,3]?"

; Habilitamos renglén 1 del teclado TF

) Se eligid mP1

; se eligio' mP3

; Habilitamos rengldn 3 delteclado TF

; Se oprimé cancelar

. Refardo para estabilizar teclado TF

+ Registra un transitorio en el tectado TF
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JSR Nl BT 5 Confirna que m‘P1 fue elegido

RTS , = , B ;
EP13: JSR - RETARDO':: - 1 Retardo para esiabilizar teclada TF.
LDAA - HCoL.. /.- R R S SN

TAB . . il !
ANDB I HS04 ) PR
BNE - - OPCION1 teclado TF *: .
STAA: i LAUX: . T
JSR ¢ S c & B P3 fue elegido-. -
_ RTS - R
HOJA: JMP
DESP5:.JSR
JSR
NOP
RTS :
MENSAJES:JSR Rutina de control del mensaje 5
LDX T -
JSR
RTS: -
FUENTECWSR =~ Y Limpla pantalla
LDX e
'+ " mP2 = PRINCIPAL
1 QUEDARA "
'PRESEN
RIS T ,
FUENTEDAWSR - PRESEN ; " COMO PRINGIPAL {S/N]? *
X JSR FLECHA
: LDX © . #HMENS2A
JSR PRESEN
LDX H#PRIN
JSR PRESEN
JSR sL2
LDX #PETICIONA
JSR PRESEN
RTS
DESP6:JSR MENSAJEE | Esccribe mensaje 6 en LCD
JSR ESCAPE
RTS
MENSAJE6:JSR FUENTEC . Rutina de control det mensaje 6
LDX #UP3
JSR FUENTED
RTS
DESP7:JSR MENSAJE?  ; Escribe mensaje 7 en LCD
JSR OPCION2 ; Pregunta por ta opcidn elegida
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JSR RETARDO

JSR CLCD < Limpia pantalla
JSR OPRI : :
JSR . ESCAPE . ,
RTS -« | e
MENSAJE7:JSR +Limpia pantalla” '
LOX .+, + Rutina de coniro) del mensaje .7

JSR . CRRL
LDX 1 *mP3 = PRINCIPAL
JSR’ .
ISR s MP1=mP2=REDUNDANTES Y ACTIVADOS
LDX - . .
JSR : CUAL SERA PRINCIPAL [1,2)7 *
JSR:
LDX
CUSR
JSR':
LOX
JSR .
“USR -
LDX
JSR
LDX
JSR PRESEN
RTS
OPCION2.LDAA #3503 ; Habilitamos renglén 1 del teclado TF
STAA HREN :
LDAA HCOL
TAB
ANDB #301
BEQ P1 : Se eligio mP1
TAB - . : L
ANDB #3802 g
BEQ P2 " Se eligié mP2 -
LDAA #3506 ; Habilitamaos reriglon 3 del teclado TF
STAA - HREN k ; . o
LBDAA - - HCOL
ANDA #$01 >
BEQ - LHUIR T
BRA . OPCION2 : . .
P1: .. JSR 7 1 RETARDO “.: " ; Relardo para estabilizar tectado TF
1 LDAA 2 HOOL F R T T e
TAB' - ; :
ANDB =7 #8010 - B T -
BNE “: - OPCION2. .-  Repisira un transitorio en el leclado TF.
STAA = LAUX Gnilmt e o D Qs .
JSR S e T T Confinma que mP1 fue clegido
RTS T
P2 JSR ' ".RETARDO ' - ; Relardo para estabilizar leclado TF
LDAA : HcoL : RN B
TAB - . bt
ANDB . #802
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BNE IOPCIOVNZ N : Registra un transitorio en ef teclado TF

STAA LAUX L S [
JSR G2 + Confirma que 'mP2 fue elegido
RTS o RRRR :

HUIR: JSR -~ - - clep -
CTLDS 1 HSOIFE
IMP - INTUSU

DESPS.JSR. . . “MENSAJES

.+ Escribe mensaje 8 en. LCD
JSR ... ' ESCAPE - pECEm :
RYS o im0 :
. MENSAJEB:JSR - utina de conlrol del mensaje 8
LDX -~ vt Rt R
JSR
RTS. L
FUENTEE:JSR"- - ‘CLCD
- -LDX #MENS7 : ST .
JSR PRESEN ; "mP3 = PRINCIPAL
DX #PRIN - !
JSR - " PRESEN" " :QUEDARA"
JSR: . sL2
LDX - #MENS2
JSR PRESEN
RTS
FUENTEF:JSR. PRESEN 1" COMO PRINCIPAL [SIN]?*
JSR FLECHA
LDX H#MENS2A
JSR PRESEN
LDX #PRIN
JSR PRESEN
JSR St2
LDX HPETICIONA
JSR PRESEN
JSR RETARDO
RTS
DESP9:JSR MENSAJE9  ; Escribe mensaje 9 en LCD
JSR ESCAPE .
RTS
MENSAJES:JSR FUENTEE + Rutina de control del mensaje 9
LDX #UP2 )
JSR FUENTEF
RTS .
CIEN; JSR MPARS s Llama a la subrulina mpars =, -
JSR CRGET1 . :
AZUL: LDAA BANDERAS  ; Actualiza la B as do RAM -
ANDA #5014
BNE NOvVg
JSR FINPARS
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NOVO: LDAA

NOVS: LDAA
A

RTS
CRGET1LDAA
ORA

STAA
ANDA
STAA
STAA
RTS

CRGET2Z:.LDAA
ANDA
STAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA

STAA

RTS -

CRGETALDAA
" ANDA -

"STAA™

STAA

LDAA
STAA
LDAA

‘STAA"

RTS

AMA: - JSR
ISR

AZUL1:LDAA
ANDA
BNE
JSR
RTS

NOV7: LDAA
ANDA
BEQ

FINPARS *:

: éANDERAS,
#0870

" MPARS : -
CRGET4 "

‘FINPARS

BANDERAS Actualiza la localidad Banderas de RAM
#S02 .. o B

NOVB -
CRGET2"

‘Actualiza fa localidad Banderas de RAM

" FINPARS

. REGEDO'
HSIC

Aclializa Ia locatidad Banderas de RAM

4800 e .
B BANDERAS : i’Aclualiza |a localidad Banderas de RAM

"BANDERAS  Actualiza Ia localidad Banderas de RAM

#3501
NOv?

BANDERAS " Actualizd In lacalidad Banderas de RAM -
“#502 o S

NOove
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JSR
JSR
RTS

NOVE: LDAA

ANDA .

BEQ .
JSR
S JSR

RTS
CRGET4:LDAA |

.- ORA’

- STAA

ANDA

STAA

- STAA
RTS

CRGETS:LDAA

ANDA
STAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
RTS

CRGET6:LDAA
ORA
STAA
ANDA
STAA

STAA
RTS

NEG: JSR
JSR

AZUL2:LDAA

SEPTI:LDAA
ANDA
BEQ
JSR
JSR
RTS

SEPT2:.LDAA
ANDA
BEQ

- CRGET2

FINPARS

 BANDERAS
Cusod-
AZULY

CRGETS

7. FINPARS

' REGEDO

REGEDO

REGEDO
H$BF
HLMC
REGEDO

BANDERAS

REGEDO

REGEDO
MPARS
CRGETE
BANDERAS
#3501

SEPT1{
FINPARS
BANDERAS
#3504

SEPT2
CRGETS
FINPARS
BANDERAS
#sos

AZUL2

de RAM

de RAM.

Aclualiza Ia localidad Banderas de RAM

Actualiza Ja localidad Banderas de RAM

Aclualiza ta localidad Banderas do RAM



JSR CRGET3

JSR FINPARS
RTS )
MPARSILDAA ~ ./ #8507 " -
STAA " REGSAL -
RGSA: LDAA™ | i REGENT
ANDA "

SUBRUTINAS DE USO' GENERAL *ssssieesesssssses

; Hacemos DuC/DAUT = PARS = 0

FINPARS LDAA
STAA"/ " REGSAL"
RTS, e
TAREA LDAA ; Preguintamos por * ACTRE *
i ACTRE =0
_;ACTRE =1

~: CRACC s Lecturay aclunllzaclén del reg. de estado de UP's

#$00
ARRSIN : Generamos INT1S
SAL:
PANT: LDAA " HSA1 . Cddigo ASCH para . "
. STAA . . MANDAA
JSR INITIMER
JSR INITIMER
JSR INITIMER
JSR INITIMER
- JSR INITIMER
JSR INITIMER
RTS
INITIMER:LDAB #502 ; Contador de [a rutina de retardo
PSHB
LDAA - - #3503 ; Selecci el factor del pi
STAA TMSK2
TIMER:LDAA #$80 ; Limpiamos el bit OCIT del TFLG 1
STAA TFLG1
LDD TCNT : Cargamos ol valor del contador delTIMER
ADDD #62500 : Fijamos ¢l retardo de 500 ins.
STD TOCH
LAZO: LDAB TFLG1 1 Pregunta por la bandera ® OCF1 "
: ANDB 4580
CMPB #3580
BNE LAZO
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PULB
DECB
PSHB
BNE

- PULB

TORR:

INIPERP:LDAA

VCCIN:
ARRIBA:LDAA

INIPERR:LDAA
STAA

MS25;

RTS

LDAA
ANDA
CMPA
BEQ
LDAA
STAA
JSR
LDAA
STAA
RTS

STAA
RTS

NOP

CMPA
BNE
RTS

RTS

LDX
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
LDX
JSR
JSR
LDX
JSR
RTS

TIMER

REGENT 1 Preguntamos por linea " 8 " (SX)
#8520 .
#$00

TORR .

#3508 ‘HaceF=0

REGSAL

RETARDO

#$0C 1Hace F=1

REGSAL

#30C + Enviamos at REG.SAL el dato ( 000'1 1100)
REGSAL

REGENT ; Pregunta por 3SVVCIN -

. #3540

#3500

- ARRIBA

#51C ; Enviamos al REG.SAL el dato ( 00001100) -
REGSAL R e

#MENS25 + Rutina de control del mensaje 25 .
PRESEN . .
sL2

HMENS25A

PRESEN

FLECHA

#MENS258

PRESEN

SL2

#MENS25C

PRESEN

FLECHA

#MENS25D

PRESEN

SL2

HMENS25E

PRESEN

FLECHA

HMENS25F

PRESEN
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ssssssssessess” RUTINA PARA INICIALIZAR EL MODULO LC_D Serniesenniaseiess

INILCDILDAA ..~ ~ #3530 ;Habilitamaos el médulo LCD para bus de datos de 8 bits ©
STAA! HDISPLY : L PR
JSR RETARDO EE [T
LDAA. #3530 + Habilitamos el madulo LCD para bus de datos de 8 bis :. -
STAA HDISPLY . : .

JSR RETARDO : :
LDAA #8530 : Habilitamos el médulo LCD para bus de datos de 8 blls
STAA HDISPLY . ’ L
JSR RETARDO
LDAA #$38 + Habilitamos el médulo LCD para bus de datos de 8 bIlS
STAA HDISPLY ,,2 tineas y 5x10 tamafo de carécler :
JSR RETARDO
LDAA #HS$OF ;Ponemos el LCD en ON, cursor en OFF
STAA HDISPLY .
JSR RETARDO .
LDAA #$01 . Limpia el LCD y regresa el cursor a la poslcldn
STAA HDISPLY uumal de la pantalla :
JSR RETARDO
LDAA #3506 :Establece el movimiento del cursor hacia la derecha
STAA HDISPLY R -
JSR RETARDO
LDAA HSCE :Encendemos LCD
STAA HDISPLY
JSR RETARDO S ‘

. LDAA #3580 ;Cotocamos cursor en primera linea, prither caracler
STAA HDISPLY : [ :
JSR RETARDO
RTS

RUTINA DE RETARDO PARA MANDAR COMANbO *
DE CONTROL O CARACTER ASCH: AL:MODULO LCD - *

RETARDOQ:LDD #SFFFF
NopP
UNO: DECA

BNE UNO

0OS: DECB
BNE DOs
NOP

TRES: INCA
BNE TRES

NOP

CUATRO:INCB
BNE CUATRO
NOP
LoD * HSFFFF
NOP

CINCO:DECA
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Nop :
BNE CINCO

NOP :
SEIS: DECB :
BNE - SEIS

NOP "
SIETE: INCA & = 0 &
BNE SIETE . -

. NOP k
OCHO; INCB - ¢
B .

2 ocHD -
LDD - . VHSFFFR

DIEZ:
ONCE:
cE

DOCE:

aesemsuensnis “RUTINA PARA ‘SALIR DE ALGUNA OPCION Y RETORNAR AL
- ssssssssssssDESPLIEGUE DE PUNTOS EN EL MODULO LCD . *oteeers

ESCAPE: LDAA " - #$06 + Habllitamos rengtdn 3: del teclado TF
STAA HREN RN : .
PRO:  LDAA : HCOL - ..~; Leemos teclado TF
TAB. s . [ :
ANDB S HS02. ¢ E ¢
BEQ <. PROY - ) Se opimio "S*
TAB i IS g R
ANDB - . #$04. :
BEQ - PRO2 - 1 Se oprimié “N*
ANDA S0 - :
BEQ ... . PRO3 1 Se oprimié cancelar
" BRA PRO :
PRO1: JSR RETARDO : Retardo para estabilizar teclado
LDAA Hcol ) . )
TAB
ANDB . #$02 : :
BNE PRO , Regislra un lransitorio
STAA LAUX1 .
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JSR s :Escribe * S * en LCD
RTS . TR :

PRO2: JSR - RETARDO " ‘' ; Retardo para estabilizar tectado
. L B ’, A Rl e M B

gistra un iransitario

be'» N “.én LCDT " -
PRO3:"JSR

FLECHALDAA™
(STAA

N LDAA: .
TAB
ANDB""
CMPB
BEQ .0 .
CMPB
BEQ "

CAPA: JSR
LDAA
TAB
ANDB | -
CcMPB
BEQ"
BRA’

MDS: USR . CLED T iLimpla panialla
RTS : R

G1: LDAA T as31l’ "y Despliega " 1"

G2 LDAA Cas3z
STAA - MANDAA:
:JSR . © - RETARDO

: Despliega * 2«

G3: LDAA .7 #s33 .. ;Despliega3”
STAA MANDAA %

sL2:  LDAA “#sC0 - < :Saltaalalinea 2 del médulo LCD
STAA .’ HDISPLY L :
JSR RETARDO
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CLCD: LDAA #3501 ; Limpla_ pantalla
STAA ° - HDISPLY ~
ISR RETARDO . ... -
RTS B L,

S LDAA -7 v #8583 - "+ Despliega " 8"
STAA" " . * MANDAA . B
JSR . ' RETARDO .-

"i Despllega * N

"+ Pregunta porlinea * B "y hace F = 0, F =1
“; Envi6' ACCION 5 a mP2

;. Genera la sefial ARRSIN
3 Pregunta por linea"B*y hace F=0 ,F =1 -

RUTINAS PARA DESPLIEGUE DE MENSAJES =tstssesesssess

MENS1 Fcc mer=,,

MENS1A FCC MP2=mP3I=REDUND >,,
MENS18 FCC ANTES Y ACTIVADO.,
MENS1C FCcC S CUAL SERA »>,,
MENS1D Fce 2,31 2.

MENS2 FCC QUEDARA.,

MENS2A FCC COMO .,

MENS4 FCC Mmr2=-,

MENS4A FCC MP1=mP3I=REDUND >.,
MENS4B FCC Jd13) 2

MENSS Fcc ComP2.,

MENS?7 Fce mP3 =,

MENS7A FCC JP1=mP2=REBUND >,,
MENS78 FCC 1,212,

MENS10 FcC PROCESADOR (ES).,
MENS10A Fcc DADO(S) DE BAJA>.,
MENS11 FCC JQUE mP SE DARA .,
MENS11A Fcc iDE BAJA {1,2.3]>.;
MENS15 FCC \ESTA SEGUROEN .,
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MENS15A
MENS15B

MENS18
MENS16A

MENS19
MENS19A
MENS198

MENS21

MENS21A
MENS21B
MENS21C

MENS22
MENS22A
MENS228

MENS23

MENS23A
MENS238
MENS23C
MENS23D
MENS23E

MENS24
MENS24A
MENS24B

MENS25

MENS25A
MENS258
MENS25C
MENS25D
MENS25E
MENS25F

MENSA30

PETICION
PETICIONA

TR3
Do2
VEI23
UN1
UN13
UN12
UN123
SOLEA

PRIN
DESHA

UP1

FCC
FCcC

FCcC
FcC

Fcc
FcC
FCC

FCC
FCC
FCC
Fcc

FCC
Fcc
FcC

FCC
FCC
FCC
FCC
FcC
Fce

FcC
Fcc
Fcc

FCC
FCC
FCC
FCC
FCcC
FCC
Fcc

Fcc

FCcC
Fcc

FCC
FCC
FCC
FCC
FCC
FCC
FCC
FCcC

FCC
FCcc

FcC

\DAR DE BAJA >,
DFC.

LCUAL P SE DARA,,
DEALTA.,

mPL.,
J SE DARADE .,
ALTA .,

COLOQUE LA NUEVA.,
TARJETAE INDI >,
JQUE CUANDO HAYA .,
JTERMINADO.,

JERIFICA QUE LOS.,
JINTERRUPTORES >.,
ESTEN ENMODO TF.,

INSERTA LA TAR -,
JETA ENCUALQU >,
JER RANURA DE -,
PROCESADOR >,
INSERCION CON -,
LCLUIDA .,

QUEDO COMPLETA -,
JMENTE INSTALA >,
DA LA TARJETA .,

LAS 2 UDFCSES -.,
,TAN DECLARADAS >.,
,COMO PRINCIPALES.,
APAGAR SISTEMA >,
Y VERIFICARIN -,
.TERRUPTORES DE >,
CATEGORIA .,

.FALLO UDFC.,

LDESEA CONTINUAR.,
ASIN) 7.,
3 .

2
2

©
vvVvyvy

1

a3 >

12 >
123>
NINGUNO >.,

PRINCIPAL.,
APAGADO >.,

P>
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-uP2
uP3

FCC
FCC

mpP2>,,
mP3>.,

SFFF1

| $FBOF
. $FBOF

' 'BANDERAS

#$00
BANDERAS
#$08
REGSAL

CRER

#3508
REGSAL
INITIMER
#30C
REGSAL

#3510 :

;BANDERAS

oo HEBC .
“- REGSAL -,

#$0C
" REGSAL

** RUTINA ‘IJE‘SERVICIO DE ‘kINTkEVRRUPCION *

| Direcclén de lniclo de Ia }ullng de servicio de interr,

+ Deshabllitamos interiupciones:

i Hacemos BAND RIP#=0:
; Hacemos OMCIDAUT# = 1
1+ Transferimos conlenluo dal rcg eda. redun. areg. edo

;' Hacemos RSTI = RST2 RT3 =1

: Hacemos F 0

H anemos F"1

Hacemos bandera FALLA UDFC =1

: Hacamns QVcc/PVcc =1

1+ Hacemos HUAR/IP# =0
1+ Habilitamos las interrupciones
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APENDICE 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 ampliaran un poco la
técnica de redundancia que se ulilizo en el disefio 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 efecluan la tolerancia a fallas sin requerir la ejecucian de rutinas
de deteccion de fallas, ni la reconfiguracion del sistema, es decir, el disefio pasivo
tolera fallas de manera inherente. Dentro de esta categoria se tienen dos
arquitecturas, la redundancia modular triple y la redundancia modular N, las que
seran descritas a continuacion.

B.1.1 Redundancia modular tripie

La forma mas comun de redundancia pasiva por hardware es la llamada
redundancia modular triple { RMT ). El concepto basico es triplicar los madulos
electrénicos ( procesadores, memorias, elc. ) para efecluar un voteo mayoritario’ .
que determine la salida del sistema, ver figura B.1, en casc de que algin modulo
presente alguna falla, ella sera enmascarada por los dos modulos restantes en
buen estado.

Moduto 1

Ciculto

Médulo 2
- Salida

Madulo 3°

Figura B;1 . Es‘q‘ue'ma:;de','R‘(zdlviryld'énycia’ Modul&rvTriplc.




El punto débil de esta arquitectura es el circuito de voleo, pues de presentarse
una falla en él, el sistema completo se averia. Esto quiere decir que, la
confiabilidad del sistema depende de la calidad del circuito de voteo. Cualquier
componente dentro de un sistema que conduzca al sistema entero a un estado de
averia, se le conoce como " punto Unico de averfa . Se pueden usar diferentes
técnicas para corregir los efectos por la falla del circuito de voteo, una de ellas es
triplicar el circuito de voteo y proporcionar tres salidas diferentes en vez de una,
como se muestra en la figura B.2.

Modulo 1
Salida 1

Salida 2

Salida 3

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

B.1.2 Redundancia modular N

Se trata de la generalizacion del criterio RMT que se basa en el mismo principio
de voteo mayoritario, pero aqui se tienen N médulos idénticos ( se recomienda
que N sea un numero impar y mayor que 3 ). El concepto de redundancia
modular N { RMN ) se muestra en la figura B.3.

La ventaja de usar N mddulos radica en el hecho de que es factible tolerar
modulos fallados. Por ejemplo, si N = §, el esquema RMN es capaz de tolerar
hasta dos modulos con fallas. Esto es importante remarcarlo, por que existen
muchas aplicaciones criticas donde se requiere tolerar dos fallas a la vez, pues
sus indices de confiabilidad asi lo exigen.

N



Méduto 1

Salida

Figura B.3 Esquema de Redundancia Modular N.

B.2 Redundancia activa por hardware

Las técnicas de redundancia activa logran el atributo de tolerancia a fallas por
medio de la deleccion, localizacion y recuperacion de fallas. Debido a que las
fallas en los diserios se detectan baséndose en los errores producidos, es a veces
mas adecuado el uso de la terminologia : deteccion, localizacién y
reslablecimiento de errores. Este esquema no es capaz de prevenir la presencia
de errores que conduciran a averias 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 erroneos,
mieniras el sistema se reconfigura y recupera su estado operalivo en periodos de
tiempo razonables. Los sislemas de satélites son un buen ejemplo de aplicacion
de este tipo de redundancia activa.

En cuanto a las arquitecturas dinamicas los esquemas mas conocidos son; la
duplicacién con comparacién, el repuesto de apoyo, la técnica de par y repuesto y
los vigias de tiempo, que serdn explicadas en los siguientes parrafos.

B.2.1 Duplicacién con comparacion

El concepto basico de la duplicacion con comparacion se refiere a contar con dos
modulos idénlicos, ejecutando en paralelo los mismos célculos y ccmparando los
resultados de dichas operaciones. En caso de lener discrepancias, se genera un
mensaje de error, este esquema so6lo es capaz de detectar la presencia de fallas,
pero no las talera, por que no cuenta con un método que determine cual de los
dos modulos tiene falla. Sin embargo, este planteamiento es de gran ulilidad
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como técnica de deteccion de fallas en los sistema basados en redundancias
activas. . El esquema de esta técnica se muestra en la figura B.4.

M'éldql.‘llo_‘vi » Salida

Comparador . [—— )
R Comparacién
BuenajMala

‘Figurar B.4'Esquemade la técnica de Duplicacién con Comparacion.

B.2.2 Rebuesto de apoyo

Una segunda forma de redundancia acliva es la de repuesto de apoyo que se
ilustra en la figura B.5, esta técnica contempla un maddulo en operacion y uno o
mas mobdulos que sirvan como repuestos o refacciones. El funcionamiento de
este procedimiento requiere el uso de métodos de deteccion y localizacion de
fallas (para conocer el modulo que ha fallado) con la finalidad de removerlo del
sistema y reemplazario por uno de los médulos de repuesto.

La operacién de reconfiguracién se puede ver conceptuaimente como un
conmutador cuya salida se toma de uno, y solo uno, de los mddulos que
conforman el sistema. El conmutador examina los reportes de los circuitos de
deteccidn de fallas asociados a cada mdadulo para decidir cual salida de los
médulos se debe emplear

B.2.3 Técnica de par y repuesto

La combinacion de las dos técnicas mencionadas anteriormente, la de duplicacion
con comparacion y la de repuesto de apoyo, son los elementos constitutivos del
planteamiento mostrado en la figura B.6. En esencia, se tienen dos modulos
trabajando todo el tiempo y sus resultados se comparan para lograr la deteccion
de fallas requerida en la técnica de repuesto de apoyo. El circuito de
comparacion genera la seial de error que inicia el proceso de reconfiguracién
para remover los médulos con falla y reemplazarlos con los repuestos existentes.
La reconfiguracion se puede ver simplemente como un conmutador que acepta
las salidas de todos los modulos, instalados en e! sistema junto con los reportes
de errores y proporciona al comparador las salidas de los dos médulos 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 idenlificar al médulo
que falld y después selecciona un médulo suplente.

Médulo 1
Detector de S
Fallas
Modulo 1
Conmutador | ' .

- SL et

= - - Salida
Médulo 1.

. Fallas <"

'Figura B.5 Técnica dé Ropuesto qé'Ap:oyd.

I Médulo 1 i

Detector de
Fallas
l Moadulo 1 [—-0 Salida

Detector de Conmutador "
- Failas de Comparador
2 -

Na2

l Mdduto 1 } BuenaMala

Figura B.6 Esquema de la Técnica de Par y Repuesto,
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B.2.4 Vigias de tiempo

Una técnica ampliamente usada para detectar fallas en un sistema, es
precisamente la de los vigias de tiempo. Eslos vigias se consideran en la
calegoria de las redundancias aclivas debido a que se solicita la participacion del
sistema para determinar estados sin falla, la funcion de un guardian de tiempo es
considerar la duracion de una accion como un indicador de falta. Eslo implica que
el vigla debe ser inicializado repetitivamente, pues en caso de que el sistema
dejara de hacerio, el circuito vigia indica la presencia de una falla.

B.2,5 Redundancia de aulodepuraélén

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

En la figura B.7 se ilustra el concepto de la técnica de redundancia de auto
depuracidén. El circuito de voteo recibe las salidas de los N moédulos que
conforman el sistema ( incluyendo los de refaccion ), cada modulo tiene asociado
un interruptor cuyo funcionamiento depende de la salida del circuito de voteo y de
la salida del médulo al que esta asociado. Es pertinente sefialar que el circuito de
voteo basa su operacién en umbrales ponderados e involucra el uso de elementos
analdgicos. Sin embargo este esquema es extremadamente afraclivo por sus
cualidades de autodepuracién que facilitan el mantenimiento y la reparacion,
pueslto que no es necesaria la interrupcion de la operacion del equipo para el
reemplazo de modulos fallados.

Interruptor
Médulo 1 [reme
Interruptor
Médulo 2 > "’ L—p
. = Salida
Ve In‘(onurtyo'r
Médulo N - = =

Figura‘ B.7. Dtagréma de la Rédundaﬁcia de Auto depﬁracién.
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B.2.6 Arquitectura triplex- duplex

La ultima técnica hibrida es la denominada arquitectura triplex-duplex porque
combina la redundancia modular lriple y la duplicacion con comparacion. El
esquema RMT permite enmascarar fallas y la continuidad en la operacién,
logrando con ello el buen desempefio de al menos un médulo sin falla. La técnica
de duplicacion con comparacion facilita la deteccion de fallas y la remocion de los
modulos con falla que el proceso de voleo del esquema RMT indique. Esta
arquitectura se usa tipicamente en aplicaciones de control donde el arregio de
suma de corriente actde como mecanismo de voleo. El esquema basico de la,
arquitectura triplex-duplex empleando técnicas de suma de corriente se muestra
en la figura B.8. El proceso de suma de corriente es capaz de tolerar cualquier
falla unica que ocurra en el sistema, para detectar fallas cada modulo se
constituye mediante la técnica de duplicacidn con comparacion. Si durante el
proceso de comparacion se detecta una falla se remueve el médulo con falla del
arreglo de suma de corriente. Si el esquema de duplicacidon con comparacion
detecta las posibles fallas que ocurran, la arquitectura triplex-duplex con el
sumador de corriente puede tolerar dos médulos con falla.

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

Modulo 1 A ‘—l—

Médula 18 Comparador

Médulo 2A
Modulo 26 Comparador Sul‘r’udor
o
Cottlents .

Moédulo 3A
Méduto 3B

Comparador

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