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PLANTEAMIENTO Y BESUMEN DE LA TEBIS,

Dentro del campo del control des procesas hace tiempo qus

@
s

gxiste para el dissfiador 21 dilems de slegir entre un sistema -

de légica cableada que debe implementar para la resclucidn de su
problema especifico y la utilizacién de un eguipe universal de -
célculo {anlcowsu ador} gue mediante la oportuna Eb@éClallZaCiéﬂ
(pragramacién}?kpermita solvmr 34 pravlema partlﬁular@ La da~
cisidn entrs ambas alternativas vendra condicionada tanto por -
ices del procssc a controlar como por la capagi -

las ceracterist

dad técnica del eguipo responsable del disefio.

Dentro de 1a emplitud del campo tratado deben distinguir-
se dasde un principic claramente dos arsas netamente diferencia—
das : la primera es aguella que se refiere a equipos especialmen
te adaptados a la resolucidn de problemas determinados y gue prg
tenden realizer una Tuncidn completamente detallada sn las sspe~
gificaciones iniciales mientras otra zonz ss aguells en gue se
pretenden resolver problemas gue si blen son ssmejantes pressntan
icientemente importantes como para gue su realiza
cidn con méduios fijos no especializablss sea sino impoaibléy st
lo suficie ntewente complela como para gue su costo y dificultad
nera adapterse a modificaciohes futuras gue puedan aparecsr, ha -

gan poco practica su ut tilizacidn,
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Es en ssta segunda érea e e 21 costo del dizeno vy su

3
0
[}

fécil adaptecidn son factores primordiales scbre el precio del
HARDWARE ,donde ss pretends realizar wna aportacidn sobre arqui
tectura de sistemas gue permitan baséndcose en la utilizacidn

de los ¢ltimos avances tecnolfgicos, resclver de Torma sistem

[N

ticae cualguler oroyecto.
g Y

£1 proyecto actual se incluye dentro de los sistsmaé‘ma
dulares gues pueden ser descritos medlante el 18ﬂ3bajﬂ PS wao

cessor, Memory and Switch) detallado en el Apéndice 1. El sis

permitir adoptar en cada caso la configuracidn iddnea sscogisn
do {o disefiando) los médulos necesarios y adapténdolos median-
te la oportuna microprogramacidn a la resolucidn de cada pro -

blema.

Ha sido objeto constante de estudios el tema de procesa
miento de informaciones en paralelm } tema de importancia
fundamental si consideramos laa enormes posibilidades gus of
cen hoy dia al disefisdor de sistemas los avances alcanzados -
por los circuitos gque utilizara en la imple ementacidn del mism
En dicho campc aparsce clara la Pe°e@1aad de una clerta sistemd
tica en la sintesis, ya gque la utilizacidn de los métodos clési
cos empleados en el disefic de sistemas secuenclales {4}? (43)7

d
~ I . . . s
{(66) v {84) basados todos ellos en la implementacién con cir -



cuitos en 85I y MSI { pequefa vy media escala de integracidn ) ,
no oson e pera la realizacidn de sistemas basados en cir -

s
cuitos de LST (larga escala de integracidn).

Los trabajos realizados scbre dicho tema se han desarrclls
do segln dos liness diferentes, una gue inten?a alcanzar una sis
tematizacidn en el disefic interconectands células idénﬁi;as e3)

y (26) 1o cual presenta interés unicamente para la implémantacién
de determinadas funciones especificas no muy complejas y otra de-
sarrollando arguitsctura de sistemas y mescanismos de transferen -
cias dé datcs entre mddulos lo suficientemante elaborados come pg -
ra gue permiten alcanzar un maltipracesamiemta complejo sin resul
tar dificil su utilizacidn en sistemas slementales, campo en el ~

gue se incluye =1 presente trabajo.

81 bien actualmente todo sistema diseflade ss hace scbre la
base de una modularidad del mismo, lo normal es gus en cada pro -
vacto se parte del disefio completo del sistema pensando unicamen-—
te resclver los problemas gque se preveen p&edan oresentarse por 1o
que parece intergsante definir en dicho campo argultecturas y filo
sofias de transferencias de informacién standard analpogamente a las
existentes para consxidn de instrumentos {67}y{73} 3% {94)3 gue basg
das en las posibilidades actusles de la L8T y en especial de los -

s .

Microcomputadorss permitan normalizendo las transferencias entra -

¥

8]

o

los mismos, Tacilitar =1 disefio de cualguier sistem
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La influencia gue scbre el Software presenta la modulari

dad del Hardwars ha sido analizada de Forma global para permi -

c

tir una optimizacidn del eguipo resultante mediante un disefic -
considerablemente simplificado, basado en

e

structura muy efi

una
caz {33} gspecificamente estudiada para la resolucidn de los pro
blemas proplos de los sguipos disefiados para control de procesos,

mentar le fiabilids

Se ha analizado sl problema clave de transferencias de da
altcanzar los dos puntos considerados como claves en gl mismo. Au
bild

tos entre mddulos, tanto de forma sincrona como asincrona para -

reconfigura
d

permitid
ci
el mismo.

itiendo graciss a la posi-~

S

&n ante fallos,un funcionamiento degrada
Faciliter el disefig disminuyendo el

iempo necesa
rio, tanto para eguipos nuesvos como para modificaciones futurss.

Siguiendn dicha linea de desarrollc sz ha defi

inid

ar

P

guitectura gue permite el multiprocesamisnto en mddulos complsta

control sobre 1l misma.

o una
mente indepsndientes conectando sobre la misma 1fnea bus (MRM
QUS} varios controladores gus pueden dinamicamente ir tomando el

jos.

El control de la transferencia de infor
macionss puede hacerse de Torma sincrona o asincrona mediante -
tres linsas previstas a efecto, punto clave en la conexidn de mg

dulos de diferente naturaleza, objsto hoy dia de numeroscs traba



Por la naturaleza de los problemas a resolver, se ha dado
gran importancia-a la dindmica de gestidn de las transferencias
de E/S, gue permitiendc una complsta autonomia llevan dentro - de
sy chularlund prev15La la posibilidad da‘mad“ ficar 1=z etapa Fie

nal de adaptacidn al proceso {*arj as tipo A del proyecto MAM -

80 B J.

Sobre dicho sistema descrito ss hé implementado gh eguipo
{proyecto MRM — 80 B} ques permite tanto el andlisis de 105 proble
mas de ges%ién deg linea Bus, como de DOmuﬂ“CS”WDﬂPS con el exte -
rior, pos sibilitando por su cardcter de prototipo, la programacién
de'las memorias gue constituyen los elementos base de los distin-
tos mddulos, dicho proyscto aparece claramente detallado sn los =
aapitulos siguientes. Donde gusda también suficientemente clara
su situscidn entre los elementos de 1dgica cableada y los minicom
rputadares de los que difiers campletamsn%e habiéndose estudiado la
posibilidad de realizar con el miémo§ c&lcoulos complejos unicamen—
te con la 1dea de cbtener una ustr’uctura Sufiéientemente evolucio-

nada para permitir adop*arla para cuzslguisr sistema des control sin

o

temor a encontrar limitaciones en las posibilida dDS'devla misma,



RELACION OF STHBOLDS

-

traductor

o

operacidn de datos

we

P :  processdor
5 : conmutador

K ¢ control

L :  enlace
M : memoria

J :  Tactor de confluencia

]

tiempo de operacid:

N : Tactor de anticipacidn

lempo de es5perd.

s



CAPTTULD 1

EL CONTROL DE PROCESOS.

Se realize en =l mismo un andlisis del problema del
control de procesos de forma numdrica, discutiendo los tipos -
de controladores existentes en la actuaslidad, las caracteristl

cas de los mismos y su tendencia de esvolucidn.



CAPITULD 1.

1.~ EL CONTROL DE FROCEESCE.

1.7~ Introduccidn .

Es un hechpo la importancia crecilente gus en aplicaciones iQ
dustriales han alcanzado en los Gltimes &fios 105 ehu1p05 ‘de canurol
dentro de la situascidn actual podemos diferencisr dos OLDQUED clara

mente def iﬂ dos {fig.1) consti tuidos por los 515*8ﬂa5 realizados me

3

diante 18gicea cableada vy le‘MiniccmputaaDresn

Ambos campos aparscian inicialmente definidos, ya gue los -
sguipcs reslizados mediante 1l&gica cablesda tanto si eran implemen-—
tados con relés como con componentes de estado sdlido no llegaban a

alcanzar una capacidad de cé&lculo comparable a los minicomputadores.

El disefic de sistemas de control basados en Minicomputadores
sg reduce normalmente = un prablema de Softwares (pragramacién degl -
mismo una vez escogida la configuracién‘idéﬂea} mientras-que la im -

plementacidn de controladores de 18gic

Q!

cableada tanto sincronos co-
mo asincronos cuenta con bases teﬁricas suficisntemente definidas .
Araecil(4], Hi11(45) para permitir una realizacidn sistemética de

los mismos,

En las stapas del disefio de los mismos :



«~ - Realizacidn de la tabla de funcionamiento
-~ Reduccidn de ssteados
-  Asignacidn de esstados

-  Implementacidn del circudto

Siendo el problema de asignscidn Sptima de sstados el
Onico gue no permite un completo tratamiento 53‘_;5’&:ermﬁ’iticc,y Sto
Ty (Bé}, 8in embargo la aparicidn de circuitos en LSI,{iarga
gscala de integracién] vy en gspecial de 1@5 Micfoprosesadofes
ha cubisrto la zona existente sntre los das campos anteriores
dando el disefiador de sistemas unos elementos de potencia wmuy

supericr a 1o

)]

sxistentes hasta shora, perc para los gue las —
téonicas antericres carecen de sentido planteandose el proble-
ma a nivel de arguitectura v transfersncias entre sistemas siﬂ

cronos v asincronos cuya sistematizacidn es bastante més com -

pleia.
Son puss sctuslmente sstos tres bloguss,

- Bistemas de l8gice cableada.

- Microcontroladores.
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Los gue debe considerar gl resgonssbhle del dissfic de un
gguipo destinado = control de un determinado proceso, entendien
do por microcontroladores no sdlo los sistemas basados en Micro-
procesadores, sino también los microprogramados tanto sobre ROM

(Read only memory] como sobre PLA ( Programmable Logic array ).

Para =1 responsable del proyecto la eleccidn del sistema
& utilizar ya no viene. simplemente definide por la operativided
en tiempo real necesaria, ya& gue los microcontroladorss Quédeﬂ‘Cﬁ
brir desde aplicaciones ﬁuy simples hasta eguipos de poténcia com
parable a los basados. en minicomputadores, sino que deberd consi-
derar otros factores tales como los condicionantes del procesc,la
facilidad para sdoptar cambios futuros y sobre todo sl aspecto ecc

némico.

1.2.~ Factores téonicos v econdmicos,

Al snelizar la posipilidad de utilizear un computador digi-
tal o cuaslguier otro sistema para controlar un determinado proceso
industrial, es necesario un sstudio previo basado en los tres pun—

tos siguientes :

- Analizar si realmente se trata de un problema de control.
- Estudiar s5i el mismo es solucionable mediante hardware ©

zoftwars.

- Anélisis de la relscidn econdmica entre beneficlos 'y costos.



Los sistemas operativos de control de procescs estén sy

jetos frecuentemente a cambios o modificeciones dificilmente -

o

|..,.J

D«

stos por lo tanto deben -

previsibles en el andlisis inicial,

considerarse al realizar el eguipo dada su influencia sobre los

-~

costos totales del mismo, taut{BJ} por lo gus la facilidad de
adaptarse a los mismos deberd ser una de las condiciones de par
tida mas restrictivas = imponer en el disefic de cualquier siste

ma.

Podemos considersr dos grandes grupos dentro de los egul

pos para control ds procesocs i

- Eguipos standard {a realiizados con médulos standafd)

-~ FEguipo de desarrcllo original.

k.

Lo normal al intentar resclver un problema especificoc es

analizar la posibilidad de hacerlc sobre la base de médulos stan—

jul

erd tanto de Hardware como ds Software, recurriendg sl desarrc -
1lo de un egquipo especial unicamente en caso de gue la resglucidn
del mismo basado en dichos blogues standard sea lo suficientemen—

te compleja como pare Jjustificerlo.

Consideraciones econdmicas nos conducen de forma clara a

buscar la solucidn del problema evitando en lo posible el recu -



rrir & disefios sspecificos para el mismo, va gue si bien la situs
cidn mctual de la tecnologias permite ampliass posibilidades de di-

no se realiza

w
b

sefio €l costo gue representa resulta prohibitivo

un ndmerc suficisntemente slevado de _equipos exactamente lguales.

El punto méds critico una vez decidida la necesidad de di--
sefiar un controlador espscial para resclver un determinado proble

1

ma es fijar una estructura de bas

-

del mismo lo suficis ntemenbe -
paﬁente COmo pars gque su desaﬁralla guede J icado por sus DO
sibilidades de rsconfiguracidn futura, en dicho temafdeiﬁital i
portancisa UQ existe sin embargo adn aceptads, ningln tiﬁo de nor-
malizacidn ni en el puntoc de conexionado entre mddulos ni en  la

gestidn de laés transferencias entre los mismas; Presentando cada
fabricante de circuitos (basicamente de‘microprocesadarasj siste—
mas con arguitecturas muy sofisticedss dificilmente compatibles -

entre si, por lo gue le sleccidn de una determinada familia como

[l

base para el disefio suele forzar al utilizador a continuar empleén
dola-en futuros disefics, no sdlo por las CmTﬁCtET7S s de los

propilos circuitos, sino porgue todos los elementos auxiliares he~
cesarios para realizaer un sistema basado en los misﬁas@san muy di

ficilmente compatibles con cualguier otra familia

Dentro del campo actual de la LSI aparsce claramente refle

jada la enorms importencila alcanzada por los microprocesadores de



ios gue practicemente todos los fabrigantes de circuitoé tienen
sistemas comercializados en el mercado o en fase de desarrolla,
Theis (86), Rosenblatt (74), existiendo hoy dia como puntos bé
sicos para su operatividad en tiempahreal la necesidad del de-
sarrollé de un software operativo y un nardware aceptaedo & ni-

vel de sistema gus posibilite una utilizacidn racionzl de los

mismos. .

Punto fundamental gue rsune los coﬁdisionantesitéénicoa
y econdmicos prevics & la realizacidn de un proyecto seré el and
lisis de costo del hardware, software y del disefio dentro dsl
mismo, aspecto en gue aparece como fundamental sl bajo peso del
precic de los circultos, pdr io qué los criterios de fécil dise
fio y aplicacidn serédn los gue tenderén a optimizarse frente =&

los clésicos de minimizacidn de los componentes.

ontroladores. Estado actual de la Tscnologia .

0

1.3.~ Tipos de

Todo controlador situado an un procesoc puede realizar ba

. . ) . . . — r
sicamente alguna de las Tres Tunciones siguientes WILLTAMS 91, :
g g L

-  Informacidn de su sstado.
- [Cdlculo de las scociones correctas.

- Control directo cerrande el bucle.



w

i se limita & dar informacidn:de la situacidn del pro
cesc el slemento de control funciona en bucle ablerto, sefialan
do las incidencias ocurridas en el procesc y como méximo alma-—
cendndolas para permitir un posterioce anéliéis fusra del mis-

mo, un dimgrams de blocues representativo gs el de la fig. 2.8
2 K .

adijunta.

Un controlador gue permita el célculc de las acciones
G L

9]

crrectoras sobre el process no se limita como en 2l caso ante

rior & un nusvo registro de incidenclas, sino gus internamente

debe tener idsntificado al menos parcialmente el proceso, in -

-

formando de las accions efectuar al operador gue cerrari el

0]
o

bucle actuando scbre los Organcs de control del proceso, sl dia

mers.

grama de blogues de un proceso en gue se efectua tal tipo de -

control eperece representado en la Fig. 2. b.

Por ¢ltimo el control directo psrmite la conduccidn au
tom@tica de un proceso ( o partes del mismo } sin necesidad de
ayuda de operadores sxterncs. Dicho controlador debe realizar
la adguisicidn de datasypracgdentes de los captores conectados
al proceso, el tratamiento de dichas informaciones optimizando
la ley de can%rcl seglin el criterio previamente fijado y gene-
rando de scuerdo con la misma las Epurtunas drdensgs gue atacan
directamente a los Organos de control del proceso, el diagrama

de blogues del mismo aparsce repressntadco en la fig. 2. ©.
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La clasificecidn en los tres, grupcs aentericres ss ha rea

lizado segln 21 criterioc de la tarea sjecutada por los mismos sl

~h
e

bien se han definido cleraments funciones diferentes, lo normal
es gus en un egulipo compleio se presenten combinados los tres,de

forma gus determinadas acciones correctoras sea realizadas direc

]

temente por el eguipo mientras otras més criticas exigen una su—
pervisidn del operador, guien a partir de la informacidn recibi-

da accicna los oportunos actuadores.

Actualmente el campo de mayor interés para sl céntral de
procesos por sus enormes posibilidedes es el representado por - —
los nusvos circuitos en L8I, gue definiremos bor ser su glemento
més representativo como el de los microprocesadorss. Los gue oo
mo vemos reprasentado en la fig. 1, pueden cubrir desde aplica -
ciones propias hasta ahora de circultos con légica cableada has—
ta algunas més complejas resueltas tradicionalmente sobre la ba-
se de un minicomputador, especislmente aguellas donde el costo

del hardware es importante.

Un microprocesador es una unidad aritmética y ldgica de
procesc qu funcianands gn paralelo sewcanecta con gl exterior a
través de una (O vafias} linea bus. Dicho circuito gsté implg-
mentado en LS8I diferenciéndose dé los calculasdores de bolsillo

en la operacidn y transferenciss de E/S en serie de estos Gltimos.



Comerciaslizados a partir del 1970 por Intel con el mods
1o 4004 han sufrido un espsctacular desarrollo, existiendo en -
la actualidad varios en gl mercado y teniendo practicamente. to-

s

dos los fabricantes prototipos propics.

Scbre el estado actual de la tecnologia existe asbundan-
te informacidn, Altman (3], Barrow (39], Jackson [51), Rosenblatt
(74), Treis (88), Youn (93) pudiendo destacar como béSfcas limi
taciones en los mismos gus nos conducen g sstruct uras d@ 1freas

-

Bus diferentes & los minicomputadores (98 las siguieutes H

Te= La limitacidn es el nimero de conexiones dsl circuito in
tegrado en que asté implementado el microprocesador, cu—

yo aumsnto incrementa snormemente su costo.

N
i
m
i
€
4
]
ol
[®]
3
o]
=
=3
]
=
@
3
-
i}
3]
0]
o
}.;_l
[de
N
o]
.
8]
©
.
0
H
3
0
}J o
of
n
=
-]
93]
‘».J
)
0]
ot
jo
0
3

de salida para hacer compatibls con la 1dgica TTL exigs

“i)

una eleveda super

3o La bajas wvelocidaed de funcionamiento de los mismos, sespe-

cimlmente en los primeros implementados en ﬂ68§ canal p.

&Gy Su limitada capacidad aritmética gue presenta dificulta-
tdes pera realizar operaciones normales en minicomputado--

res

5,~ Su nlmero limitado de lineas de interrupcidn.



Sin embargc su campo de aplicacidn es inmenso por su re

ducido precio y facilidad de utilizacidn, pudiendo considerarse
gue los circuitos actuales constituyen una Segunda generacidn -

ofreciendo ventajas en su arguitsctura v una velocidad muy supe
: Y Y pe

rior (MOS canel N y Bipdares), Theis {88).
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os controladores de procescs.:

En un bucle de cantrai de todo croceso agaréceh;coma -
variables de entrada al procesador encargado de dicha funcidn, .
una gran cantidad de seﬁales; las gque informandolas del valor
de les distintas variables que intervienen en los =lgoritmos
de control, le psrmiten en cadarinstante calcular las oportunas

acciones correctoras de las desviaciones detectades respscto =

le evolucidn Tijada para el mismo.

La mayoria de dichas sefiales son de carédcter analdgico
oroviniendo de transductares de muy diferente naturaleza par'
lo gue es necesaria una etapa de harmalizaéiﬁn vy selecpifn gus
lss mdapta vy conecte al elEménta responsable de los cédlculos
existentes en la ley de control exigida. El minicomputador de
bide a la enorme cepacidad ds céléulo gue posse vy & 5U énorme
flexibilidad para adaptarse a las necesidades propias de cada
problema s una herramienta ideal pera la sutomatizacidn de -

DrOcEs0s.,



Los sistemas operativos actuales de los minicomputadores
permitiendo una eficaz programacidn en tiempo real de los mismos,
alcanzan una potencia de cé&lculo enorme a un precic realmente re—
ducido por lo que el empleo de los mismos esté teniendo un desarrg
1lo espectacular. BSin embargo por tratarse de un eguipo univer ~
sal gfevista para la realizacidén de muy variades funciones no se
adapta a determinadas exigencias impuestas por. procescs complejos
gus sxigen la utilizacidn de Srgancs desarrcllados especialmenté
para sllas. Por otra parte sl estado actual de la techblmgia DEr-—-
mite sustitulr eaplicaciones realizadas hasta hoy con un elemento
de cédlculo universal por elementos desarrcllados.aspeci&imente D&~
ra las mismas gue permiten una adaptaeién total &l problema en . la

I

doble wvertiente de Hardwsre y Softwars, son las condicionss bésicas

&

gue deben cumplir los mismos las gue se detallan a continuacion.

El estado actual de la teoria de control con la duslidad pre

sentada entre la tsoria clésica la teoria moderna del control -

<

- 3

Aracil { 3 jg‘la gue exige para el procesador gue no s8& un mMero -
sustituto de los reguladores P, PI, o PID implementadd-con cir—
cuitos més actuales, sino gue desbe ssr una herremienta vélids para
realizear los algoritmos gue éxige la teoria moderna del control,sun

srian meras sustitucio-

n

gus ain hay gran parie de sus aplicaciones

nes de sistemas realizados con reguladores clésicos.



i

Come condicicnss gue ha de cumplir un controlsdor y gque

serédn las bases de partida para todo proyecto de eguipo a desa-

rrollar, podemos detallsr salvo consideraciones especificas im-

B
puestas por cads proyscto las siguientes caracteristicas genera .

les

=
2

Interface de sntradas que permiga l= adapt&cién a los elemen—
tos procesadorss de las sefisles procedentes de lms«ifansducm
tores externos, realizandé 1a canversién & una magnitua digi
tal compatible con 21 resto del sistemm. No debe presentar -
limitacionss respescto al ninmeroc maximo de entrades admisibles
ni en la velocidad de muestrso de las mismas, por 1o gue . 1o
normal seré sscoger un sistema modular gues permitiende una -~
gran cantidad de sefizles ofrezoa la posipilided de slegir en
cads caso los mbdulos més sdaptados & las gspecificaciones &

cumplir.

Interface de salida qué permita & partir de los niveles 1d8gi-
cos internos cbtener sefiales compatibles con los distintos ti
pas de actuadofés existenfes en el proceso.  Tambidn es ldégico
glegir una sclucidn basada en médulos compatibles intercambla-—

bles gue no presente grandes limitaciones de ampliacidn.

Para el control de la interface de E/S del sistema seré necesa
ria una eficaz gestidn, ya gue siendo los intercembios con el

proceso un glevado porcentaje de las operaciones del sistema. ,



limitaciones en-dicho punto pueden.afectarle muy dirsmtﬁmenteu
Por tanto ss interssante consegulr una autonomiz en los sls -
mentos de E/S gue permitiesndo un paralelismo entre tareass, 1i
mite i& influencia gue determinados elsmentos de reducida ve-
locided teles como los convertidores analdgico-digitales (ADC)

o multiplexores znaldgicos puesden tener sobre la potencila to--

s

tal del procesador.

- Capacidad de cédlculc y memoria suficiente para no encanurar 1i
mitaciones ni en la velocidad de opsracidn ni an la cantidad -
de datos o programas gue pusde almacenar. No hay gus olvider
gue un equipc de control de procesos puede presentar limitacio
nss para resolver un determinado problema en unoc de los tres -

puntas apuntados :

- yalocidad de cédlculo
— . capacidad de memoria

- cantidad de E/S admisibles.

Por tanto si se pretende disefiar un procesador gue .permita re-
solver desde problemas simplés hoy dia resueltos con ldgica cables
da, hasta complejos gfoblemaa que exigen elesvada potencia de opera
cién, el mismo dsebe permitir una %é il amplizcidn sin necesided de

;

modificar la estructura de base prevista En los puntos sefalados

I

previamente es interesante resaltar un aspecto fundemental gue a -



VECES Sé trats con la debida importancia, y gue se refiere a guse
las limitacionss gue pusde preson Car un unvpa en el apartado de
vvelacidad de célculo vendrén fijadas no como ‘eh los sistemas de
gestidn por c élculns de valores mediss estadisticos, sino por el
casc mis desfavorable ya gue las especificacisnas vienen fijadas
gn forma de tismpo méximo admisible péra una determinada accién .
Afectando este punto tanto a los algoritmos a implementar { sof T

Ware) come al propic disefic del Hardwsre del sistema.

Modularidad para poder asdaptarse = pwab¢em“ﬁ muy di’ ntes, di-
cho punto ya insinuado para las unidades de E/S afecta tambhidn

sl resto de elementos ds cdlculo o memoris.

Facilidad nars ﬁpllcario a cualguier proceso, lo que basado en un
Hardwars y Sofware mo&ulares facilmente comprensibles . debe permi-
tir minimizer en todo lo posible gl tiempo necesario para resclver
ur prayecto'o modificar el actual; no hay gue olvider que dichd —

punto representa un elevado porcentaje de costo total del sistema.

Un antO fumdémental hoy dfa'es la Tiabilidad gue pusds sér criti
co en determinadeos procescs; siendo priafitaria sobre otros facto .
res de tipo ecanﬁmiaam Por 1o tanto el»sistema debe permitir de
Forma aﬂalaga al aumento de potencia un aumento de fiabilidadibaQ
sado en la redundancia de determinadas funciones consideradas cri
ticas. No héy gue Dlvidar gue normalmente un controlador debe 80

portey un Funcionamisnto continuo, sisndo en muchos casaa tales op

,-.;

mo por sjemplo los satélites artificiales ,Calvo (19) su fiabilidad

=

un punto critico del misma,



Snohre dichos puntos cabria incluir para cada proyecto una
serie de condicliones suplementariss cgue pueden llegar a ser tan -
restrictivas o més_que las anteriores, pero si es interesante aﬁﬁw
dir pera todo proyecto gue dehe preverse un Técil mantenimisnto el
cual normalmente vendrd facilitado por ls estructura modular del -
sistema y complementado por algoritmos ds deteccidn de errores. EL
apartada de mantenimiento debe complementarsé con la im;lusién arn
2l eguipo de la posibilidad de substiﬁairbmﬁdulos nor Qﬁf@s mé&s . -
avenzados tecnologicamente sin necesidad dg modificar la eéﬁructu~
re de base, con lo que se eviteria la obsolescencia répida del mis

mo permitiendo su compatibilided con los futuros sguipos.



1.5, Arcuitectura de sistemas, tendencias de s.olucidn.

a tecnologia en el campo de
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los componentes de estado sdlido determinan les nuesvas tenden -

cias en la evolucidn de la estructura de los procesadores, afec
tando especialmente & los nuevos sistemas basados en un elavado

rmivel de paralelismo para los gue la enorme densidad de integra

figbilidad de la tecnologia ha posibilitado la realizs -

Y
cidn de sstructuras altamente especializadas cue ofrgcen,uﬁa me

g relacidn potencia/costo ds gran cantidad de proble -

€
]
=
A
@
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Una caracteristica general introducida por las nusvas
tecnologias de componentes y gue afecta s todos los demds puntos
gz la disminucidn de la importancia dada a la minimizaciénkden -
tro del disefo 16gico, dedicando mayor atencidn a factores tales
como la reduccidn del tiempo de disefio, la fTilabilidad o facilidad
'de manternimiento del equipg final, puntos de mayor influencia con

gl costo final del mismo.

Como- tendencias actuales podemos Tijar entre otras las



Estructuras descentralizadas de argultectura universal sspe
cializable adaptables a la resclucidn de problemas tales co

mo 21 tratamiento de blogues y listas o la interpretacidn -

Modularidad gue permita una reduccién del tiempo de disefio

mediante una normalizecidn a ni el mds glevado que sl tradi

0
e

onal de pusrtas ldgicas, Bell(9). Normalizacidn gue pue-
de realizarse al rivel de. transferencias entre registﬁas )

3 ; Lo ; - -
Bell (8), VMc Dorald (52) o de células unl"ews ales g

3
—
‘CD

para la realizacidn de sistemas sescuenciales ;David {26}@

cidn en el disefio, tanto para estructuras complejas como pa
ra pequenos procesadores, partiendo ds Tl exleES microins—

trucciones. De snorme interés resultan para el usuaric las
posibilidad és gus le ofrece la microprogramacidn dindmica ,

ey & :
Tucker (cd} por 1o gue serdn trafadas extensaments en otro

apartado.

Realizacidn de circuitos especiales para la gestidn propia

de la mdcuina basicamente orisntadas al control de procesa—



Integracion en el Hardware de las funcioness principales de
gestidn de procesos bajo la forma de mddulcs especlaliza -

bles,

<

Utilizecidn de memorias recirculantes y de direccionamisnto
lineal en sistemas descentralizados, mejorando para los mis
mos la 16gica de acceso tantc a memorias principaiss  como

secundarias.

Aplicacidn de memorias intermedias ( cache memary) répidas
nara mejorar el tiempo accesc directo 2 memoria y evitar -

las nérdidas en los multiprocesadores depidos a las conmuta
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ntes procesadores a la memo -

fundamaentales los sigulentes puntos.
a} Insensibilidad a los fallos transitorios.

E

b) Capacidad de avtodiagnosis.



Puntos en los gue presentan elevadas posibilidades los multi
procesadores graclas a la redundancia ampliebls de los mismos a

-

oluntad usando maycr nimero de m

Como conclusidn de las lineas

nidas Bell {9), Highie (44)

9

zacion normalment



CAPITULLD 2

PROCESADCRES DESCENTRALIZADOS, ARGQUITECTURA Y PROBLEWAS DEL.

PARALELISMO .=

En dicho capitulo se analizan las estructuraé més evo
lucionadas en la srgultectura de proceszdores descentraliza-
dos, planteando para los mismos los problemas derivados del
paralelismo y su influencla spbre la eficacia y fisbilidad -
de las distintas estructuras y mecanismos de transferencia de

informacionss.



2

2.1, Multiprogramacidn, multiprocesahiento v procesamiento en

paralelo.

Las distintas soluciones existentesrpara gestionar el tra
tamiento simulténeo de diverscs problemas, han sido objeto de nu
merosos estudios por las enormes posibilidades gue presentan los
sguipos gue poszen dicha capacidad sobre todo desde el Quhtov de
vista de aumentc de su potencia y fiabilided. Puntos ambos.cri-
ticos en el control de procesos donde no hay gue Dlvidaf‘ﬁue tan

to en la eleccidn de algoritmos como de arguitecturas de siste -

8

- = ° @

mas, 21 criterioc de optimizacidn a empleer serd funcidn no del -
tismpo medic, sino del valor mdximo {caso més desfavorable) que

puede impedirnos la realizacidn de una determinada operacid

Fl término Multiprogramacidn  tieng su origen en la apari
had Ed

'cién de unidades autdénomas de entrada - salida gue permiten reall
zar algdn cdlculo en la unidad central de procesc (1a cual es -~
uwzcajg mientras el programa supervisor controla la interaccién

de la misma con determinadas operaciones de entrada - salida. Asi
pues la multiprogramacidn es 7a gestifn simulténes de varias ta -
reas diferentes en un sistema con unidad de proceso dnica, basén-—

: s
e

dose en la autonomia de determinados Srgancs de entrada - salida.



i

Los multiprocesadores tienen su origen en el uso ds  1os

Srgancs de control en bucle cerrado con el proceso, lo gue in -

troduce condiclones m&s restrictivas tanto para la potencia co-

Q.

mo para la Tlabili dad el &rganc ds control. Por lo gue se adop
ta la saluP1 6n de construir sistemas con dos o mds unidades cen-—
trales. de proceso, las cuales en circunstancias normales tendrén

asignadas actividades especificas, produciendo un fallo en alguna

(%8

de ellas una degradacidén pero no un paro
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gl programa supsrv visor pusde reconfigurarlc asignando a otros mé—
dulos las taress correspondientes a la unidad averiada, la cual —

»

serd gliminada de la nueva configuracidn.

Por 1o tanto el multiprocesamiento presenta posibilidades

-
4

suplementarias sobre la multiprogramacidn, la cual por ofra parte
pusde continuar existisndo en cada uno de los procesadores, ya que
en dicha estructura los procesadores funcionan con autonomia perc

compartiendo un mismo conjunto de periféricos y memorias.

Mientras en un multiprocesador el paralellsmo entre taresa

n

se realiza dividiendo sl programa a

E
eJ

iscutar en ssccilones relativa
mente indspendientes gus son procesadas simulténes amente, se pusde
definir otro tipo de parlalismo basado en la ejecucidn simulténes

nstrucciones en procssadores independientes, lo gue -

m
e

a nivel d

conduce al término de procesamiento en peralieloc el cual lleva nor

malmente implicito el término multiprocesamisnto.



La distincidn efectuada entre los términos multiprogramg
cidn, multiprocesamisnto y procesamiento en parelslo es la nor-
malmente aceptada en la bibliografis scbre el tema, Lehman (80},
Meinadier (61), Slotnik (80) y White (90) entre otros, referen-
cias gue volveran a aparecer al detallar los problemas inheren-—
tes a la interaccidn entre los distintos médulos gue integran un
nrocesador en peralelo, ya gue tanto sl ss érafa de médulos uni-
versales como especializados, la explotacidn dptima dajios mis

mos exige un elevado y complejo procesc de supervisidn.y asigna-

o
oifn de recursocs.



2.2. WModularidaed tipo de consxiones -

Seglin se ha visto en los apartados anteriores la modularidad
es uné de las condiciones previas de dualguiser proyecto ds elemento
de control gue gueramos gue posea una estructura adaptsble a diferen
‘tes problemas. Partiendo de dicha base y aln antes de proceder a —
analizer las caracteristicas de cada ung de 1ésvmédulas integrantes
de la misma se van a describir nivel de bloguss las posib 1 s formas
de conexidn de los mismos emggadas hoy dia B

La Just ficacidn de la modulasridad en el disefic de un contro
lador de procesos ssta suficientemente clara como para no necesitar

5

insistir scbre la misma, pudlendo presenter como Tactores mas signi

et

ficativos los siguientes :

- 1z uniformidad vy sistematizacidn en el disefic.

- sy Tacilidad para psrmitir modificaciones en la estructu=-—
ra del mismo. »

— la disminucidn del costo y tiempo de disefio nescesaric para
futuros sistemas.,

- gl aumento potencial ds Tiabilidad alcanzable en los mismos,

g 2 L3 : - - L2 2
— su facil mantenimiento y reparaclon.



3

Factores globales gue deben ser considerados unicamente
como descriptivos, ya gue al analizar la incidencia real de ca
da'una de ellos sobre determinadas estructuras realizadas mody
larmente, la enorme divergencia entrg las _mismas impide un -
andlisis global.

En todo sistema organizado segin uﬁamestructura.madular
aparece como fundamental el'pr;blema de las imtercanexib%es en
tre los distintos elemegfosm " Punto para gl gus se han;adééta—
do muchas solucicnes diferentesg adaptadas para optimizar paré
metros tan diversos como la simplicidad de conexidn, la poten-—
ciz de cdloculo o la fiabilided del esguipo.. Entre elles pode -

mos destacar las sigulentes :

- Acceso completo. independients, en el cual cada slemento

ssté unido directamente al resto del sistema. Por lo tan
to cada uno pueds comunicarse sin ningln tipo de interfe-
rencias con el resto del sistema, es muy poco empleado por

1la cahtidad de conexionss necesarias gue hace su construc-

cidn muy costosa y a veces imposible.

Dentro de la solucidn basada en canéximnadq directo
entre médulos v a pesar de sy inconveniente inherente con
su estructura de dificultad en la modi?icQCiﬁn de la misma
que exige gl cambio de cahexiGQESW se SUEien utilizar con-

figuraciones mds simples (no completas) en gue cada médulo

sélo tiene un nimerc limitado de conexiones, los gue adap—
. ¥
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tados & determinados problemas pusden presentar una efice

La estructura mds completa es la representada sn la
fig. "3 donde como vemes todos los elementos estdn inter-

conectados,.

Linea Bus , dicha estructura aparece representadglen la -
fig. 4 donde se ha dibujado una linea bus ¢nica, sglucidn
normal aungue a veEoes se.detallen en la misma iimeés dife—
rentes correspondientas a datos, instrucciones o sefiales

de control., Podemos incluilr en este apartado los éistemas

con mas de una linea Bus de transferencia de datos, argui-

W

tectura similar = la anterior que presenta una eficiencia
glevada con un ndmero de conexiones reducido, permitiendo
una muy Facil ampliazcidn del sguipo mediante la simple co-
nexidn de los médulos suplementarios neceserics, sin nece—

sidad de modificar la estructuras de hase del eguipo.

Conexidn en serie, 1lo normal en una estructura basada 8n

una Unica linsa bus eszque la misma atagus simultaneamente
avtcdcs los médulas, recibiendeo la informacidn varios de |
gllos en paralelo. Sin embargo existen estructuras tales

como la representada en la fig. 5 en gue la linea Bus ata
ca de Torma sucesiva a los distintos médulos {conexidn en

serie), conexidn gue normalmente se completa hasta cerrar

-un lazo,
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Dicha estructura se susle utilizar pars eguipos simples
en gue la velocidad de funcionamiento puede ser reducida y en
los gue tienen prioridad factorss tales como la minimizacidn

del cableado ds conexidn entre mddulos o 2l precio del mismo.

- Conexifn metricisl , cuyo diagrama de blogues tipico es el -

de

fooet
~h

. Z - e gz . ) ,
a fig. &6 , permitiendo el mismo un elevado ndmero de trans
misiones simulténeas. Dichas transmisiones sg realizan actuan

do las oportun

o

s lfneas gue conectan los dos médulos deseados,

[

conexidn para la cue hay gue evitar las interferencias gque pu-—
dieran organizerse por el uso simulténec de una linea para més

de un mddulo,

Dicho sistema permite conectar redes de médulos con una
glevada potencia de cdlculc y fiabilidad pero necesita un ele-
vado ndmero de hilos cuyo costo en caso de exigirle condicio -

nes restrictivas pusde ser muy elevado.

et
4]

Dichas estructuras constituyen las mds ceracterdisticas formas

de conexién en sistemas modulares, pudiendo dentro de cada grupo en
contrarse gran nimerc de subdivisiones y siende normal por otra par

te encontrar sistemas gue combinan varias de dichas soluciones en -

sus distintas unidades.



2.3, Eficacia de las distintas sstructuras de procesadorss .

Tbmamoé como cr’te rio la eficecizs en el usc de los recursos
internos para comparar las diferentes Uraaﬁlzaclonvv, gresciﬂdien—
do de que‘;ansid aclones - tales como gestion ds E/S o el cdnjunto
de instrucciones slegido pusda tener uns influencia decisiva scbre
gl rendimiento Tinal. | |

Lé estructura de los diferentes sistemas serd descrits des-
de un punto de vista macroscopico empleando como concepto bisico -
para diche andlisis el de flujo, cefinido como secuencia d8>tfaﬂ5“

ferencias bien sean de datos o instruccionss. Seglin dicho crite -

rio podemos establecer Flynn (33) la siguiente clasificacién :

1} Sistemas con flujo simple de instrucciones y de dauGS
(818D) gue constituyen la arquitectura mds convencio-

nal de las méguinas actuales.

2) Sistemas con flujo simple de instruccicnes. y multiple
de datos {SIMD), donde se incluyen la mayor parte de -

los procesadores reticulados.

3} Flujo mGltiple de instruccionss y simple de datos {MISD}
4)  Méguinas con flujo mﬁltigle de instrucciones y datos
(W IMD} apartado dentro del que pusden considerarse in-

cluidos los multiprocesadors



Dicha clasificacidn si bien realizades de una forma glo-

bal, pudiéndose matizar grandes diferencias dentro de cada gru-—
no, permite sin embargo un andlisis detallado de las mismas em-

pleando los sigulesntes conceptos @

J ¢ _Fecior.de conflusncis gue reflsja el nlmerc de ins
trucciones procesadas en un sistema con flujo sim—
ple durante el tiempoc de esjecucidn de una instruc—

o 2
Clon.

0 2 Tiempo de gperscidn por instruccidn representado en

unidades de tiempo At , por lo tanto la méxima po—
tencia de operacidn vendréd dada por
J

[Ty Pot max = -
’ U, At

N : Factor de anticipecidn gue representa el nlmero de
instrucciones entre aguslls en gus se comienza el -
cé&lculo de una condicidn de salto y la instruccidn

gue realiza el test de dicho resultado.



Eficacia de la sstructura BISD .

La mayor causa de ineficacia de las mismas procede de la
interaccidn entre los flujos de data§ g instruccicnes. Pudisn-
do una instruccidn necesitar un dato aln no disponible proceden
te de una cperacién p revie no Tinalizads, lo gue Quede afsctar

P

también al cdlculc de una direccidn. -

Por otra parts sn los saltos condiclonales deben estar -
disponibles todos los datos antes de su ejecucidn, siendo el re
traso debide a dicho factor dominante scbre el resto por 1o gue
en los cédlculos siguientes se considerard el factor de confluen
oia fijedo exclusivamente por los saltos condiclonzles.

£1 rstrasc causado por la sspera de un resultado unica -

mente existia si la condicidn

(11) N

No se cumple, ya gue si esto ocurre gl resultado estaréd
preparado cuando comisnza la cperacidn gue lo necesita, en caso

contraric el retraso seré

NO
(111) si N < % retraso = (0 - ij ) At.



Dado un bleogue de X  instrucciones con una probabilidad

"o"  de encontrar una perturbacidn (retrasc) el tiempo total pa

s ‘ ~ b »
ra sjecutarlas, Flynn (33) serd :

. Mg * NO
(1Iv)  Tiempo total = gj‘ X(1-p) +1 + p X(O - =) At

Definiendo por eficacia gl nimero de instrucciones gjscu

tadas por unidad de tiempo obtenemos

J B 1
0.At ° %+ p{d-N-1)

Pera blogues de instruccicnes suficientemente grandes,
férmula gus se ha apliaad@ para obtener la fig. 3 adjunta5 en-la,
gue se representa la perdida de eficacia [relacidn entre efica e'
cia v el valor méximo) frente el factor de confluencia para disé
tintos valores de los restantes pérémetrasa_

En la misma ss obtiéne la eficacis slcanzada pars los va-
lores normales alcanzados por la probabilidad de perturbacidn p
{entre 0.05 y 0.20) y el factor de”anticipaciﬁﬂ N gue dificilmen
te puede supersr el valor N : 3 . Los célculos nscesarios y el
listado del programa empleado aparecen detallados en el apéndice

A3,
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NDichos sistemas basados en unad instruccidn gue controla
un blogue de operandos presentan varios problemas entre los que —

caben destacar; Lehman (80), Flynn {33) los siguientes :

- La comunicacién entre los distintos orocesadores sean o

no elementos autdnomos.

oo Optimizar la relacidn entre la dimensidn del blogue de

operaciones a realizar y la red fisica gue las ejecutars,

-

i

o La pérdida de eficacis debida a las ramificaciones, punto
en gue 1ps difersntes estados en gue pueden encontrarse

los distintos procesadores puede originar conflictos,

Dichos puntos son bdsicos, pudiendo considerarse que -
afectan por igual 2 las distintas arguitecturas de conexidn de pro-
cesadores gue podemns considerar dentro del presente apartado. Las

cuales aparecen representadas en la fig. 7 adjunta.

La primera de sllas (figm 7“a) representa una red de pro

memorizaclsdn con-—

4]
il

cesadores independientes con registros propios d

trolados todos glleos por una Onica unidad de control.

Una forma especial de resclver la conexidn reticular de

rocesadores as mediante el multiplexaije en el tiempo de la conexidn
9] ; J
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entre médulos independientes adaptados 8 tareas sspecificas (Eipg
1ine}y representado en la figura 7.b. En dicha estructura la me-
moria estéd organizada para transferencias a glevada velocidad ds
informaciones gue entrando como datos”de base para los cglculos -
de los distintos médulos { los cuales }es llegan cada periodo de
tiempo fijo}, permite‘a estos realizar la Tuncidn prevista gens -

rando un flujo de resultados gue vuelven a la memoria.

Por Gltimo los procssadorss asoclativos {Figﬂ,7uc) cons

onexidn reticular donde los elementos

f )\
3
]
]
[
o]
9]

tituyen una variac

de cdlculo no poseen acceso directo, siendo activades @ cuando se

1
¥
]
b
©
fot
i)
0
fde

cumple una sspeci 1é8n entre el dato contenide sn un regis

:

tro de entrada y un wvalor caracteristico internoc del mismo.

Fl problema de comunicacidén entre procssadores en sstos
tipos de estructura ha sido ampliamente estudiado Flynn [33} pudien
do aceptarse con suficlente aproximacidn gue la potencia de los ~

mismos es proporcional no al ndmero de flujc de datos gjecutados en

paralelo, sino al logaritmo en base 2 de dicho valor,

(v1) P~ log , N

P = PerTomance

=z
[

= N2 de flujo de datos



Expresidn llamada de Minsky, v gue traduce el valor
de la degradacidn de potencis debids a todos los factorss in -
ternos incluidos los originados por las ramificaciones condicig

nales. icha expresifn susgls representarse en términos relati-

vos {expresidn (viz))

(viT) P, relativa =

Degradééién debida a la incompleta utilizacidn de los
recursos intsernos, la cual pueds mejorarss mediante reeatfuciurg
ciones en la programacidn orientadas a mantener ocupadoé simulta
neamente el mays?’nﬁmero posible de procesadores. |

Fluio mlltinle de dinstruccionss vy datos,

Los multiprocesadores tiensn problemas clédsicos de or

ganizacidn entre las gue cabe sefalar :

~ la comunicacidn y composiclidn del tratamiento a dar & la

infFormacisdn,

- mientras el costo aumenta linsalmente con la adicidn de
nuevas médulos, la potencia lo hace mds lentamente debl

do a las interferencias sntre tareas.

-~ la reconfiguracidn dirdmica de sus recursos para, pro -
porcionando cambios en determinadas tareas, resclver las

funciones criticas,



£l problema acceso a procesadores asociado con 2l Flu
Jo mdltiple de instrucciones compartiendo datos comunes pusde -
originar una importante degradacidn en sl sistema.

Definienda para un procesador individual los siguien—

tes pardmetros,

0 = -tiempc de copesracidn de una tarea supaniendQ:Que no -

aparecen interferencias,

E = tiempo de espera para el acceso de datos nscesarios,

Podemos obtener basdndonos en un modelo de Markov sg -

gln Madnick {33}? la siguiente relacidh para la eficacia normali-
N hl s #

zada (valor méximo 1] de una estructura en funcidén del ndmerc de

procesadores,

-, . n -~ niespera
(1x) Eficacia =

8

donde n = nf de procesadores

n(egpera] = n? de procesadores en estado
ge sspera



R

no 1

(x) | ﬁ(eSpefaJ ' = §%§F‘{ﬂ_i]

=0 % (n—1 E

Expresifn gue puede representarse graficamente obtenien
do la eficacia de distintas estructuras en funcidn del ndmero de -
procesadores para distintos valores del pardmetr o E/0 gue traducs

el grado de interaccidn-en los mismos.
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CONEXION Y CONTROL DE THRANGSFERE

CIAS.

o —

Se desarrocllan en &l mismo los principios bé51cﬁs 3%
arguitectura propussta para la normaiizaciéﬂ en =2l disefo de mi-
crocontroladores, detallando las linsas y mecanismos de conexidn
éntre mddulos asf como el funcloramisento y posibilidades de cada

uno de sllos,



3;1s~ Intrcduccidén. .

Parscen claras hoy dia las Qentajas que aporta una
norpalizacidn en 2l campo dé la interface entre aparatos progra
mables de medida tal como la propussta por la"comisidn interna-—
cicnal electrotécnica™ IEC (94), que define un método standard
?aré la interconexidn de sistemas usando ura %ranémisiﬁn de Bytes
en serie y bits en parélslc para datos digitales sobre un grupo

de instrumentos.

La interface propuesta basada en una linea Bus compar
tida por los componentes.del sistema9 optimiza la comunicacidn -
entre microcontroladores segln un mecanismo de contrpl dé trans—
ferencias vy seleccidn de configuracionss similar al aéeptado para
\imstrumentasﬁ pero con sustanciales diferencias ya gue tanto los

ocbjetivos perssguidos como los componentes del sistemaz son basica

mente diferentes,

la estructura propuesta por su potencia permite su -
gdopcidn para sistemas ccmplajpé sin gue represente dificultad al
guna su utilizacidn sdlo parcisl en equipos simples como se deta—
1lla en el prototipo disefiado, el éual méds gue un sistema destine-
do a la resclucidn especifica de un problema determiﬂédog gstd - -

orientado a permitir comprobar mediante ampliacicnes futuras la -

eficacia real de la sclucidén propuesta,



Partiendo de la modularidad sn sl disefio gue permite
considerar cada componente interno de_un eguipo con completa asuto
nomia como si se tratara de slementos independientss, se necesita
una estructurs scbres la gue estos puedén somunicarse y gestionar

los preblemas gue plantea la mutua interaccidn.

Una estructura de. conexidn pueds definirselcomc‘caﬂ—
Junto de especificacioées,con lzs cuales es posible diseﬁar los di
ferentes médulos necssarios para gue conectados segdn la misma per
mitan realizar la tarea dessada, Para la misma deben definirse -
tanto los mecanismos de control de Transferencias como las necesa-
rias especificaciones de tipo mecdnico o eléctrico gue eliminen -

cualguier indeterminacidn en 21 disefo.

£l objstivo perseguido es el de definir una estructﬁra'
de base para la realizacidn de controladorss para procesos mediante
médulos realizados con circuitos de avanzada tecnologfa {basicamen—
te en L8I), los gue conservando una completa autonomia eléctrica vy
mecdnica deben comunicarse sih ningln tipo de ambiguedad. - E1 sis—
tema debe ser Técil de usar permitiends la conexidn de mddulos de -
muy diferente rnaturaleza con 1los qué se implementaran desde squipos

1

cdloulo o fiabilidad, lo

{1
©

simples hasta otros de elevada potencia
gue se conssgulrd mediante el paralelismo entre procesadores inde -
pendientes y la duplicacién de aguellos gue ejecutan funclones. consi

deradas como criticas,



La arguitectura de Siatem§ astd basada en £l elemanto
definido como “Microcontrolador reconfigurable médular” {MHM}g el
sual implementado con los médulos necesarios representa uma unidad
autdnoma con capacidad pera resolver cualguier problemakespecificow
Dicho elsmento ssté basado sn urna lines Bus (nica sobre la gus se-
g¥n unos mecanismos de transferencia de%imidosg se comunican entre
sf y con gl exterior los médulos conectados pdra-la realizacidn de
cada aplicacidn concresta. Aparsce representada en la Tig.: 3.1 la
arquitectura de un microcontroledor sobre una linea Bus ?ue!recc -

rrisndo todos los wmddulocs procssador 5 la splucldn mds normsl,si

0

S

©

bien la utilizacidn de la misma segln una sstructura radial no re~
oresenta ninguna dificultad., Cada microcontrolador estd compuesto
por todos aguellos mddulos conectados sobre una misma linea Bus &
la gue pueden contrclar, generar o recibir datos a través de la -
misma, Dicha conexién pusde ser directa tal como la representada
para todos los médulos operativos o blen a través de un mddulo de
adaptacidn { Adaptacidn MRM - Bus) cuya funcidn es eliminar los pro

blemas estructurales o de nivelss 1ldgicos que pudieran presentarse.

Todo microcontrolador estd basado en una linea Bus Oni
ca gue permites la conversidn de niveles 1ldgicos para adaptarse a -
exigencias que plantee el nivel de ruildo o la distancia entre blo~

gues de médulos. Permitiendo asi mismo la conexidn entre sistemas

independisentes mediante un médulo de conexidn cuya UOnicea funcidn es
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la de permitir la tfansferencia de datos entre los mismos, sin gue
ningdn médulo controlador de un sistema pueda actuar scbre la cone
figuracidn fijeda en otro al gue estéd consctado. Dicha posibili -
dad de conexidn, fig%.3a2 permite lasrealizacidn de redes de ele-
mertos gus funcionando con autonomia aumentenvde forma notable 1la
potencia del equipo final, equipc gue serd la unidn de tantos inde
pendientes como ss desee, conservando cada Uno de ellos el control
necesario para>gestionar la comunicacidn intesrna entre médulas opg

ue realizan alguna transferencia de datos -

£

rativos y de sguellos ¢
con el proceso,ya gue ambos, fig. 3.1 tienen desde el punto de =

vista interno, una estructurs idéntica,

3.3,=~ Especificaciones funcionales,

Sobre la base de una linea Bus (Unica o mdltiple] a la
gue se conactan un nlmero determinado de procesadores, existen va -
rios glementos de cdlculo implementasdeos gue alcanzan hasta los mind

computadorss universales, definiéndose para los mismos saobre arqui-

o

ecturas conceptualmente muy diversas, mecanismos de control de trans
ferencias basados en una unidad de base, ASMODEE (2], RI(102) gue
controla en cada instante la transferencia entrs dos mddulos cpera-
tivos mediante la oportuna instruccidn del programa o bien directa-
meﬂte.entrs 1los md8dulos mediante un mecanismo de "Master-slave® tal
como la usada en la 1inea de microcomputadorss, PDP Digital {TGD} »

Las especificaciones gue siguen definen un mecanismo de comunicacidn

0

gue permite la conexidn de varios mddulos contreoladorss gue compar-—
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ten 1z misma 1insa Bus gue consideramps puede alcanzar una sleva

da eficacia con una complejidad reducida,

Tode comunicacidn entre mddulos. sstd seleccionada por
un glemento controlador gue direccicna 21 gernerador del dato a -
transmitir scbre la linea Bus y a agusllos médulos gue actuardn co

i

mo receptores de dicha informacién, (puede ser sdlo unc). La.es -

©

tructura de tod

O

microcontrolador permite la conexidn de yérias mé
dulos de control gus actuan compartiendo las‘restantesroperédares

no pudiendo actuar sobrs la linea mds de un mddulo de canﬁrol en -
cada instante, el cual permite la transferencia de dicha funcidn.a
otro médulo , bien directamente o ante la llegada de una interrup

cién pricritaris.

[a estructura bédsica de un sistema determinado apare-—
ce en la fig. 3.3 adjunta donde en cada instants serd uno de los

controladores el gue conectado a la linea Bus ejerza sl control de

la misma actwando los médulos gue componen la configuracidén escogl

i

da { el generador y los receptores | para permitir la realizacidn

o
i

de la transferencia deseada, transferencia gue define la operacidn

a realizar va gue cada mddulo estd diseflado para efectuar una de -

terminada [0 varias cuya eiscucidn comienza en el instante en -
H ¥ .

gue ha recibido los datos de entrada necesarios preparando el re -

sultado {una vez obtenido) para su utilizacidn en los cdlculcs pos

teriores, los gue se realizan dirsccionando los mddulos deseados -
ki

como receptores de la informacidn generada por el médulo gue acaba de

realizar el célculo.
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En la fig. 3.3 aparscen de forma ssguemdtica las

tres funcicnes { controlador, recptor o generador) gque en un -
L H J
instante pusde poseer un mddulo. HRepresentdndose asi mismo la

=

daptacidn de la linsa Bus para una

O

funcidn de dos tarjetas de

conexidén de blogues de mddulos a distancia.
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3.3.1.~ Linea Bus

i

El sistema estd organizado sobre una linea Bus gue ss usa
da para todas las transferencilas de datos, direcciones para fijar
los médulos de procedencia y origen de la informacidn y lineas de

control para la gestidn de la misma y de los distintos mddulos.
la l1inea Bus (MRMWBUSJ estd dividida sn tres blogues :

?} Datos compuesto por 8 lineas
(BAD... BAB) por las gus se transmite toda la informacidn

entre mddulos,
2] Direcciones formada por 8 lineas
hY
(BBO ... BB8)
3) Control subdividida en :
J

a) Control de transferencias, constituida por tres lfneas

(BCO, BCY y BC2)

b) Control de la configuracién ( BC3 - BC7)



Bus de datos , comprende 8 lineas independientes sobre las

gus se transmiten datos codificeaedos en binario bidirsccional
mente de Torma asincrona fijando*los médulos generador vy re—

ceptores entre los cue se transmite el criteric para su inter

pretacidn,

Bus de direcciones , por cuyas 8 lineas ss transmiten las di-

recciones de los médulos constituyentes de una configuracién

determinadaos,

ot
@
0
8]
"y

Bus de gontrol , compues

ﬁ} BCO,BCT, BCZ2 gue controlan la realizacidn de toda transfe-

rencia de forma asincrona indicando :

-~ BCO : Indica la existencia de un dato en la 1linsa Bus,

- BCT

wa

Informa cuando los mddulos gue deben recibir el da

para hacerlo,

by

to estén preparados

— BC2 : Cuyoc cambio de estado confirma la aceptacidn del da

to por los receptores.

b) BC3 2 BC7 usadas por los diferentes mdédulos consctados a la

linea para controlarla, teniendo cada una su funcidn especi-



La transmisidn de mensajes ss controla mediante las tres
lineas BCO, BC1 y BC2 gue informan a los recptores y generadores
de las condiciones necesarias para el cambio de sstados corres -

nondiente a la realizacidn de la transmisidn,

Benerador : Diagramz de sstados,

Estado ‘ 1 :« Benerador en bucle de cdlculo
Estado 2 : (élculo efectuado (data disponible)
Estado 3 : Activa la linea de control BCO informando a

los receptores la existencia de un dato.

La confirmacién de la aceptacién del dato [ BC2) hace vol-
ver al generador a un sstado de espera pudiendo el controlador mo-
dificar la configuracidn fijada en ese instante antes de comenzar

una nugva transferencia.



Estado

Estado

Fatado

E1l
cediendo &

realizando

Receptor : Disgrama de estados..

1 :  Receptor gue cblige a mantensr el dato sobre

la linea Bus

2 :  Preparado para la recepcidn de datos activando
la sefal BCY pare informar al generador de di-

cha incidencis.

3 : Se alcanza al activar el generador la linea BCO

gue confirma lz validez del dato en la linea Bus

receptor vuslve al estado 1 urna vez recibido 21 dato pro-
informar al generador de dicha incidencia (1inea BC2) v

las operaciones correspondientes, .

Dicho mecanismo es empleado para todas las transferencias de—

biendo por

tanto implementarse en todas las tarjetas a realizar.



3.4, Tipos de médulos cgperativos, Fuocionamiento,

Toda comunicacidn entre mddulos se realiza establecisndo
previamente una seleccién [controladgr) de un médulo que enviara
el dato {generador) y otro {u otros) gue 1o recibirdn (receptor),
dichos médulos pusden ssr idénticos o diferentes por lo gue se ha

blard de funciones gue pueden ser :

: : s ; =y A =
Toda estructura de la interTace {todo programa) se realiza
réd con los tres tipos de mddulos operativos {no confundir con médu

4 = s s hY . s =
los fisicos independientes) definidos previamente,

?} un médulo con capacidad para ser seleccionado {direccio»
nado) para recibir mensajes de otro conectado a la linea

Bus,

2) un médulc gernerador de mensajes gue puede ser activado me

diante un direccionamiento sobre la linea Bus.,

3) un controlador con capacidad para direccionar otros médu
los conectados a la 1inea comp generadores o receptores

de mensajes.



Donde Dnda controlador realiza una Tuncidn independiente
actuando 1nteraCL1vam8ﬁte en la gestidn de los médulos operativos,
mddulos gues constituyesn en cada caso la configuracidn escogida se

gln sl criterio, N

- Direccicnamientc de un médulo generador, al existir sd
lo uno en cada configuracidn la elﬂcclén de uno desac~

tiva al resto.

-~ Los receptores pueden direcciconarse varios, siendo de-
sactivados por 1la seleccidn de uno determinado no im -

plementado.

El direccionamiento ejecutada por sl controlador es vir -
tual aSLgnaﬂdo dinamicamente (RAM) la direccién real del médulo re
ceptor de un dato {operacién) gntre los varios.idénticos existentesg
‘direccidn gue =5 modificable ante la dsteccidn de un fallo (rﬂcomw

figuracién) en el mismo,

El punto més critico en cuanto a eficacia Flynn {33} Y (Sﬂjs
Higbie (44}, Jackson (51)], es el planteado por las bifurcaciones
{saltos candicionales} para 1o s que es necesario obtensr previamen—
te tDuGS los resultados necesariocs. zra el mismo se ha previsto la
posibilidad de asignacidn previa del resultadc para anticipar la gje
cucldn de operaciones aln no decididas, punto para cuya comproba -
cidn efectiva es necesario un andlisis scobre el equ1po funcionando
con diferentes algoritmos, dichas instrucciones de salto egecutadau

en madulos sspecificos informan al controlador actual del resultado



del mismo generando en la linea Bus dos datos distinguibles asig

nados previamente y gue pusdan ssr interpretados por sl mismo.



Es necesario mantener una compatibilidad entre todos los
clrcuitos conectados a una 1inea Bus‘unificada tantoc para compu—
tadores Chertkow [2?}’como nara cuaquief otro tipo de interface
standard Fitzgerald (31), dicha campatibilidad debe no sdlo refg
rirse a la utilizacidén del mismo tipo de légica; sino a la elec—
cidn de unos receptores de 1a sefial sn los mddulos que‘ﬁérmitan
minimizar las reflexiones existentss Scarlett (76), Nelspn:(67 )

para cualguier configuracidn escogide,

Para normalizacidn y despus de las prusbas realizadas -
con los circuitos exdistentes en el mercado cuedaban claras unica

mente dos alterrnativas posibles :

§

-
-
-

LS.

circuitos de ldgica transistor transistor {‘

-~ légica MOS complementaria {(C/MOS)

ya gue la eleccidn de otro tipo de ldgica para aplicaciones indus

i

triales carsce hoy dia de sentido, por diferentes motivos :

~ DTL  completamente supsrada

- EGL rapida pero de aplicacidén aln critica y & un precio
elevado, sdlo justificable por una velocidad gue no
parece necesaria,

- I70 aln no comercializada



Entre ambas spluclonss razonahles {TTL ?rente a G/MOS) N
nese a las ventajas inherentes de esta (ltima en los aspectos de
immunidad al ruideo y bajo consumo se ha selecciocrnado la TTL como
standard para la linea Bus principalpente por consideraciones ds

velocidad, precio {aunque va comienza s ser comparable} y compati

bilidad con algunos de los circultos sn LSI y nibridos empleados.

Como generador de los diferentes mddulos se ha selecciona
do el circuito de 1ldégica 3 sstados DM 8094 gue posses las sigulen

tes caracteristicas :

- Permite conectar hasta 128 dirsctamente sobre 1a misme

= Retrasoc 12 ns,

» = Control independiente de cada Buffer. (necesaric para el
: A
control de Transfersncias).

= Alimentacidn 5 voltios,

-~ En el estado de alta impedancia no presenta practicamen

te caerga schre la linea,

Empleando como receptor de linea el representado en el mon-

taje adjunto :



miuw
8094

GENERADOR  RECEPTOR

£l cual como se ve estd compuesto por un inversof"[ que
puede ser sustituldo por un san1 trigger} con una resie%éncia
de polarizacidn a la entrada de 3 KB, valor para el cual se ha
obtenido una reflexidn minima en la linea actual.

Dicha 1linea tendré los sigulentes niveles légicos :

g valor bajo € 0,8 wvpltios

woqm valor alto 2 2 wvoltios

Valores correspeondientes a log circuitos TT1L empleados |
gscogidos segin el criteric de gue la distancia entre los cperado
res y el nudo existente serdn reducidas. Para montajes en gue no
ocurran dichas condiciones se pueden utilizar dentro de la misma
linea Bus zoras de diferentes niveles ldgicos conectados por los

oportunos mfdulcs de adaptacidn definidos,.



Dichas especificacicnss han sido las adoptadas para las
pruebas actuales, no cbstante se han realizado montajes emplean
do otros circuitos vy niveles 1dgicos con excelemte resultado; -~
por lo gue parece aconssjable en cadd caso comprobar en cada -~
montaje sspecifico la solucidn idénea\por lo gue los modulos de

ben permitir una cisrta flexibilidad para poder modificar la -

gtapa de adaptacidn a la 1ines Bus,



Para la realizacidn fisica de cualguisr proyecte de midr&
controlador debe partirse de una normalizacidn en todos los pun -
tos descritos, normalizacidn qué puede aceptarse des forma general
para'tadms los equipos diseflados siguiendo la arguitectura propues
ta o tratarse con independencia para cada uno de ellos; si exig -
ten condicionantes gque Justificuen la pérdida de compatiﬁilidad -
gue comporta dicha diversificascidn, Ante todo prcye;to‘apéfecem

necesarios dos puntos fundaementaless a definir :

- las dimensiorss de tarjstas y sl tipo de conector a em

olear.,

2

-~ los niveles 1dgicos scbre la 1inea Bus vy los circuitos

jul
©
=
o
1t

2L,

Dichos purntos debe tenderse a adoptarlos con cardcter gen
ral si bilen imposiciocnes extarnas pueden impedirlo sntre proyectos
muy diferentes conssrvandose unicamente la compatibilided a nivel

estructural y de disefic { no de montaje] de los mddulos, punto tam

hién de indudable interés,

Una vez analizado un problemz se debe proceder para su -

realizacidn {disefio] de acuerdo con los siguientes pasos :



1 = Eleccidn de las posibilidades a utilizar dentro de las
~ofrecidas por el sistema, ya gue para squipos muy sim-
ples pueds no ser necesario implementar mddulos capa -
ces de funcignar muy sofistiaa@gs en las transferencias

internas con capacidades gue nunca se usaran,

2 - Asignacidn de las funcilones a realizar-por cada mddulo
y eleccidn del ndmerc de ellos a emplear para resolver

la aplicacidn dessada.

3 = Beleccidn del conjunto de funciones de la interface & -
utilizar, en algunas aplicacicnes determinadas posibill

dades y lineas de control pusden no necesitarsse,

4 - Comprobacidn de la viabilidad de las velocidades de trans

ferencias de datos exigidos (1inea Bus).

I

5 - Eleccidn de los mddulos nscesarics, realizandc agusllos

i

inexistentes, los cuales deberan cumplir las especifica

i

ciones impuestas presentando una modularidad interna vy
flexibilidad de reestructuracién (microprograma) lo més

elevada nosible,

Con la configuracidn implementada debe procederse a una
comprobacidn de la transmisidn de sefiales en la linea Bus analil
zando para las méximas velocidades de transmisidn exigidas las

reflexiones existentses v procediendo & su ajuste, lo gue los md



dulos implementados deben permitir de una forma fdcil.

SegUn dichos puntos se han realizado los mddulos imple

n

mentados para los gue los montajes utiliizados y clrcuitos defi

nidos aparecen reflsjados en los siguientes capitulos,



CAPITULD 4

L BRI

PROTOTIP

=]

MBM - 80 B, MONTAJE Y ESTRUCTURA BASICA

Se describe en dicho capftulo la sstructura del

prototipo de microcontrolador desarrcllado, detallando en

2l mismo, las dist

E:

ntas scluciones mecdnicas wtilizadas vy

h}

la conexidn entre los distinto

¢

mddulos y con el procesc,



RM - 80 B, montaje vy estructura bdsica.

4,19, - Introduccidn,

A lo largo de este capitulo y del siguiente se proceden
& describir con detalle las scluclones escogidas pera el méﬂtaje -
del primer prototioo de Umicrocontroladores rec anwgurabloﬁ mauu7

res’, realizaedo, estudiando tanto ls cmunicaciones con 2l exte -~

0]
0

1. o~
7

rior como las transferencias sobre la linea Bus intsrna

Diche prototipo ha sido realizado no como un sistema gus
agote todas las posibilidades presvistas por la arguitectura detalla
da en los dos capitulos precedentes, sino como eguipo experimental
gue oonectado en el bucle de control de procesos realess permita ve-

rificar experimentalmente su correcto Tunciconamiento y analizar sus

posibilidades reales.

Dado su cardcter de prototipo ss ha presistoc pars el mis
movuna Técil comprobacidn y control externo dsl funclonamisnto del
sistema, adaptandole un completo panel de control cue permita ademds
gl desarrollo v la comprobacién de los futurcos médulos a implementar

para 21 sistema. Asi mediante la tarjeta de programacidn de memp -

0

rias {PRGM ~ 1702A) y la conexidn & la console de pruebas se pusden
tanto desarrcllar los microprogramas para futurcs médulos, como com

orobarlas de forma automdtica, puntos ambos fundamentales conside -



rando ques s2 pretende utilizaer dicho pretotipo no sdlo como slemen

to para pruebas tanto funcionales como elsctrdnicas, sino tambi

como elementos de vass pare 21 desarrcllc de modulos més comple
en los gue s2 iran probando las posibilidades y limitaciones de

los diferentes circuitos, sspecialmente microprocesadorss y mad

los de adguilsicidn y transmisidn de datos.

Tanto los formatos de instrucciones vy datos,como el
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cilitando asi mismo la realizacidn de todas las pruebes necesarias.



4.2,

Arguitectura, funcidn ds los distintos blogues.

La arguitectura adoptada paras

objeto dsl presente trab

capitule 3, en

tén conectados

Dicha soluc

sg conectan los disti

nado, es hoy dia una so

tanto en computador

(21) como en periféricas o inc

gica cableada.
dad tal y una diferenc
vos perssguidos

o

en los formatos

mo 1la realizads para

tional Elsctrotechnical Commision) y

sente trabajo

normalizacidn

Para el presente prototipc la linea Bus

viamente analizada,

ifn de adeoptar una linsa Bus sobre la

ntos

oor los distintos sistemas,

0
0
-3
{I
X
&N
O
=
.

permite partir en e

de una arguitectura

los m::roﬁontrolﬂ ores,

-
=N

segln se detalla a8n

jee]
n
f
an

sjo
o Bus), sohre la gque es

PD?SLwtuy,u gl sistema y

gue
elementos que forman un equipo determi
lucidn clésica universalmente adoptada -
Digital {100), GRI --909 (102), Chertkow,

luso en sgquipos realizados con 16

Presentando sin smbargo dicho campo una :avp?egl

que una normalizac G

.

y mecanismos de control de transferencias tal co—

e

instrumentos por la IEC (Interna

gstudiade & lo largo del pre

aparece fundamental para facilitar el disefio y la -

de equlpos.

pptada . pre-~

focd

disefic de los distintos

de-hass con amplias posibilidades -
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de las cue utilizaremos en cada proyecto unicamente las riecesarias.

F1 orototipo segln aparece detallado en la Tig. 4.1 es
d

cf

& organizado sobre la linea Bus a través de la gue ss controla to

o =1 funcicnamiento del mismo, segln se detalla empleando la nota

ju N

0

d
s o VN R ~ N . . ! L x
idn PMB [ Apéndice A.1) 2n la figura adjunta, correspondientes

. r~

las transi

oY

erencias de datos (fig. 4.2} y lineas de control {figm

4.3) del sistema.

-

e 1

T




Segan ajare:e detallado en el'diagrama del blogues repre
gtas gstdn divididas en cinco gru ~
ntes segln la funcidn asignada a las mismas

Tar jetas de adaptacidn de sefieles de entrada {salidéﬁ sU
funclén es realizar =1 filtrédovde las sefiales proceden-—
tes del proceso y su normalizacidn {Apartado SFSEQ} a ni
veles compatibles con los cir cuitos de las targsﬁas de
multiplexaje, mientras en las sefalss ds salidaVQUe ata—
can accionadorss en el proceso se reaiiia en diﬁhas tar-
jetas una stapa final de amplicacidn de la sefial para gue

alcance el nivel de potercila nescesaris.

Dicho blogue de tarjetas tileng por Tinalidad el

{0

1 anélisis y control de funcicnamiento del sistema antes

.
4]

su dmplantacidn definitiva en el proceso, asi como per
mitir el desarrcllc de futurcs sguipos,. 8e utiliza pues

en la stapa de disefic y pussta a punto, por 1o gqus su mon

o+

aje mecénico debe permitir (apartado 4.4), una sustitu -
cidn fécil.

Se realizan a través del mismo todas las transferencias

de datos vy drdenes entre el proceso v el eguipo de control
va gue las tarjetas agrupadas ah dicho blogue fealiz&n la
conexidn a la linea bus interna de todas las sefiales pro-

cedentes del procesoc, convirtidndolas a un valor compati-



D)

hle con los datos gue circulan por la misma y el control
gestionado por dicha 1fnea Bus de todos los actuadores

sohre 81 Drocesc.

Todos los médulas'campfendidog en dicha apartadc
permiten una completa autonomia de funclonamiento que dg
ta al sistema de un paralslismo de slevada eficacia en -
todas las tranaferencias,  Punto vital en elicanﬁrcl de

tidn de E/S absorbe nocrmalments -

c1‘

nrooesos, donde la ges
un elevado porcentaje de la potencia de cédlcoulo del egqul

PO,

Comprende dicho blogue todos los médulos operativos y -
controladores internos del sistema, cuya funcifn abarca
desde la realizacidn de todas las operaciones aritmétic

e
1

lédgicas vy de almacenamisnto necesarias has

3

de las transferencias a través de la linea bus interna -

gl mismo,

Se incluyen dentro de diche grupo también todeos -
aguellos médulos controladores de perifericos, tales co-

mo lectoras, perforadoras de cinta, cassettes, impresoras,

ot
ja )

(1]

displays, etc. gue existan en el sistema desarrcllado, ya

gue 1os grupos A y C comprendian tarjetas adaptadas sélo

a transferencias efectuadas con 2l procesc y no con nin -



.
®

gun ctro tipo periféricos, siendo tratados ambos pro

nlemas con total independencis entre si,

£) Su funcidn es consctar 21 Bus interno del sistema a otras

‘_I-

1ineas standard de transfsrenciss de datos similares & -

O
L
@
0
I
pt
0
-
Lot
Q
=
o
5
e
Q
I

la miema o a cualguier otro element

tente para el gue pusda conectarse dicho equir

0 como un
periférico adaptado a la resclucidn de determinados pIro—
blemas especificos. En sspecial ss ha estudiadbkel pro—
blema de adaptacidn a la linea Bus adoptada cumo standard

. ~ = 1 ) : AT At
para las transferenclas entrg instrumsntos (ASCIT Bus |,

0
2|
ge
5
T
{
£1
0
5
0
o

(g4) vy al Buffer de E/S de determinados minicom

comerciales,

Para todos los blogues se ha definido la funcidn global asigna

sz

-
i

da, tratdndose con detalle en el capitulo prdximo la realizacidn de

‘las tarjetas comprendidas en los mismos.



£l sistema ss5td disefado alredsdor de una linsa bus
‘nica a través de la cual s= realizan.todas las transferencias
de datos entre los distintos mddulos y las vmstmuualoneq nece-

sarias para =21 confrol de los mismos,

Siguiendo la mecdnica de control de transfersnecias
previamente definida se ha construldo el pf@ Dbjpc para i tue
. Y o
se hen montado [apartadeo 4-4) nueve conectores para miduics nro

cesadores intsrnos y cinco para las unidades de adaptacién de -

ntrada/salida,

Los mddulos de adaptacidn de £/S estén cada uno  de

ellos urnido a un procesador capaz de realizar dicha Funcién ds

€)3

comunicanidn con gl procesp, sstando todos los médulos internos
cane;tados-abtravés de una linea Bus Onica JBM Qus JQuUE TEeCcorTEe
los nueve conectores sefalados. Dicha linea Bus estd realizada
en parte mediante circuite impreso grabado sobre la tarjsta soe
"porte de los diferentes mddulos y en parte conectado mediante -

ig. carrespaﬂdienteﬂ

v
=1
(8]

cableado segln se detalla en 1

La terista soporte de conectorses llsva grabados ( o
cebleados) todas las sefiales y alimentaciones comunes & los dis—

tintos mddulos y las lineas de ccmunicacidn con otres médulos es
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pscificos (adaptacidn de sefiales de E/S)y Parel de control con la ta

seta de programacidn de memorias. La relacidn de consxiones gue consti
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L., mientras que la 4.2

8]

representa 1os puntos en que aparecen las distintas iineas de aliment

§

cidn, .
Tipo Identi
Pin N2 conexidn | ficacidén - Fungidn
78 e Ba{0)
S~-10 G BA[1)
19-12 G BAa{2)
13-4 G BA(3) -
1515 e BA(4) > Lfnea Bus de datos
1718 e BA(3]
19~-20 e BA(B)
2122 € BA(7)
31 W B8{0])
3@ W 83(1)
33 W s8(2)
34 W B5(3) Linea Bus de direcciones
35-35 G BB(4)
3738 c BB(5]
3940 3 es(s)
4142 G 28(7)
fs-as = BC{G} : Control transferencias
45 i BC(1) »
a7 W sc2)
48 W BC{3) Linea Bus de control
51 Wi sc(a) -
53 i BC{DJ - Control configuracidn
55 W Bc{s)
57 W Bc(7) A

Tabla 4.7, conexionss VRM -~ Bus



Tipo Identifi
Pin NB sonexistn cacidn Funcidn
1,2,3,4 G V1 %11 ientacidn circuitos
légicos { 3 v)

2528 G V2 Tensidn negativa micro
(10 v].

2728 35 V3+ Alimentacidn circuitos

2930 G V3~ . ansidgicos vyzﬁcnvart4~
dores, o

117, 11 G END Plano de cero voltios

6] SiN a T OeY LT
119, 120 -
Tabla 4,2, Alimentacionss,

Todas lass elimentacionss van realilzadas por pistas gra-

h

¢

badas sobre la tas tabla antericr
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donde se indica unicaments el valor de las mismas, detalldndose sus

1

racterfsticas sn gl apartado 4.3,

Fl cablesdo entre los diferentes mddulos es standard, pu-
diendo cada tarjeta colocarse intsrnamente en cualguier posicidn, sal

&

vo aguellas gue tienen comunicacidn con el proceso, viniéndoles su po




%
&

CP-1 65 CA~1 11 Conexifn de E/S des
CP~2 86 CA-2 13 puds del filtrado.
CP-3 - CA-3 : '
CP-4 113 | CA-4 107
114 ) 109
CA- 12 CE~1 | 7
CA-2 14 CE-2 2 Conexién de E/S directa
CA-3 . | CE~3 : al exterior,
CA-4 108 = 45
110 50
78 CA-5 21 BA-O Adaptacisn (MPVM-BUS al
S5-1 23  BA-1 exterior,
1112 25 BA-2
13-14 27 BA-3
1515 29 BA~4 DATO
1718 31 BA-5
19-20 33 BA-5
21-22 35 BA-7
31 CA-5 35 BB-0 |
32 a7 BB~ §
32 2? g::i INSTRUCCION §
B35 45 BB-4
37--38 a7 BB-3
3540 49 83-5
4142 57 BB-7
Linea - 43-44 CA-5 53 8C~-0
15 57 o1
&7 53 % CONTROL.
45 55 3
57 B9 4
53 73 5
55 77 5
57 81 BC-7
CA-S 12 CE-5 g LINEA BUS EXTERNA
14 (Conexifn a otro elemento |
108 49 de célculo). 3




sicidn va fijada por =1 cableado exdistente con los correspondisntes

Dentro de los conectores ternemos definidas las conexio-

nes mediante las fig
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nlaca soports de la 1linea Bus con las sefalss corvespondisntes & la
misma identificadas en el planp, los blogues éeﬁalados en los. conec-
tores CP1, CP2, CP3 y CP4 (Pin 65 a Pin 114) son los conec~
tados segln aparece representado en la Tig. 5.3.2 cop laskiérjetas

uadas en 1los conectores CA1, TAZ2, CA3 y CA4 gue van urnidos a los

consctores correspondientes de comunicacidn con gl exterior { conecto
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pondiente 2 la 1inea Bus aparece repressntado en la tabla 5.3.3 adjun

ta.
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Una vez detallacdo dicho cableado externo se poses informg
cién suficiente pafa la construccidn de los distintos médulos, no
sg detalla el cableado corrsspondiente a los mddulos situados en los
conectores CC~1 {Panel de control) y CW—1 (progremacidn de memorias)
ya gue siendo utilizade de forme 8specifica no se praves ei modifi —
carlos ni disefiar otros gue lo sustituyan, la informacidn Supleméntg

ria correspondiente a los mismos aparece en los plaenos constructivos,



‘ontaje. Boluciones mecdnicas,

se ha utllizado un mddulo de soporte de

van monta

FPara sl

dos,

montaje segln se ve en

las Totografias adjuntas

S

conectores schre el

CPH 7000 ~ 120 de 120 contactos para

a 1os procesadores

5 conectores SAZ  OPH 7000 -~ 120 de 1os gue cualtro oo
rresponden a la etapa de adaptacidn de E/S y 21 guinto a

1 conector

 po.

1 conector
tarijeta de

se realiza

Un condensador

del conector correspondiente

memorias.,

frontal gues ss cpoional en el egul

VPBOME3S de 72 contactos para la conexidn de la

orogramacidn de memorias. Tarieta cuyo montaje

por el frontal del sguipo.

Sprague 36 D consctado a la alimentacidn -~

¥

a2l méduglo de programacidn de



Dichos conectorss sstdn unidos mediants la linea Bus

-

segln se detalla en el apartado anterior y al exterior a través

de 5 conectores Sourian PD 50 p montados en la parte posterior

S

del médulo, consctores mediante los cuales se realizan todas las

transferencias de informacidn y drdenes entre =1 eguipo =1 or

e

P

CESO,

La inversién de las tarjetas ss realiza vsrticalmente,
existiendo unas guias de pléstico para su alineacidén cor los co-

nectores, respeténdoss en todas estas Ia modularidad de mscédnica
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4.5, Alimentacionss,

La alimentacidn del prototing VRV-80 B se realiza mediante
un md3dulo externo al mismo gue genera las tensicnes necesarias, solu

oidn gue se ha adoptado para facilitar el montaje mecénico de los -

T

r su condicidn de prototipo, estando algunas

@]

distintos mddulos gue p

realizadas mediante wirs-wrapp sxigen un elevado espacio. =

t

Todas las alimentaciones estan cableadas s la regleta exter

pe

na conservando una completa autenomia entrs las mismas segin se deta-

lla en la tabla adjunta.

IDENT. VALDH FUNGION
V& + 5 v co Tarjatas de filtro y adaptacidn
al exterior.
GND,z ov -
v ISIAY)
v, cc
VS + +15 V co r Médulos procesadores
YV -15 Y
A cC
=10V cc
V2 c
GND2 ov
Ry
v5 -0V ac
(RuS) Programacidn mempria
P




ot

- . Dichos valorss se han adoptado de acusrdo con los Fil
tros previstos y los clrouitos ldgicos empleados, (en 21 prototipo
actusl no ss realiza una regulacidn interna en las tarjetas), Las

intensidades mdximas y caracteristicas de regulacidn y rizado son

},,J
0
oy
o
}_
{0
w
a

or lo gue no se detallan,



CAPTITULO 5,

MODULOS OPERATIVOS, REALIZABECN.Y FUNCIONAMIENTO .

En dicha capitulé se detallan los diferentes mddulos gue
componen 1 protatiéo VRM-80 B, espscificando su funcidn, forma
de operacifdn, relécién de componantes y montaje de los mismos. Com
pletdndose el capit?lo con un andlisis de los problemas y posibili

dades del eguipo consctado a un minicomputador universal,



2

S.%. Tipos de mddulos, funeidn gues realizan,

Segln se detalla en el apartado 4.2,, todos los médulos
empleados tienen una forma de conexidn similar scbre la 1fnes Bus
(VAM Bus), distirguiendose en sl prototipo actual varios blogues
de tarjetas agrupadas de acuerdo con la funcidn especifica aszigra
da & las mismas. &g procede a continuacidn a detallar los médulos
realizados actualments para los gus se han impuesto varias condi -~

ciones generales comunes a todos sllos,

Cada médulo definido como una unidad independiente sn to
dos los sstudios anteriores ha sido meﬂtado sobre una tarje
chufable sobre la sstructura des base ae7 Equ7p0§ pudienda montarse
sobre una tarjsta universal cablesda mesdiante “wirs-wrapp” o sobrs
una placa de circuito impresoc diseflada expresamente, conssrvando to

das ellas segln se detalla en el apartado 5,2 las mismas dimensio-

nes externas y sl tipo de conector.

Las tarjetas de edaptacidn de entradas/salidas [B oque A}

realizan una funcidn de proteccidn, filtrado y normalizacidn de en—

{

tradas habiéndose estudiado diversos ichluDS peroc montando en el
prototipo actual las tarjstas 80 B/ADT gque realizan la conexién di
recta de los médulos de multiplexaje y demultiplexaje con 21 sxte -
rior.

La programacidn de memoriss se realiza mediante la tarje—

ta WP 7 ~ 03 utilizéndose las mismas (intel 1702 A) para la micro



programacicn de los distintos médulos, dicho grupo {Blaque =) gue
da complementado por el panel de control gue auxiliado por sl mé-—
dulo de prusbas permite la gestidn y cbssrvacidn del funcionamien

to dnterno del eguipo, N

las taristas del multinlexaje de entrade tanto para sef
I 8]

i

“les de tipo digital como analdgico se realizan medlante componen -~

de estado sdlido, conectandose a la linea Bus mediante clroul-
tos de 1dgica 3 estados segdn ses detalla asi como su esérgéfura in
terna en el apartado 5.3.%., donde tembién ss incluys éi"funaiomam‘

mientc v montaje de los registros de salida, mdduloc gus con los an

terioras

0

onstituye la unidad de £/8 de comunicacidn con el proce

s0 8l cue ss conecta mediante los mddulos de adaptacidn y fTiltrado,

La furicidn de control de la 1lines Bus y realizacién de -
las operaciones aritmetico~ldégiczs y de almacenamiento del sistema,

gstéd asignrada ilas tarjetas agrupadas en el Blogue D, las gus pu -

ju]

diendo ser de naturaleza muy diferente mantienen todas ellas el prin
cipic de modularidad tanto de arguitectura como mecénico impuesto,
utilizando los mismos mecanismos y cantrel de las transferencias in
ternas, Dicha funcidn gueda complementads para la posibilidaed de -
ampliacidén del eguipo limitada en el prototipo actual por considers
ciongs mecdnicas, mediante la tarjéﬁa de adaptacidn de la 1inea Bus
interna al exterior, adaptacidén que permite no sdlo la conversidn -
de niveles ldégicos gue posibilite la compatibilidad con ctros egui~
pos, sino también la adaptacidn a otras lineas Bus standard o unida
des de E/S de otros elementos de cdloulc més potente para ser ubi-

lizado como periférico de los mismos,
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La conexidn de los perlrerltog necssarios a conectar al
sistema se rsaliza a través de los médulus definidos en el blogus

D, gquedando los blogues de E/S limitados a comunicaciéin con el -

d

N

Droceso,

5,2,~ MNontaje., Tarjistas empleadas .

Como se2 ftrata de un Q%S*Duloa en 97 gue intsrssa una Tle

s

xibilidad de montaie lo mds elevada posible, seg han ﬂmal mentad

0

la mayoria de los mddulos scbre tarjstes universales, tales como las
representadas en -las fig. 5.1 y 5.2, adjuntas, tarjetas gue van mon-

2

tadas en el sguipo segln se detzlla en los apartados 4.3 y 4.4,

Algunas médulos simples-en gus No 38 preves la necesidad
de modificacianes futurasg hen sido realizados sobre circuito impre
s0 conservando las mismas dimensiones y tipo de conector gue las tar
ﬁetas universales, siendé por tanto intercambiables entre si. En el
prototipo actual se han grabado algunas tarjetas de multiplexaie di-

gital (Apartado 5.3.3].

Las tarjetas universales segln se ve en las Tiguras adjun-
tas permiten urme completa libertad “en la situacidn dentro de las mis
mas de los diferentes tipos de circuitos integrados encapsulados en
D.I.L. (Dual in Line} y otros circuitos hibridos o componentes dis —

cretos necesarios., Realizandose la conexidn de dichos elementos me-

. . L - ‘4'3 . . ’
diante "wirg--wragpp® [caaie enrrollado), técnica gue permite una ele-

7

vada densidad de componentes por médulo y una gran Tlexibilidad para

(9]



modificaciones,
Se ha previstoc también la poszibilidad en los mismos de
situar un reguledor (en capsula a T0-3) por cada grupo de circuitos

para evitar ruidos en las alimentaciones (apartado 5.5), opcidn -

gue es Tdcll afadir o eliminar de los distintos médulos,

Se detallan a continuacidn los distintos médulos desa-~

rrollados en el prototipo actual agrupados segln los blogues des—

6
Q
o
5
i
o
198
U
pd
155
}_l
¢
ot

ema, por lo gue aparecen

agrupadas por funciones que realizan segdn =l siguiente orden :

-~ Tearjetas de filtrado y normelizacidn de entradas para las
gue se discuten los diferentes tipos de montajes probados

Justificandc la elsccidn final adoptads

— . Etapa de salida para resolver el problema de adaptacidn ds
potencia entre los circultos 18gicos v los actuadores del

"

praceso enumerando ias diferentes scluciones posibles

- Adaptacidn de 1a 1inea Bus interna s otros eguipos tales
como instrumentos gue permitan conexidn modular o Mini-com

putadores universalss,

~ Tarjetas de seleccién de entradas [analdgices y digitales).



-~ Médulos de control de salidas con memorizacidn ds drdenss

osibilidad de conversidn a magnitudes de tipo ansldgico,
g { g

-  Contr ladafem y médulos aritmético-légicos cuya gran diver
sidad se discute detallando algunas de las confilguraciones

probadas,

~ Unidades de control sxternc y desarrollo de microprogramas

L&

ot

para Tuturos mddu

Dichas tarjetas sstdn detalladas en los apartados gue siguen
complementéndose el estudio de las mismas con la descripcidn de los
elementos suxiliares empleados en el desarrollo y prusba de las mis

ma&,

©

entradas y salidas

5§3ﬁ?ym Filtrado y adaptacidn d
la conexidn entre los circultos internos de cualguier elemento
dg cdlculo conectado a un procesc y los sensores del mismo es un pun
to gue en cualguier disefio exige un estudio detalledo por los proble
més gque las indu cnes y ruidos procedentes del exterior pusden ori
ginar. Problemas gue pusden no sélo falsesar de forma apreciable to-
dos los cdlculos realizados, sino gue incluso pusden llegar a dafar
de Torma permanente los circultos interrnos, dicha proteccidn reali;g
da para las entradas hay gue considerarla tamblén en la stapa de sg-

lida, ya gue normalmente los actuadores conectados al proceso necesi



B

tan un nivel de potencia muy superior al médximo alcanzabls por

8 necesaria una -

®
(9]
m‘
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Q
-
d
]
O
)]
"
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Q
0
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los circultos propics d
gtapa intermedia de potencia para permitir la edaptacidn entre

£

ambos.,

El estudio de la adaptacidn de sefiales entre el proce
so y 81 Srgano de control permite en el proyecto actual un and-—
isis completamente indspendiente del resto del equiQO‘{méggloS
ara el cue se han realizado un nlmero elevado de prue-—
eto de tener soluciones adaptables a las necesidades
de cada instalacidn espagﬁficaﬂ Se hace a continuacidn urna li-
intos montajes probados dividiendo
tres partes completamente independientes gue agru

nan el filtrado v proteccidn de las sefalss de tipo digital para
f v £ I

fo
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ferentes soluciocnes basa

3

das esn componentes de estado s6lido o electromecdnico.

5,3.%7.%.~ Proteccidén de entradas digitales,

Las sefiales ds entrada de tipo digital en todo process
suslen proceder de contactos libres de tensidn o conmutados entre

los niveles de ambos estados

4]
3

voltajes determinados gue represent

-
i

légicos. El reducido margen de ruldo y la slevada impedancia de -



entrada de los circuitos ldgicos tanto sl empleamos TTL como C/MOS

Hu

mpide su utilizacidn como receptores dirsctos de las sefieles pro-
cedentes del campo, sefialss gus pueden alcanzar en amblentes criti

cos (subestaciones, barcos, etc) varias decenas de voltios debido

a2 inducciones procedentes de lineas prédximas. Para svitar los efec

@ . .

tos de las mismas se han probado los montajes sigulentes

— Red ds componentes discretos segln el montaje adjunto

Para el cual se han probado los componentes detallados en la
tabla sigulente pars entradas procedentss de contactos 11 -

bres de tensidn,

Vl Rl » RZ %3 C Tiempd de respussta
24 v 3,9 K 20 K 3K 0.22 B F 0.35 m S,
24 v 3,9 K 20 K 3K | 0.7 aF 1 m s
24 v 3,9 K 20 K 3K 2.2 nrF 3.2 ms
24 v 3,9 K 20 K 3 K 2.2 BF- 3.5 m s




]

- Utilizacidn de fotcacopladores para sefales procedentes
de contactos cormutados entre tensiones, para las gue s8
han probado diverscs tipos consigulendo una separaclidn -

[N

galvdnica completa entre &l eguipo v el procesc.

-~ Receptores de linea, empleando =1 LM 1489A como ele -

mento de bhass en los mismos,

La normalizacidn de los diferentes tipos de sefiales an
1égicas es una stapa previa a la conversidn de la misma & un va -
lor digital, parzs la gue dentro del amplio campo existente se2 han

I ¥
estudiado los circulios nescesarios para sdapatar las sefiales proce
dentes de transductores de muy diversa dindole a la stapa de multi-

plexajse, Analizdndose sefizles procedentes de :

-~  Termocexistencias conectadas mediante un puente diferencilal

con tres hilos po

M

Bosnrlf
td
o
s




- Termopares como ejemplo tiplico de seflales de bajo nivel

{0 - 30 mv )

~ Befiales de intensidad y tensidn de diferentss niveles,

Para las miamas ss han probado diversos filtros con po
los multiples activos y pasivos [ Butterworth, Tchebyscheff... }
- .

sobre los gue existe abundante bibliografia, por lo gue no se de

tallan los montajes ni resultddos alcanzados,

5.3: 135 Szlida de potencia .

Se ha hecho un aimpls estudio de sintesis de las disti
tas soluciones basades en componentes de estado s8lido v electro-
mecdnicos, analizando con detalle las posibilidades de las mismas,

especlalmente de relés tipo reed y estado sdlido,

i - BUS a otrocs eguinos.

5.3.2, ~ Adaptacién
La funcidn de dicho ' médulo es permitir la interaccidn del
equipc con otros basados en mecanismos de control diferentes reali-

ambos, swu funcidn no ss la de un mddulo -~

N
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indidos en el capftulo 3 gue permiten la



composicisn reticular de sistemas ccmpiajosg va gque estos s3io
actuan en sus configuraciones como genefadoreﬁ o receptores pe
ro nunca conectan controladores de sstructuras diferentes, 1o
gue se pusde conssguir mediants tarjétas de adaptacifn unicamen
te ya que las mismas tiénen Dor finalidad poner en comunicacidn
los controladores de un sistema dado con otros Srganos de célcy
1o permitiéndo & ambos actuar de Torma anél@éa désde el punto -

de vista internc de seleccién y control de transferencias,

También puede realizar dicho mddulc una simple conver
sidn de niveles 1légicos pasando a ntros con umbral de ruildo més
1

glevado si en os compenentes conectados a2 una misma linea -

.

Bus existen condiciones de tipo sléctrico gue lo Jjustifiguen -
(elevada distancia, altes inducciones...), siendo en dicho caso

un mern combinacicnal gue pusde proporcionar una separacisdn gal-

j 83

védnica complsta sntre médulos distantes, En 21 prototipo actual

82 ha realizado una tarjeta gue realiza la consxidén directa de la
3

lfinea Bus al exterior (tipo 80 B/AD1) para permitir mediante el

panel de prusbas sl control directo de 1a misma.

5,3,3.,~ WMultiplexaje vy registros de salida.

La funcifin de los midulos agrupados dentro de este apar

tado es la de seleccionar de las sefiales procedentes del proceso



aguellas gue en cadea instante pasaran g los mddulos opsrativos a
través de la linea Bus (tarjetas de mu7ulplexu383 y controlar 195
registros de salida {t rjetas de demult 1p¢exave§m

las sefales procedentes del proceso sometidas a ruidos
inducidos pasan comoc sz ha detallado en sl apartado'6$3w? a tra
vés de unos médulos de filtrado y proteccidn-de entradas, por lo
gue en el estudic gue sigus no se cansidera dicho aapeaﬁaique se

efiales de tipo tanto analdgico como di

3

o]

r resuelto para las

n

ap

ot

ita

3

@

l.as salidas hacia el procesc deben analogamente taner

z

una Gltima stapa de potencia en gus bisn mediante elsmentos eslec

:

trénicos (relds) o componentes de estado s&lido puedan controlar
‘directamente el proceso, ﬁroblema normal en cualgulsr tipo de -
aplicacidn de control directo digital (DDC), Williams (91 } Dicha
gtapa final de potencia ha sido tratada de forma indeperndiente |,
permitiendo su modularidad una completa y fdcll adaptacidn a las

necesidades de cada sistema,

Se detallan, a continuacidn los difsrentes tipos de tar
jetas realizadas artiendo de sefzlss libres de ruldos termi -
¥

nando en una salida capaz de gobernar la etapa final de potencia,




!

rocedente del exterior, siendo un simole circuito combinacio
3 b h

nal realizado con circuitos integrados gus se puedsn implemen

tar tanto con TTL como C/MOS vy cuya funcidn es consctar a la 1%
nea Bus interna un dato de 8 bits entre los ocho axieten%ég a la

entrada de la misma,
Por la velocidad de funcionamiento tan slevado de di-

cho médulo, carsce de sentido el incorporarle a la tarjeta la -

capacidad de realizacidn del muestreo de las sntradas de Torma

olejo dotado de dicha autonomia no afectaria para nad

jul
Ol
]
o
©
w
o
b
-
i0

-

tura del resto del sistema,

PV

[#)]

utilizado a lo largo del presente trabajo aparsce en la Tig.
5,3 adjunta, donde la informacidn procedente del proceso {previa
nente filtrada} es convertida a niveles 1dgicos { tranductorses T),
siendo seleccionada mediante los ocho interruptores (s8] oue apars
cen controlados por las tras lineas de seleccidn interna, lineas

gue sufren una decodificacién previa a su actuacidn sobre los in-

terruptores,
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Er dicha figura estf representado sl multiplexaje corres
pondiente a un s8lo bit de la informacidn, por lo gue la transfe -
rencia de informacién {1ineas continuas) aparscerd repetida ocho -

veces dentro de la tarjeta, mientras la parte de control {(lineas -

de trazos) serd dnica actuando de forma similar scbre todos ellos.



La tarjeta ha sido realizada de acusrdo con la funcidn

3 v segdn el sigulente diagrama de blogues

6}
#

descrita en la Tig.
basado en los circuitos reales existentes en 2l mercado, punto so

bre el gue la descripcidn en lenguajs PUS grevia no impone ningue

na restriccidn,
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En dicho plano (a@arte ] correspondiente al cableado
de la tarjeta de multiplexaje digital se han representado todas
las conexiones entre los distintos circuitos, detallando para ls

gz en el conector situado so

1
bre la tarjeta soporte des la linesa Bus, 5i pien aoawe en en die

%]
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i
of
0
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T
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ot
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3
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3
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>
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frneas de sntrada, 4ste se ha hecho

totipo actual tiens unas consxionss ds E/S de 50 lineas, gue son
nor tanto las Unicas utilizables-de las existentes en ls tarjeta.
Para evitar problemas en las no conectadas se ha previsto la sta

pa de adaptacidén de entradas detallada en los planos de cablsado.
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tal se han utilizado ura tarjeta de clrcuito impreso grabadas -
por ambas caras y de tamafio igual al de las tarjetas universales

descritas en el apartads 5.2, Dicha tarjeta aparsce representa—

da en las T 43 [5,5) correspondidndose su cableado al de
8 s

tallade e 1a [lapt). En dicho montaje y por tratarse de

un prototipo, se han montado los circuitos sobre zdcalps para per

mitir una fdcil substitucidn e intercambiabilidad de los mismos,

punto gue permite el fécil desarrollo de las pruebas realizadas,
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5.3.,3.2,—~ WNultiplexajis analdg

Dichas tarjetas deben realizar la selecciéﬁ de una va
riable analdgica de antfada y su conversién en una magnitud digi -~
tal codificada en 8 bits cowmpatible con el resto de las informacio
nes a transmitir por la linea Bus del eguipo, y& gue sobre la mis-

ma no se trata directamsnte ninguna informacidn de tipo araldgico.

Las entradas procedentes del exterior son 16 por cada

segln se detalla en el apartado 5,3.1.2 es doble;, ya gus realiza
gl filtrado de las sefiales procedentes directamente del campo y 1a

normalizacién de las mismas a valores de tensidn comprendidas entres

los 1imites sefalados previamente. No hay gue olvidar gue dichas -~
sefales procederan de capborss de muy diversa Indole en los gus la

magnitud eléctrica correspondiente a la variable
de ser una tensidn, intensidad o resistencia de limites de variacidn
muy diferentes, por lo gue dicha stapa intermedia ss completaments

necesaria pudiendo tratarse con completa independencia del multiple

xaje posterior,

la velocidad de funciocnamiento vendrd limitada sn gl -~

tratamiento de sefales de tipo analdgico por dos puntos criticos -

inexistentes en el multiplexajs de ssfiales digitales : el tipo dg -

i
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Médulo gue ha sido implementado sob

')
-

e 6

g tarjets universal
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En el estado actual del Hardwere aparece clara dada su com
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AHPL {A Herdwars Pragrammiﬁg Languaje)
oL {Computer Design Languaje)

DDLU (Digitel systems Design Languaje}
IsP {Instruction Set PTDC;SSDK}
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1o se detallarian a este nivel ag

ric, por ejewplo en algunas lineas ds ccntral(K}@

Para la descripcidn de cade midulo se adoptard una nomen-—
clatura similar, hasta detallar componentes bédsicos de los mismos.
El diagrama clésico de un Computador slemental pueds ver-—

se en la Fig. A 1 adiunta.

Mientras en la Fig. A 2 podemos cbservar su diasgrama co-

rrespondiente en notacidn FWS.

Donde X represanta el mundo sexterior, las linsas llenas
_son los caminos gue recorren las instrucciones y detos y las 11 -
neas de trazos las sefiales de control, dicho GTitEriO‘SETia em -
pleado a 1o largo de todo el trabajo en sl gus la notacifén PUS es
utilizada a verios niveles de detallse, incluyéndose en cada uno
larasciones necesaries para su completa comprensidn,
aplicéndose tanto para la descripcidn de la arguitectura global -

del sistema como la definicidn de transfersncias entre médulos vy

joi]

con el exterior, de forma similar a la empleada en las figs. A 3

]

3

A 4 asdiuntas para un procesador clédsico basado en una lines -
Y I [
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APENDTCE. A2 ACION DE COMPONENTES

ZD

Y

En sl prototipo actual MRV--E0 B realizado segln la

bles Modulares", s han utiliz los siguientes circuitos como
configuracidn bédsica
Tarjsta Funcidén Multiplexsie Digital
8 Multiplexores de 8 bits SN 74451
1 Inversor SN 7404
z 18gica 3 sstados oM 8094
e componentes discretos
Tarieta Furcidn Multiplexaijs Analdgico
2 Multiplexores analdgicos AM 3708
1 Convertidor ADGC (8 bits) 590-8
2 18gica 3 estados DM 8024
2 Receptores 8N 744
Tarieta Funcién Controlador (Micro)
N £ o )
1 Microprocesador [Istel) 4004
1 Latch de diresccionamiento 4pis
1 Adaptador memorias 4009
- Memorizs ROM 2102
- Memorias RBOM 1702

- Circuitos combinacionales {SSI)



ste Funcidn ‘Registros-salida

Tar]
9 Demultiplexor B 74155
8 Latchs DM 7478
- Inversores y buffers
Tarieta Funcidn Operador aritmético-1dgico

universal

3 Multiplexor SN 74153
3 Registro disp. B8 bits SN 74158
2 Blogues de 4 registrocs

de 4 bits &N 74170
2 Unidad aritmética~1d8gi

Ca. SN 74182
1 Acarrsro rdpldo 8N 74181
4 Memoria ROM I 5600
2 Contador bidireccio- \

nal SN 4197

Puertas ldgicas

-

arjstas son complementadas por algunas sspecifi

O
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o)
43}
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cas {MP 7 - OB} vy sobre los 31rcu1fcs bédsicos definidos se han imple

mentade varias configureciones azrerentes gue no se detallan en la -



Sz describs & continuacidn €l programa empleado para ob

La férmula empleada basado 2n los supuestos de

la siguilente
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cipn J2N-1 ya cue dicha condicidn inalcanzabls conduciria logica—
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APENDICE A - &
Eficacia de procesadores con T1 miltiple d= Instrucciones y datos,
B
Como cdlculo de la eficacia normalizada sn funcidn del nd

(o}
¥
Q
{8}
e
jul
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ot
!,_J M
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. ERva
expresiones (IX)

-
i

o parametro la relacidn entrs 21

se ha desarrollsado el si-

¥ (X}‘:Bel aparta~

(X] n(eapera} ot

La expresitn an
adjunto donde entrando con
cula la eficacia normaliza
dores con 2

da
v 40,

a sido desarrcllada en el programa
lor E/0 como parémstro libre se cal

m
T
(&
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Programa A-4
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ia de procesadorss con Flujo multipls

de instrucclonas y datos,
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