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SUMARIO

La operacidn interna de la Central Telefdnica Digital
con procesamiento distribuido, esta basada en la
comunicaciodon interna entre sus procesadores; este sistema
debe cumplir con requerimientos funcionales tales como
operaciodn, perfomance, confiabilidad y otros.

La tesis propone el desarrollo de un sistema de
comunicaciones entre los procesadores de la central,
basado en el uso de controladores HDLC teniendo como
medio de <comunicacidén las vias de conversacidn, gque son
los canales PCM de primer orden. La idea es disefiar una
red interna de comunicaciones empleando el protocolo de
comunicacidén HDLC (High Level Data Link Control), para lo
cual se deben definir las especificaciones de los
requerimientos.

El disefio del sistema se basa en los criterios de
interconexidén de sistemas abiertos y eligiendo filosofias
de diserio estructurado para el hardware y software.

Las pruebas obtenidas en los laboratorios establecen
que es factible la implementacidén de un sistema final vy

ser parte integrante del sistema de la Central Digital.



COMUNICACION ENTRE PROCESADORES

DE UNA CENTRAL TELEFONICA DIGITAL

UTILIZANDO UN CANAL PCM DE PRIMER ORDEN

CON CONTROLADORES HDLC.



RESUMEN
TITULO: COMUNICACION ENTRE PROCESADORES DE UNA CENTRAL
TELEFONICA DIGITAL UTILIZANDO UN CANAL PCM DE

PRIMER ORDEN CON CONTROLADORES HDLC

AUTOR Edmundo Alexander Ingar Armijo
GRADO A OPTAR : Ingeniero Electrénico
PROGRAMA : Ingeniaria Electrénica

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

LIMA, Diciembre de 1983

La actual tecnologia de las Centrales Telefénicas

Digitales tienen una arquitectura tipica basada en
procesamientos distribuidos, gracias al avance de la
microelectrénica que han desarrollado circuitos

integrados potentes, permitiendo asi el desarrollo de las
telecomunicaciones.

Estas Centrales trabajan en ambientes estandarizados
por los Organismos Internacionales tales como el CCITT,
UIT, IS0 etc. traduciéndose en Planes Técnicos
Fundamentales de Telecomunicaciones, que adoptan cada
pais, dependiendo de sus necesidades. Sin embargo no se
ha estandarizado la comunicacidén entre los procesadores
internos de 1la central, dejando en libertad a 1los
fabricantes para disenar sus propios sistemas, usualmente

son comunicaciones paralelas, seriales via RS-232 o las



vias de comunicacidén sain emplear especificamente
controladores HDLC (High Level Data Link Controller).

La tesis propone un sistema de comunicacidén entre los
procesadores de la central, empleando controladores HDLC
especializados, analizando filosofias y criterios de

diseno para el sistema.

En el desarrollo de la tesis, inicialmente
consideramos necesario una revisioén general de los
Sistemas PCM, asociandolos a las recomendaciones del

CCITT y aspectos de la Telefonia Digital, para centrarnos
en el objetivo principal de la tesis, proponer el Sistema
de Comunicaciones entre los Procesadores de la Central.

La ingeniaria del proyecto consiste en disefiar el
sistema eligiendo objetivos, tales como la filosofia del
diseno, analisis de los sistemas distribuidos
(multiprocesadores) y elegir 1la argquitectura mas
conveniente.

Una ves definida la filosofia y la eleccidn de 1los
objetivos pormenorizados se debe proceder a la
formulacidén del Proyecto, determinando modelos tedricos y
criterios de evaluacién de arquitecturas propuestas.

En la formulacién del Proyecto se establecen modelos
teédricos, basados en los niveles de la Interconexidén de
Sistemas Abiertos (ISA) y adoptado por el CCITT en la
Seflalizacién Nro. 7, para la serfializaciodn entre

centrales.

En cuanto al disefio del sistema se debe considerar los



aspectos del diseno Hardware y Software. En la etapa del
disefio del sistema, gse bosquejan todos los bloques
funcionales y sus especificaciones unitarias. Para el
diseno Hardware se hard un estudio minucioso de las
facilidades técnicas que brindan 1los fabricantes de
circuitos integrados especializados en telecomunicaciones
( especificamente, comunicacidén entre procesadores ) y
que estan disponibles en el mercado, a fin de elegir el
mas apropiado y que cumplan con nuestra especificaciones.
Se han evaluado tres controladores HDLC, previamente
calificados: MT83952B (Mitel Semiconductor), serie
HPCxx400 (National Semiconductor) y 8273 (Intel),

resultando elegido el controlador de protocolo HDLC

MT83852B, que se adapta a nuestra aplicacidén, Centrales
Telefénicas Digitales de aplicaciones rurales (bajo
trafico).

Referente al diseno software, también se adopta la
misma filosofia del disefio estructurado, PpProponiendo
algoritmos basicos y técnicas de programacidn.

Las tarjetas prototipo se ©probaran en el Laboratorio
comunicandose dos procesadores (iguales vy de diferentes
caracteristicas) a fin de determinar la factibilidad de
su aplicacion en Sistemas de Conmutacidén PCM.

Finalmente hacemos un andalisis de confiabilidad de la
arquitectura a elegir analizando su compromiso con los

costos del sistema.

Durante el desarrollo de la tesis se propone una



metodologia del disefio de sistemas, que involucra desde
la definicidén de las especificaciones del sistema hasta
las pruebas de laboratorio y de campo, <con la finalidad
de obtener un producto técnicamente factible con

posibilidades de industrializarlo.
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FPROLOGO

El desarrollo tecnoldégico en el Perd es incipiente,
por su contexto en el ambito tercer mundista, sin embargo
existen esfuerzos aislados, en el desarrollo de equipos
de telecomunicaciones y otras especialidades, demostrando
que los profesionales peruanos tenemos la capacidad de
desarrollar, equipos medianamente complejos.

Esto es posible gracias al desarrollo de la
microelectrdénica a nivel mundial, que nos facilitan
circuitos integrados altamente especializados, compactos
y disponibles en el mercado; requisitos indispensables
para el desarrollo de las telecomunicaciones.

Uno de estos grandes esfuerzos ha efectuado ENTEL PERU
S.A. en el desarrollo de una Central Telefdénica Digital
de aplicaciones rurales, Proyecto ANTARA, para instalar
en los pueblos rurales, a fin de integrarlos y 1lograr su
desarrollo.

El proyecto inicialmente se concibidé en tres etapas,
para desarrollar prototipos a ser transferidos a la
industria privada para su fabricacidén en serie.

Actualmente, el proyecto ha desarrollado 1la segunda
etapa, prototipo ANTARA B, gque es un producto mejorado

respecto a su antecesor ANTARA A, gque estuvo operando en



la ciudad de Cariete, desde Junio 1980 y actualmente ha
sido reemplazado por ANTARA B.

Una de las mejoras del nuevo prototipo es Jjustamente
la comunicacién entre sus procesadores utilizando
controladores HDLC, que fue un pequerio aporte, del autor
de la presente tesis, como una solucidén a los problemas
del primer prototipo ANTARA A. La idea fue complementada
y desarrollada por los ingenieros del Proyecto y es parte
integrante del sistema ANTARA B.

A Diciembre de 1993 se han instalado dos centrales
ANTARA B en el Valle Sagrado de los Incas, con 4 unidades
remotas sirviendo a las ciudades de: Urubamba, Calca,
Pisac, Anta, O0Ollantaytambo y Aguas Calientes (Macchu
Picchu), con aproximadamente 450 lineas y otra central en
la ciudad de Cariete con una capacidad de 1024 lineas.

Mi agradecimiento especial a los técnicos e ingenieros
que laboran en el proyecto y me brindaron su apoyo en el
desarrollo del proyecto vy en el presente trabajo ya sea
en forma directa o indirecta; asimismo mi agradecimiento
a nuestros Jefes que confiaron en nuestra capacidad.

Tenemos el pleno conocimiento que el trabajo no es
perfecto, Pero sus problemas son superables y que con
dedicacién vy apoyo podemos lograr un equipo altamente
confiable, que podria industrializarse y sentar las bases
de nuestro desarrollo tecnolégico nacional.

Asimismo, mi agradecimiento al asesor de la presente

tesis, Ing. Luis Saez Cuyubamba, por su valiosa ayuda.



CAPITULDO 1
DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS PCHM Y ASPECTOS

DE TELEFONIA DIGITAL

Considero necesario realizar un resumen de los
principios basicos del sistema PCM y sobre todo
asociandolo a las Recomendaciones del Comite Consultivo
Internacional de Telefonia y Telegrafia CCITT, organismo
internacional que recomienda los estandares en materia de

\
telecomunicaciones. Asi mismo una revisidén general de los
aspectos mas 1importantes de 1la Telefonia Digital para

ubicarnos adecuadamente en el problema, gue la presente

tesis pretende resolver dptimamente.

1.1 Principio de los sistemas PCH

A fines de 1la década de los arnios 1830 en Francia se
realizaron investigaciones de los métodos de modulaciédn,
para mejorar los sistemas de transmisidén, cuyos problemas
fundamentales eran el ruido y la distorsidén de los
sistemas analogos.

Uno de los mejores trabajos fue el propuesto por el
grupo de investigadores liderados por ALEC REEVES gque en
1937 presentd la Modulacidén por Impulsos Codificados

(MIC) o cominmente 1llamados SISTEMAS PCM ( Pulse Code



Modulation). La patente francesa se registrdé en 1938,
tecnoldgicamente el invento ain no era factible llevarlo
a la préactica, por las limitaciones técnicas de esa
época, recién al inicio de la década de 1960 se emplea
este sistema en las redes telefdnicas vy actualmente esta
en un permanente desarrollo con los Gltimos adelantos en
electrdénica vy sistemas aplicados a las
telecomunicaciones.

El CCITT ha recomendado dos diferentes sistemas de
transmisién con PCM de primer orden uno sugerido por la
CEPT y otro por la AT&T, 1los cuales se describiran mas
adelante.

El sistema PCM puede describirse como un método para
transferir la informacidén analdégica a la forma digital,
la conversidn de la sefial analdgica en una digital se
basa en tres principios fundamentales:

- E1 Muestreo

- La Cuantificaciodn

- La Codificaciodn
1.1.1 Huestreo

Consiste en tomar muestras discretas de una sefial que
es continua en el tiempo, limitados en un ancho de banda
(BW). Esto se hace a intervalos regulares de tiempo. Una
muestra ideal en el instante t =T de una serial s(t) es

el valor instantdaneo s(T).

El muestreo ideal no es fisicamente realizable; en la

practica, una muestra es una medida del valor instantaneo



de una senal, evaluada durante un lapso de tiempo muy
corto comparado con el intervalo entre muestras
sucesivas; se sobreentiende que durante ese corto lapso
de tiempo, la senal solo waria en una cantidad
despreciable.

En los sistemas PCM, la sefial real obtenida por
muestreo consiste en un tren o secuencia de impulsos,
cada uno de los cuales tiene una amplitud igual al valor
de la serial en el instante del muestreo (Fig. 1.1). El
muestreo debe efectuarse en forma peridédica, con periodo
T.

La regla basica gque debe respetar el muestreo es el
TEOREMA DEL MUESTREO, gque se puede enunciar asi:

"Si una sefial contiene dnicamente frecuencias inferiores
a fm, quedara completamente determinada por muestras (es
decir valores instantédneos ) tomadas a una frecuencia
mayor o igual al doble de la frecuencia maxima de la

senal original fm (fs > 2fm)".

Segiin éste teorema, s posible reconstruir la sefal
original sin distorsién, interpolando entre los valores
de las muestras. En la practica, la reconstitucidn se

obtiene haciendo pasar la senal muestreada por un filtro

pasabajo que elimina todas las frecuencias 1iguales o

superiores a fm.

La Fig. 1.1-d muestra el espectro de una senal

obtenida por muestreo. En forma muy similar a la

traslacién de frecuencias de los sistemas MDF ( Multiplex
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de Frecuencia) el muestreo produce bandas laterales de la
frecuencia de muestreo fs; si 1la frecuencia maxima
comprendida en la banda de la serial original es fm, la
primera frecuencia del espectro transpuesto es fs - fm.

Para impedir que la banda de la sefial original (0O Hz.-

fm) se superponga a la banda lateral inferior fs - fm (lo
que produciria distorsidn excesiva), entonces fs - fm
debe ser mayor que fm, siendo esta 1la condicién del

teorema del muestreo (fm < fs/2).

El CCITT en la Recomendacidn G.711 ha elegido 1la
frecuencia de muestreo fs = 8000 Hz. para el tratamiento
de senales telefdnicas con frecuencias vocales (BW = 300

a 3400 Hz.). Esto corresponde a un periodo de muestreo de

T = 125 us.

1.1.2 Cuantificacidn

Una muestra existe durante un instante discreto
Unicamente, pero el valor de su amplitud se obtiene a
partir de wuna gama continua de valores. En otras
palabras, es posible un numero infinito de valores de
muestra. Sin embargo se puede utilizar un namero finito
adecuado de valores discretos para representar en forma
aproximada los valores de las muestras. Para obtener una
medida discreta de una muestra se puede comparar ésta con
una escala compuesta de un numero finito de intervalos y
especificar el valor de la amplitud de 1la muestra

indicando el intervalo a que corresponde. Este proceso se



llama CUANTIFICACION y cada 1intervalo de la escala se
llama INTERVALO DE CUANTIFICACION.

El problema que se plantea ahora es el del nimero de
intervalos necesarios. Naturalmente cuando mayor sea el
nimero de intervalos (dentro de una ¢gama determinada)
mejor y con mayor exactitud puede expresarse una muestra
con su intervalo correspondiente. Sin embargo por razones
préacticas, el nimero de intervalos no debe exceder una
cifra razonable. Desde que este sistema esta orientado a
la digitalizacidén, podemos expresar cada intervalo de
cuantificacidn como una expresion binaria. Para 1la
cuantificacion de las senales de frecuencias vocales, el
CCITT ha recomendado (Recomendacién G.711) una gama de
trabajo de 256 intervalos de cuantificacidén. Puesto que
256 es potencia de 2 (256 - 28), cada nuimero especifico
de 1 a 256 , que identifica un intervalo especifico,
puede expresarse mediante wuna secuencia de 8 digitos
binarios (bits). Esta secuencia se transmite mediante un
cddigo de impulsos y se reconstruye un valor discreto
cuando hay que volver a formar la senal original.

El proceso de cuantificacidén introduce necesariamente
un error en los valores instantaneos de 1la senal. Si se
supone una cuantificacidén uniforme, para hacer minimo
éste error, se 1iguala el valor reconstituido al valor
central del intervalo de cuantificaciéon. Dentro de una
gama de funcionamiento, cada intervalo de cuantificaciédn

ésta limitado por dos valores de decisidén. Los valores de
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decisidn situados a 1los extremos de la gama de
funcionamiento son 1o0s valores virtuales de decision;
éstos no representan los valores de umbral del circuito
de codificacioén, sino que indican los limites de 1a gama
de valores de sefial que pueden transmitirse sin 1los
recortes de cresta.

El efecto de la cuantificacidén se muestra en la Fig.
1.3, donde el numero de intervalos de cuantificacidn se
ha limitado a 8 para mayor claridad. En el grafico se
representa la sefial original continua x(t), los valores

de muestra reconstituidos (lineas punteadas), la sefial de

frecuencias vocales reconstituida x'(t), obtenida por
interpolacién entre las muestras reconstituidas, y la
diferencia xg(t) = x“(t) - x(t), gque representa el efecto

de la distorsidon de cuantificacidén. Como los errores de
cuantificacion de las muestras sucesivas no estan
correlacionados, el efecto de la distorsiodn de
cuantificacién es similar al de un ruido aleatorio
superpuesto, y no a una distorsion armédnica.

Se ha supuesto hasta aqui gque el tamafio de todos los
intervalos de cuantificacidén es el mismo. En este caso,
se demuestra que la potencia de la distorsidén de
cuantificacién viene dada por

Pq = a2/12 (w)

De esto se infiere gque, cuando mas pequerfio es el valor

del intervalo de cuantificacién (en otras palabras, para

una gama de funcionamiento determinada, cuando mayor es
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el nimero de intervalos de cuantificacidén), menor es la
distorsidn.

Las pruebas subjetivas realizadas revelan que ha de
haber una relacién minima determinada entre 1la potencia
de la senal Ps y la potencia de 1la distorsién de
cuantificacidén Pq, donde 10 1log(Ps/Pgq) - S/Ng es la
relacidén sefial/ruido de cuantificacidén, de lo que se
trata es lograr que esta distorsidén sea despreciable para
el ©bildo humano. Esta relacién minima es de 24 dB. En
consecuencia, la relacién S/Ng debe mantenerse casa

constante para la gama de niveles de senal que existe

normalmente en telefonia. Esta gama puede estimarse en
unos 30 dB.
Con una cuantificacidén uniforme , esto es donde todos

los intervalos de cuantificacidén tienen el mismo tamano,
no sera posible obtener una relacién S/Nq constante. Por
esta razdén, se utiliza la cuantificacién no uniforme: el
tamafio del intervalo , @&, se hace menor para valores
pequefios de la sefial que para los valores grandes de
ésta. En principio cuando se parte del valor médximo de la
sefial, en que el tamano del intervalo de cuantificacidn
es amax, habria que reducir este tamarfio a 1/32 al pasar
también al 1/32 del valor médximo de la serial (es decir
inferior en 30.1 dB al nivel maximo en el caso de las
sefiales sinusoidales).

La Fig. 1.4 muestra la relacién entre los valores

analégicos a la entrada del cuantificador y los valores
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reconstituidos a la salida del cuantificador, tanto para
la cuantificacién uniforme y no uniforme. La tensién de
salida, vsal, golo cambia cuando la tensién de entrada
Ven pasa de un intervalo de cuantificacién al intervalo
adyacente.lLa diferencia Vsal Ven es el error de
cuantificacidn. Puede verse que asignando intervalos de
cuantificacién menores a los valores pequerios de Ven, se
reduce proporcionalmente el error de cuentificacioén.

La asignacién de los valores de la tensién de entrada
Ven a los intervalos de cuantificacion suele
representarse graficamente mediante 1la caracteristica de
cuantificacion, llamada también ley de codificacidén. Las
dos caracteristicas especificadas por el CCITT
Recomendacidén G.711 se 1ilustran en la Fig. 1.5, que
representa la mitad (en este caso mitad positiva) de 1la

caracteristica total ( la otra mitad es simétrica con

respecto a cero). Ambas caracteristicas estdan
constituidas por segmentos de recta, en lugar de ser
uniformes o continuas. Esto facilita sumamente la

realizacidn practica de los circuitos de cuantificacidén y
decodificacidn.

Estas dos caracteristicas se denominan,
respectivamente LEY A o de 13 segmentos y LEY u o de 15
segmentos. La primera se emplea en los equipos multiplex
primarios PCM de 30 canales conforme a la Recomendacidn
G.732 vy la segunda, en los equipos multiplex primarios

PCH conforme a 1la Recomendacién G.733. La Fig. 1.5
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muestra las caracteristicas con 7 y 8 segmentos, pero
como los dos segmentos de las mitades positiva y negativa

de cada caracteristica que coinciden en cero tienen la

misma pendiente, gse pueden considerar como un solo
segmento. Asi pues, el nimero total de segmentos es solo
de 13 y 15.

La Fig. 1.6 muestra los valores tedricos de S/NQ,

relacidén serial a ruido de cuantificacidn, debido a la
cuantificacidon de las dos leyes. Se indican también 1los
limites de tolerancia especificados en 1la recomendacién
G.712, que permiten tener un cierto margen para tener en
cuenta las 1imperfecciones de los codificadores vy
decodificadores practicos, el envejecimiento. etc. Se
observa que en la gama esencial de niveles de senal, la
relacidén S/NqQ es aproximadamente 33 dB superior para 1la
cuantificacidén de 256 intervalos; que habida cuenta del
valor apenas perceptible de unos 24 dB precedentemente
mencionado, Se ve que es posible conectar en tandem 10
circuitos de codificacién y decodificacién (cédecs) sin
que se reduzca indebidamente la calidad de la transmisién

de la voz.

Para completar estas explicaciones, cabe sefialar que

el procedimiento de cuantificacién no uniforme se
denomina también comprensién y expansioén. Estos términos
reflejan el hecho de que el procedimiento de

cuantificacién no uniforme puede realizarse, por ejemplo,

sometiendo primero la sefial analdégica a una compresiodn
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instantanea (reduciendo los valores elevados de sefial en
su proporcion con respecto a los pequernios) y luego a una
cuantificacidn uniforme; (cyando 1la sefial analdgica se
reconstituye, tiene lugar a una reconstitucidén uniforme y
a continuacidén una expansidén instantdanea. El1 proceso de
compresién Yy expansion puede efectuarse también en
distinto orden, es decir, sometiendo la serfial analdgica a
compresién uniforme y seguidamente a cuantificacidn no
lineal. En la practica se utilizan varios métodos.

La conversidén entre las dos leyes de cuantificacidn (A
N w), necesaraia en algunos casos (conexiones
internacionales), es posible y da lugar a una relacidn
S/Ng que es a 1lo sumo de 3 dB inferior a 1la de
decodificacidén directa, segun la ley A. Esta degradacidn
no debe ser subjetivamente significativa.

En PCHM, el nivel de sobrecarga tiene considerable
importancia, analizando la Fig. 1.2, se define como el
nivel (en dBmO) de una onda sinusoidal cuyos valores de
cresta coinciden con 1os niveles virtuales de decisidn.
El valor del nivel de sobrecarga debe elegirse de modo
que sélo se produzca raramente un corte de cresta para
niveles vocales excepcionalmente elevados y jamas en el
caso de los niveles normales de la voz o de transmisidn
de datos en la banda de frecuencias vocales, etc.
(afortunadamente, la transmisién de la voz no es tan
sensible a un corte moderado de crestas). Considerando

los niveles que tienen las sefiales de frecuencias vocales
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en la red telefdénica real, el CCITT ha recomendado un
nivel de sobrecarga de +3.14 dBmO para la ley A y de 3.17
dBmO para la ley pn. Por razones préacticas, relativas al
ajuste del codificador/decodificador, no es simplemente
+3 dBmO (mayor detalle referirse a 1la Recomendacidn
G.711)
1.1.3 Codificacidn

Las muestras cuantificadas aun no son apropiadas para
su tratamiento, porque seria muy dificil la construccién
de circuitos regeneradores capaces de distinguir entre la
gran gama de amplitudes de las muestras (256 intervalos).
Sin embargo, hay gran flexibilidad en 1la codificacidn de
estas amplitudes en formas eléctricas adecuadas para su
tratamiento. En general la muestra cuantificada puede
codificarse con cualquier sistema de numeraciodn, pudiendo

elegirse dos o mas 1impulsos con menores niveles de

amplitud por 1impulso; s1 partimos de: "un grupo de n
impulsos, cada uno con b niveles de amplitud discreta
posibles, puede representar bn niveles de muestras
cuantificadas"”, tendremos las siguientes alternativas:

br n b

256 1 256

256 2 16

256 4 4

256 8 2

TABLA 1.1

Como sabemos , los impulsos con dos niveles, ©s decir
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los impulsos binarios son aptos para las aplicaciones
eléctricas porque son faciles de regenerar y tratamiento.
Analizando la Tabla 1.1, se elige la ultima alternativa
con lo cual un grupo de 8 bits constituyen una palabra
PCHM.

En 1la recomendacidén G.711 del CCITT se especifican
cédigos binarios simétricos (o replegados). En 1los
mismos, el primer digito binario indica el signo de 1la
muestra (1, para las muestras positivas y 0 para las
negativas) y los demas digitos indican el namero de
intervalos de cuantificacidén a partir del centro de 1la
gama de funcionamiento hacia adelante. Esta relacidén se

muestra en la siguiente Tabla 1.2.

NUMERO DECIMAL BIT DE PALABRA PCM
DEL INTERVALO DE SIGNO BIT NUMERO
CUANTIFICACION B~ Bs Bs Bs Bz Bz Bi Bo

+128 1 1 1 1 1 1 1 1

+127 1 1 1 1 1 1 1 0

+126 1 1 1 1 1 1 0 0
+3 1 0 0 00 0 1 0
+2 1 00 00 0 0 1
+1 1 00 00 0 0 O
_1 0 00 0 0 0 0 O
5 0 00 0 0 0 0 1
_3 0 0 0 00 0 1 O
~126 0 1 1 1 1 1 0
_127 0 1 1 1 1 1 1
128 0 1 1 1 1 1 1 1

TABLA 1.2
Los fabricantes de los circuitos integrados

generalmente clasifican sus componentes en digitales vy
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analdgicos, sin embargo existe frecuentemente una
combinacidn de ambos tipos. Por ejemplo 1la unién de
sefiales analdgica y digitales desarrolla el transductor
activo analogo/digital cominmente 1lamado CODEC. El1 cual
recoge las recomendaciones del CCITT e inclusive meJjora
su rendimiento en cuanto a la inmunidad al ruido, tal es
el caso del CODEC de Mitel Semiconductor, gue como

ejemplo mostramos su perfomance en la Fig. 1.7.

1.1.4 Transmisidn.

Las serniales digitales dentro del terminal, usualmente
se transmiten en la forma de tren de pulsos unipolares en
el modo sin retorno a cero (NRZ). Esta forma de senal no
es apropiada para la transmisidén a largas distancias. Una
forma mejor es una sefial bipolar con retorno a cero (RZ),
cuyas ventajas son:

No tiene potencia en las partes inferiores de su
espectro, es decir, no tiene componentes de
corriente continua; debido a la polaridad
alternada de sus pulsos.

La interferencia entre simbolos esta reducida por
la caracteristica de retorno a cero.

Por supuesto también esta sefial seréd atenuada vy
distorsionada durante la transmisién, v se le agregara
ruido a la misma.

En algin punto de la linea de transmisidn, la senal

debe ser restaurada. Esto se efectuia introduciendo en la
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linea un dispositivo que primero examina el tren de
impulsos distorsionados para determinar 1los niveles
légicos y la ley de formacidén, para luego regenerarlos y
volverlos a transmitir. A tales dispositivos se les
denomina REPETIDOR REGENERATIVO.

A la vez que se le regenera la forma de los pulsos, se
elimina el ruido agregado durante la transmisidn, siempre
y cuando la amplitud del ruido no sea alta y permita la
regeneracion sin errores. Normalmente, la senal de cdédigo
regenerada es idéntica a la serial original transmitida.
Aun después de una gran cantidad de repetidores
regenerativos, la serial de <cdédigo es préacticamente
idéntica a la senal original. Esta es la razdén de la alta
calidad de la transmisidén PCHM.

1.1.5 Demodulaciodn.

Los procesos del receptor que convierten 1la senal
entrante PCM a una senal analdgica, nuevamente son:
regenerados, decodificados y reconstruidas.

El proceso de regeneracidén tiene el mismo objetivo vy
se efectia de la misma forma que en la linea de
transmisién, es decir, los pulsos distorsionados son
reemplazados por los regenerados, si la senal de entrada
es bipolar, ésta se reconvierte en unipolar; luego entra
al proceso de decodificacidn, los octetos de cdédigo se
convierten en impulsos de amplitud, cuyas amplitudes son
iguales a las de la muestra cuantificada.

La serfial analdgica es reconstruida en un filtro pasa
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bajo <con una frecuencia de corte apropiada que elimina
todas las componentes superiores del espectro de
frecuencia, gquedando el espectro de la serial analdgica
deseada.

1.2 Sistemas de transmisidén PCH.

En las secciones precedentes se han explicado 1los
principios fundamentales de 1la PCM. Nuestro siguiente
propdsito es utilizando estos fundamentos, describir 1la
implementacién de sistemas préacticos de transmisién vy
conmutaciodn.

Ante todo, debemos conocer otro principio, que es el
MULTIPLEX POR DIVISION DE TIEMPO, que complementado a lo
anterior se implementan sSistemas econdmicamente
atractivos para la telefonia y otros servicios afines.
1.2.1 Multiplex por division de tiempo (TDM)

Varias sefnales en forma de pulso pueden compartir un
solo medio de transmisién comun, s1 las serfiales tienen
diferentes fases. En efecto s1 entrelazamos octetos
codificados PCM, formaremos lo que en adelante
denominaremos TRAMA (HIGH WAY) 1y el intervalo de tiempo
que ocupa cada octeto se denomina INTERVALO DE TIEMPO
(TIME SLOT) o CANAL PCM.

La frecuencia de repeticién de la trama es igual a la
del muestreo (8 Khz). En ésta trama aparte de las serales
de voz codificadas es necesario insertar sefiales para la
alineacién (sincronizacidén) de las tramas y para

informacién de seflalizacién ( seflalizacion por canal
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comun o canal asociado). La Fig. 1.8, nos muestra 1la

estructura de la  trama multiplex de primer orden,

Recomendacidén G.732.

1.2.2 Jerarquia de los sistemas PCH.

Para una mejor aplicacién de éstos sistemas, es
necesario establecer una jerarquia, que bédsicamente
influirian los siguientes factores:

- La capacidad del medio de transmisién.

- La velocidad binaria de los terminales PCM.

- La eficacia y conveniencia del multiplaje.

- La necesidad conmutacidn por divisidén de tiempo.

En la Fig. 1.9 se muestra la posible jerarquia basados

en los sistemas PCM de primer orden.

1.2.3 Sistemas PCM de primer orden
Como se mencilonaron en 1las secciones anteriores, el
CCITT recomienda dos sistemas PCM primarios, para usar en

telefonia y estan especificados bajo las Recomendacidn

G.732 y G.733.
Es necesario distinguir entre un terminal PCM, un

equipo multiplex PCH, y lineas de transmisién PCM. El

terminal PCM es el que origina 1las serfiales digitales en
un intervalo de tiempo a partir de la serial analdgica

correspondiente a un usuario, el equipo multiplex

convierte una cantidad de sefiales analégicas (30 6 24) en

un tren de sefiales digitales en el lado de transmisidn y

. . . la
efectia las funciones 1inversas en el lado de
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recepcion, la linea de transmisidn transporta las sefiales
digitales entre los dos equipos multiplex.

Detallaremos a continuacidén el sistema de 30 canales
(Recomendacidén G.732), que serd el medio de transporte de
la comunicacidén entre los procesadores de la central
telefdénica digital.

Los 30 canales de conversacion analdgica, junto con la
seflalizacidén asociada, son convertidos en wuna sefial
digital por medio del equipo multiplex TDM-PCHM. Esta
sefial digital se divide en tramas, con una velocidad de
repeticién de 8000 tramas/s. , esto es debido a 1la
frecuencia de muestreo (8000 Hz.). Cada trama consiste en
32 intervalos de tiempo de 8 bits cada uno. De éstos, 30
se utilizan para canales PCH y los dos restantes para la
sincronizacidén y senalizacion.

Los canales PCHM, transportan senales analdgicas,
dentro de la banda de frecuencias de 300 - 3400 Hz.,
codificadas de acuerdo a la ley A. E]l primer intervalo de
tiempo de la trama corresponde al sincronismo, el
propdsito de estos 8 bits es formar una senal de
reconocimiento para el receptor, a fin de mantener a éste
sincronizado con el transmisor, de modo gque cada canal
PCM pueda ser correctamente identificado.

El intervalo de tiempo 16 es el de sefializacidn, que
tiene miltiples aplicaciones debido a la gran capacidad
de informacién 64 EKbit/s, ofreciendo gran flexibilidad de

aplicacién. E1 CCITT ha recomendado el uso de este
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intervalo en sefializacién por canal comin, en este caso

se wutiliza un canal de sefializacidén comun a varios
canales, para transmitir mensajes correspondientes a
cualquiera de estos, segun las necesidades. Esta es la
senalizacidén que se emplea en los sistemas de conmutacidn
con control por programa almacenado (SPC) (senalizacidn
Nro. 7) y la senalizacidén por canal asociado.

La aplicacidén de 1la senalizacidén por canal asociado,
actualmente nos permite introducir sistemas primarios PCM
en las redes existentes. El1 esquema usa los intervalos de
tiempo 16, en secuencias de 16 tramas, llamadas
MULTITRAMAS. En 1la primera trama de la secuencia, el
intervalo de tiempo 16 de la trama O transporta una
palabra de MULTITRAMA, una senal que al receptor le
indicard que se inicia wuna multitrama. El intervalo de
tiempo 16 de la siguiente trama (trama 1) estda dividido
de modo que los primeros 4 bits 1llevan informacidén de
senalizacidén asociada con el canal PCM 1 y los otros 4
bits informacidén del canal PCM 17. En 1la trama 2, el
intervalo de tiempo 16 lleva informacidén para los canales
2 y 18, asi sucesivamente hasta la trama 15.

De ésta manera 4 bits de senalizacidn estan asociados
con cada canal PCM. Cada bit puede usarse para controlar
algin dispositivo de control correspondiente a ese canal.

La TABLA 1.3 nos presenta los datos técnicos para los

equipos multiplex TDM - PCM
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Caracteristicas Sistema PCM  Sistema PCM
Rec. G.732 Rec. G.733

- Ancho de Banda (Hz.) 300 - 3400 300 - 3400
- Frecuencia de muestreo 8000 Hz. 8000 Hz.
Bits/muestra 8 8
- Intervalos de tiempo
por trama 32 24
Canales PCM/trama 30 24
Velocidad de Tx Kbits/s 2048 1544
Ley de Codificacidn A 1L
Capacidad de serializacién
Canal Asociado 1-4 /canal 1-2 /canal
Canal Comun B4 Kbits/s 4 Kbits/s
TABLA 1.3

1.3 Sistemas de copmutacidn digital

Dentro del concepto de conmutacién de 1la telefonia
clasica, la funcidén de los equipos de conmutacidn
telefénica, es la de recibir una senal analdégica desde un
usuario (abonado telefdénico) que origina la comunicacidn
vy tiene por finalidad contactar con otro wusuario
(destino), durante este proceso hay intercambio de
sefiales entre la central telefdnica y 1los usuarios
involucrados en 1la comunicacién. Tradicionalmente los
equipos de conmutacidén conectaban las sefiales de voz, las
que eran transformadas en senales eléctricas analdgicas
por el aparato telefdnico, conservando esta forma
original eran conmutados a través de contactos (relés)

estableciéndose un camino galvanico, ésta técnica se

denomina CONMUTACION ANALOGA.

Con los ultimos adelantos tecnoldégicos en los sistemas
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de telecomunicaciones 'y la microlectrénica ha echo
posible 1la implementacidén de equipos de CONMUTACION
DIGITAL, los que tratan las senales en forma digital.

Aplicando los fundamentos y conceptos de los sistemas
PCM, describiremos la técnica de la conmutacidén digital.
La sennal de voz enviada por el usuario 1llamante son
digitalizadas mediante los procesos antes descritos como
son el muestreo, la cuantificacién y la codificacidn,
finalmente el resultado es un dato de 8 bits.

Estas sefiales son entrelazadas con otras sefiales
digitalizadas correspondientes a otros usuarios,
lograndose formar una trama de 30 intervalos de tiempos
(canales PCM) mas wuno de sincronizacién y otro de
seflalizacidén, tramas de primer orden Recomendacién G.732
del CCITT. A cada usuario le corresponde un canal PCM que
tiene un 1intervalo de tiempo, por lo que es facilmente

identificable. Estas tramas son procesadas por etapas de

conmutacidn temporales o espaciales, basados en
dispositivos semiconductores LSI o VLSI (memorias ,
interruptores o dispositivos especializados), en éste

tipo de conmutacidén no existe un camino galvanico entre
el usuario llamante y llamado.

Una vez efectuada la conmutacidén, las tramas salientes
de 1las mismas caracteristicas, son demultiplexadas para
cada usuario, luego decodificadas regenerandose
aproximadamente en sSu forma original, envidndose a su

respectivo destino. Para garantizar la bidireccionalidad
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de la comunicacidén es necesario establecer otra ruta de

retorno.

1.3.1 VYepntajas de la conmutacidén digital
Adicional a las ventajas expuestas en los fundamentos
del sistema PCM, podemos mencionar 1las siguientes
ventajas en la aplicacién de éstos, en los sistemas de
conmutacidn:
Ahorro en las redes de comunicacidn.- Los siguientes
puntos nos muestran los méritos de los equipos de
conmutacion digital:
Los equipos de conmutacidén digital estan
disponibles para conectarse con los sistemas
de transmisidén digital, sin necesidad de la
conversién analoga/digital, 1la funcidén de
sincronizacidéon en la central terminal es de
facil implementacidn.
Se cumple las expectativas del procesamiento
del trafico con la gran capacidad que se
puede obtener con la combinacién de etapas de
conmutaciodn.
Facilita la conmutacidén de grupos de
circuitos que pueden usarse mas
eficientemente.
Mejoramiento de la calidad de transmision.- Una
conversion anadloga/digital produce ruido de
cuantizacién. En las redes de conmutacidén digital 1la

conversién A/D es eliminada a excepciodn de 1las
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entradas del wusuario a la red. Pero una vez
digitalizada la sefial es tratada en esta forma y es
regenerada digitalmente cuando es necesaria, de manera
tal que no influye en la sefial analoga.
Miniaturizacidn, Ahorro vy Alta Rentabilidad en
Equipamiento. - Las etapas de conmutacién son
diferentes a los sistemas analogos convencionales de
contactos mecanicos, en esta nueva técnica se emplean
circuitos légicos basados en compuertas y memorias de
estado sdélido, asi como componentes especializados
empleados en procesadores que controlan las centrales
(centrales SPC), consiguiéndose asi una gran reducciodn
de espacio y costos de componentes y mantenimiento del
equipo.

Funcionalidad en el servicio de las comunicaciones.-
La voz es transmitida por cdédigos PCM a 64 kbits/s.
Esta capacidad es bastante alta que permite establecer
una linea de datos a 64 kbits/s, en las que
actualmente se estan desarrollando nuevas formas de
informacidén para futuros servicios, tales como datos e
imagenes y en el futuro el ISDN.

1.3.2 Estructura béasica de un edquipo de conmutaciodn

ligita]
La Fig. 1.10 muestra el modelo funcional de una
Central Telefénica Digital, @& Partir de la cual se

desarrollan sistemas pridcticos logréndose una estructura

bdsica de un equipo de conmutacién digital, tal como se
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muestra en la Fig. 1.11, que g5 e] diagrama de bloques

del sistema ANTARA y describimos brevemente las funciones
de cada médulo:
Médulos de Abonados.- Las sefiales analdgicas de
los usuarios son convertidas a sefiales digitales,
funciones del SLIC y éstas sefilales son
concentradas y conmutadas en el modulo regional,

para ser interconectadas a la Matriz Principal de

la Central. E] circuito SLIC provee la corriente
hacia el equipo del usuario, proteccidén contra
sobre voltaje, supervisidén, conversién A/D, la

conversién de 2 a 4 hilos, pruebas de abonados y
transmisién de la sernial.

Médulos de Troncales.- La funcidén basico de este
médulo es la interconexidén con otras centrales o
unidades remotas de la central. Con el hardware y
software apropiado puede operar troncales
analdgicas, digitales e interfases digitales.
Médulo de Serializadores.- Este médulo esta
asociado directamente al de troncales, procesando
las sefiales de multifrecuencia MFC-R2, que
integran el protocolo de 1interconexidn de

Centrales pudiendo ser analdgicas o digitales.

Médulo de Procesador Central.- El control de las
funciones del equipo de conmutacién, tales como
el procesamiento de las llamadas, operacion y

mantenimiento y deteccidén de fallas es controlado
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por el procesador central. En el presente sistema
tiene redundancia para una mejor confiabilidad.
Médulo de Conmutacién Central.- Constituida por
la matriz digital del tipo cross point, con la
capacidad de conmutar todos los canales
principales (high ways) de los mdédulos
periféricos: abonados, troncales, serfializadores y
otros.

Médulo de Sincronizacién. - Este médulo es la
fuente de la sincronizacidén de la red digital que
involucra los sistemas de transmisiodn y
conmutacidén, se basa en un reloj maestro con una
alta estabilidad.

Como se puede apreciar el sistema ANTARA tiene una
configuracién Jjerarquica-modular y con procesamiento
distribuido basado en procesadores centrales y regionales
definiendo plenamente sus funciones.

1.3.3 Procesos orientados a la conmutacidn digital.
Por lo general en los sistemas de conmutacidén el

factor tiempo estéd restringido. Por ejemplo los pulsos de

discado o 1la serfial DTMF del abonado deberan ser
monitoreados en 1ntervalos de tiempo regulares vy
razonables, asi como el establecimiento de la

comunicacién. La central siempre debe estar alerta para
responder en forma rédpida la demanda de los usuarios que

producen eventos en forma aleatoria y ocurren

asincronamente en el tiempo por lo que el sistema
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telefénico debe responder oportunamente y dentro de un
plazo razonable y esto obliga a trabajar con Procesos gp
Tiempo Real y en Sistemas Distribuidos por los maltiples
procesadores que controlan la Central Telefdnica.

Se entiende por procesamiento en tiempo real aquellos
procesos que ejecutan y controlan tareas de un procesador
en tiempos determinados, para lo cual se requiere un
Sistema Operativo adecuado basado en interrupciones, para
fijar los tiempos en el que deben realizarse los procesos
(Sistemas Operativos de Tiempo Real).

El ciclo bédsico de éstos sistemas es un intervalo de
tiempo fijado por interrupciones de reloj del procesador.
La determinacién del ciclo bdsico depende de 1los
requerimientos de sefializacidén y del intercambio entre la
légica del hardware y software.

Una de las aplicaciones tipicas del proceso a tiempo
real, son las centrales telefdnicas, donde el factor
tiempo estd restringido ante los eventos producidos por
los usuarios en forma directa o indirecta, los cuales se
presentan al azar. El procesador encargado del médulo de

abonados detecta, explorando peridédicamente los puntos

apropiados de 1la central, los eventos (cambios de

estados) y determina el orden de procesamiento (tareas)

NECESATr10S para cada demanda, de acuerdo a las

prioridades establecidas. Las cuales se respetan para su

ejecucidn de tal manera gque durante el ciclo béasico,
)

primero se ejecuten las tareas mas importantes,
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pudiéndose ejecutar todas, en caso contrario se suspende
la tarea en proceso y espera el préximo ciclo respetando
las prioridades.

En la central se producirdn gran cantidad de eventos
las cuales necesitan ser procesadas, existiendo un
compromiso entre 1a velocidad de exploracidn vy la
velocidad de procesamiento, estas diferencias se superan
mediante el tratamiento de colas de software Asi,
cuando se detecta un evento, este es analizado vy puesto
en una cola apropiada de acuerdo al tipo de procesamiento
que requiere. La cola es el intermedio en el cual los
eventos son apilados en el orden que 1llegan. En la Fig.
1.12 se bosquejan algunos de los eventos que se producen
en la comunicacidén entre dos usuarios.

Otro de los aspectos 1importantes en los procesos de
conmutacidén digital son los sistemas de interrupciones

Una interrupcidén es un control externo de tipo
hardware o software gque permite avisar al procesador de
la ocurrencia de un suceso gque precisa su atencién vy
tratamiento.

Para asegurar el trabajo apropiado de la central, las
diferentes tareas que el procesador debe 1llevar a cabo
son clasificadas y ejecutadas en varios grados de
urgencia. Para garantizar que ninguna informacidén externa
se pierda y las tareas seéan llevadas en un orden correcto
de prioridades, los programas SoOn agrupados en varios

niveles de interrupcién, con programas de alto nivel a
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los cuales se les permite interrumpir la ejecucién de un

programa de menor nivel. (cyando ocurre esto el programa

en ejecucidén es detenido, v los contenidos de los
registros usados en el programa son salvados, luego se
ejecuta el programa que interrumpid y el —control es
retornado al programa interrumpido, restaurando sus
registros.
Las causas que pueden generar una interrupcidn son
diversas, entre las principales se encuentran:
Interrupciones por errores o averias: tales como
falla de alimentacidén, errores de paridad de
memoria, fallas del sistema, etc.
Interrupciones de reloj: en los sistemas
operativos de tiempo real.
Interrupciones externas: aviso de modificaciones
importantes en los periféricos.

Interrupciones por causa de programas: recepcion
de mensajes, direcionamientos incorrectos,
desbordamiento, intento de escritura en zonas
prohibidas, etc.

Interrupciones del sistema de entrada/salida: fin
de temporizaciones, fin de transferencias de

datos condiciones de periféricos libres o
)

dispuestos, etc.

Para el control y gestiodn del sistema de

interrupciones debera considerarse los siguientes

aspectos:
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Garantizar el desarrollo de la tarea en proceso,

cuando se produce una interrupcién.

Permitir diversas interrupciones.

Establecer un sistema jerarquico de
interrupciones.

Dentro de la organizacidn del software de la central,

consideramos la siguiente Jjerarquia:
Nivel de falla.- Es el mas alto dentro del
sistema. Cuando una falla se detecta por software
o hardware , el programa de procesamiento de
fallas se activa de inmediato para reconfigurar
al sistema de la condicidn de falla, aun cuando
se ejecuten programas de otro nivel.
Nivel de reloj.- Se especifican en el nivel de
reloj aquellas tareas que requieren un
procesamiento de tiempo real muy alto o de
ejecucidén periédica. Este nivel esta controlado
por un programa unidad que se activa por 1la
interrupcién de reloj cuya duracidn del ciclo
basico es de 8ms a 10ms, para nuestro caso es de
10 ms.
Nivel de funciones criticas en el tiempo.- Estas
tareas tienen un nivel de prioridad intermedio,
debido a sus funciliones que estan restringidas por
temporizadores internos y externos.
Niveles de funciones no criticas.- En este nivel

se ejecutan las tareas simples gque estéan en cola



vy no es muy urgente su atencidn.
La Fig. 1.13 nos muestra un ejemplo de la ejecucién de

las tareas en un ciclo basico.
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CAPITULO I1

FILOSOFIAS DE DISENO Y SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Como determindaramos en el capitulo anterior, los
sistemas de conmutacidn digital, estan basados en un
sistema distribuidos ( multiprocesadores).

El objetivo principal de la tesis, es bosquejar el
diseno del sistema de comunicacidn entre los procesadores
de la central, empleando los canales PCHM de primer orden;
para lo cual debemos adoptar una filosofia de diseno y
aplicar ésta en los sistemas de multiprocesadores,
especificamente en la comunicacidn entre ellos.

En cuanto a la filosofia de diseno que actualmente es

muy usado, es el DISENO ESTRUCTURADQ, que sera uno de los

pilares fundamentales para 1la eleccidén de nuestro
objetivo.
Asimismo, en el presente capitulo se tratara los

aspectos importantes de los sistemas distribuidos.

2.1 Filosofia del disefio estructurado.
Basdndonos en el criterio de DISENO ESTRUCTURADO cuya

metodologia es ampliamente practicado vy aplicado en la

actualidad.

Los aspectos comunes para la variedad de las técnicas
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de diserio estructurado incluyen los siguientes

principios:

Especificacién total del sistema.

Arquitectura jerarquica y modular.

Personalizacidén de cada mdédulo funcional.

Definicidén precisa de los mdédulos de interfase.

La aplicacidn de éstos principios de diseno
estructurado, determinan un bajo costo en el desarrollo e
implementacion del Software y Hardware del Sistema.

Un buen desarrollo del Sistema (especialmente en el
software) aplicando los principios del diseno
estructurado, puede reducir grandemente el costo de 1los
otros componentes del sistema, esto se aprecila porgque es
mas facil modificar el software que el hardware.

Es necesario recalcar, gque aun se apliquen las
técnicas mas sofisticados en el desarrollo del software,
s1 no estd asociado a un eficiente desarrollo del
hardware (lo que 1implica el uso de los circuitos
integrados mas convenientes), no podria esperarse buenos
resultados.

Se deben definir médulos hardware discretos e
independientes; analizando rigurosamente sus entradas,
salidas y su funcionalidad, Similarmente los mddulos
software seran definidos de igual forma.

La filosofia del disefio del software estructurado
producen moédulos los cuales son altamente reusables,

sobre un numero y variedad de aplicaciones en un sistema
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o sistemas. En 1os sistemas modulares jerarquicos, el
modulo de menor nivel es normalmente reusado con mayor
frecuencia, ellos proveen nucleos especificos de
funcionalidad requeridos por un gran porcentaje de los
moédulos de nivel superior, esto es particularmente valido
para modulos software , el cual soportan interaccidn con
el hardware, y es 1llamado cominmente software de
acoplamiento hardware.

2.1.1 ] i isen ) ado.

En ésta seccidén revisaremos integramente, lo que seria
una aproximacidon para el disefio modular del software,
poniendo énfasis en la aplicacidn de esta técnica, con el
objetivo inicial de diseriar el acoplamiento del software
vy hardware.

Cuando hablamos del diserio de un software modular, nos
referimos a la generalidad aceptada en el desarrollo del
software metodoldégicamente considerando su 1integridad vy

el aprovechamiento del diserfio iterativo.

Estas técnicas estan resumidas, generalmente, en
algoritmos, Que aparentemente son simples, pero tienen
complejos procesos de disefio, Qque a continuacion

trataremos de explicar.

Un médulo es una abstraccién de una funcidén, esta
definido por las entradas, las salidas gque se generaran y
la funcién, 1lo que se ejecutara. Un moédulo puede por si

solo pertenecer a uno © MB&S modulos subordinados, cada

médulo subordinado tiene sus propias especificaclones de
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entradas y salidas, gzlguna de las cuales pueden ser

definidas en los médulos superiores.

La jerarguia de los mdédulos subordinados es relativa
en virtud de sus entradas, salidas vy funciones.
Directamente o indirectamente esos atributos contribuyen
para la definiciodn operativa del mdédulo superior. Uno o
méds modulos pueden ser considerados -equivalentes si1 1la
especificacion de sus entradas, salidas y funciones son
idénticas, aun que tengan variaciones en los Ultimos
detalles de implementacidn.

Para empezar el proceso del diserio, un solo mdédulo del
sistema es especificado, llamado PROGRAMA PRINCIPAL . El
proceso 1involucra especificar sus entradas, salidas vy
funciones. El proceso de definir 1la funcidn, el cual el
moédulo ejecutara, implica perfeccionar el modulo,
pudiendo llegar a ser un pequerio subordinado. Si es as1i,
cada médulo generado nuevamente en su turno es
perfeccionado. Como podria ser esperado, el mddulo de
nivel mas bajo es en el disefio del sistema jerarquico, lo
mas especifico y singular en su funcidén. El1 algoritmo
termina, cuando cada médulo ha sido perfeccionado, hasta
gque no requiera futuras creaciones de subordinados.

Una parte integral de la estrategia del disefio
estructurado, ©S la de <cercar la estructura de un dato
l6gico con un moédulo de software el cual -ejecuta

operaciones en esa estructura. Otro mdédulo no puede,

legitimamente operar en la estructura del dato, si no a
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través del cercamiento modular.

Esta practica es llamada, TECNICAS DE INFORMACION
ESCONDIDA, en adelante diremos que el mddulo que esconde
la informacidn acerca de la estructura esta ACOPLADO a
esa estructura.

Informacidn escondida estad basada en la premisa que el
efecto de un cambio para la estructura de un dato
fundamental esta limitado para los mddulos en el cual
estd operando.

Para nuestros propdésitos el gran beneficio de ésta
estrategia es la <creacidn de la generalizacidén y una
funcionalidad altamente reusable. Si cada mdédulo software
el cual opera en una estructura, realiza un objetivo a
través de la interfase proveida por el médulo de
acoplamiento, entonces ésta funcionalidad es reusable en
cada instancia. Por ejemplo, consideremos una pila de
datos estructurados. Una pila es la d0ltima entrada, la
primera salida de datos estructurada esta normalmente
acoplada por un mdédulo, el cual provee las siguientes
operaciones: PUSH, POP, IS_EMPTY, IS_FULL , en la pila.
Otros médulos pueden operar en la pila, pero solamente a
través de esos médulos de pila. Un elemento es tomado
(PUSHed) o puesto (POPed) del o en el extremo superior de
la pila; una llamada para el médulo IS_EMPTY o IS_FULL
retorna un valor para 1indicar si todos o ningin espacio
de la pila estd disponible respectivamente.

Cualquier médulo llamante no tiene conocimiento del
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formato de 1a pila. consecuentemente, ellos no pueden
crear funcionalidades para operar en ellos. En su Jjugar
reusan la funcionalidad provista por los mddulos de las
pilas.

El objetivo del acoplamiento estratégico no esta

limitado a estructuras 1égicas de datos, s1 no que
también es aplicable asociandolos con dispositivos
hardware.

Asi como se procedid en la estructura de datos,
cercaremos el hardware con preguntas mediante un mddulo
de software, el cual ejecutara operaciones en él.
Cualquier otro médulo que opera en ese hardware , lo hara
solo a través del mdédulo cercado. Como consecuencia de
esto, el mdédulo de acoplamiento hardware es altamente
reusable.

Resumiendo, en ésta seccidn, podemos reconocer algunos
beneficios, tales como:

Si el objetivo es una estructura de datos
software, solamente la capa de acoplamiento
inmediata del software necesita alteracidén para
cambiar la estructura del dato de acuerdo a

demanda.

Si numerosas aplicaciones requieren acceso al

objetivo, cada uno de esas aplicaciones pueden
recurrir y confiar en el software de
acoplamiento. Como resultado el software para

accesar 2al objetivo puede ser reusado, como una
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opcidén mejor que redisefiar el software para todas
esas aplicaciones.

La misma técnica y beneficios se aplican cuando
acoplamos un mdédulo software a un dispositivo
fisico (hardware). Desde que un dispositivo
hardware estd disenado para ejecutar tareas
especificadas en una o mas funciones y cualguier
software disenado para interactuar directamente
con el dispositivo efectuara la perfomance de sus
funciones, las que seran usadas por las diversas
aplicaciones gque la requieran.

2.1.2 Filosofia del disefio de hardware estructurado.

Como se menciono anteriormente el hardware para
cualguier sistema debe disefiarse empleando componentes
especlializados en funciones determinadas, para aplicar
eficientemente las ventajas del diseno estructurado. Con
el desarrollo de la microelectrdnica se han originado los
circuitos 1integrados potentes Yy econdmicos, tecnologia
adecuada que requiere nuestro sistema.

El uso de éstos dispositivos permitira lograr el
objetivo de interactuar adecuadamente con el software,
diserfiado con esta misma filosofia.

El objetivo en lograr un médulo de interfase soporte
hardware que interactie con los otros mdédulos, este
nodulo es totalmente Util para otros médulos del sistema.
todos los médulos primero requieren de una

En efecto

iteracion de una forma u otra con varios elementos del
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sistema hardware. El hardware invariablemente demanda el
mismo protocolo exacto, que alrededor de ¢él se crea un
médulo independiente y altamente reusable para servir a
todos los médulos del sistema que requieren de él.
Haciendo esto, todos los médulos del sistema tienen un
acceso transparente a cualquier elemento hardware vy el
modulo Interfase Soporte Hardware (ISH) es creado una
sola vez.

La transparencia es una consideracidén clave. Esto
significa que los mdédulos del sistema pueden solamente
comunicarse con el hardware a través de mensajes
parametrados de y hacia el médulo ISH. Lo intrincado de
la 1interaccidén directa del hardware, son completamente
escondidas tras el software del médulo ISH. Este concepto
es crucial para nuestra definiciodn de acoplamiento
software y hardware.

Referente a los detalles de la estructura hardware del
sistema se revisaran los aspectos generales en la
siguiente seccidn, sistemas de multiprocesadores y en los
siguientes capitulos el detalle del sistema hardware.

2.2 QSistemas distribuidos - Multiprocesadores.

El término de sistemas distribuidos se usa cominmente
para describir a diferentes clases de sistemas con
miltiples procesadores, en los que la potencia de
tratamiento de la informacién se encuentra repartida en

el espacio, los que aparecieron como una alternativa a

los sistemas clasicos en los que la potencia del
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tratamiento de la informacidn se concentraba ep un Gnico

procesador.

El esquema bdsico consiste en un conjunto de
procesadores conectados mediante un mecani1smo de
comunicacion e 1interconexidén; formando asi1 redes vy

sistemas de comunicaciones.

La realizacidn de equipos potentes para el
tratamiento de procesos e informacidn, tal es el caso de
la Central Telefénica Digital, estid basada en la
cooperacion sistematica y ordenada de elementos de menor
potencia, funcionando en paralelo y en forma asincrona o
sincrona.

En la actualidad, con el desarrollo tecnoldgico de la
electrénica, nos permite la realizacién de -equipos
secuenciales potentes y rapidos, los que resultan
atractivos para soportar los sistemas de tratamiento de
sefiales en tiempo real.

Resumiendo diremos que esta tecnologia estéd basada en
el uso de multiples procesadores, no necesariamente de
las mismas caracteristicas, entre los que se distribuye
las funciones y carga del sistema de conmutacidn
telefdnica digital, disponiendo de un medio de
comunicaciones entre ellos bajo una estructura Jjerarquica
modular.

2.2.1 Componentes de un sistema distribuido.

Estos sistemas estan constituidos por un conjunto de

elementos hardware vy software ) capaces de realizar
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conjuntamente, n3 determinada funcién orientada a la

resolucion del problema objeto de 1la aplicacidén del

sistema.

Dichos elementos seridan tareas (programas), recursos
(periféricos, memorias, etc.), entre los gue podraéan
establecerse determinadas relaciones. Por ejemplo

comunicaciones entre tareas con el objeto de intercambiar
informacidén para la cooperacién en la resolucién de una
determinada funcidn.

Es evidente que el mecanismo que permita materializar
dichas relaciones, debera estar igualmente distribuido
entre los diferentes componentes del sistema. Dicho
mecanlismo estara formado basicamente por un conjunto de
programas software residentes en los procesadores.

La materializacidon de las relaciones entre 1los
elementos dentro de un sistema distribuido implica el
establecimiento de enlaces entre ellos, con el objeto de
permitir el intercambio de informaciodn.

La realizacidén de un enlace implica la utilizacidén de
una via de <comunicacion, gque cominmente se denomina
camino 1légico. Un camino 1dgico es pues, una via de
comunicacioén bidireccional y que se caracterizara por las

prestaciones que debe satisfacer, entre el que cabe

destacar es el volumen de la informacidn que

transportara, que se mide en bps. La utilizacidén de éstos

caminos deben obedecer a un control y gestiodn.

Por otra parte los caminos 16gicos  deben ser
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soportados por los caminos fisicos existentes. Un camino
fisico es una via de comunicaciodén, realizada sobre un

soporte material capaz de permitir la transmisién de la

informacidén, mediante la utilizacidén de alguno de sus
parametros fisicos de dicho medio. En nuestro caso el
medio ya esta definido Sistema PCH de primer orden

(Recomendacidén G.732 del CCITT).

2.2.2 Estructura de los caminos 196gicos v fisicos.

La estructura de 1los caminos fisicos, que son
utilizados por los <caminos 1ldégicos, se le denomina
topologia del sistema. Entre las soluciones mas

utilizadas para establecer las topologias estan:

Interconexién total tipo malla.- Resulta evidente
que la mejor solucidén consiste en interconectar
directamente todos los procesadores del sistema
mediante un conjunto de caminos fisicos gque 1los
enlace dos a dos. En éste caso todos los caminos
légicos entre cada par de procesadores,
compartiran el mismo camino fisico directo entre
ellos. Las limitaciones de la aplicacidn de ésta
solucidn vienen dadas por el costo que
representan realizar esta interconexidén total,
por lo Qque quedaria limitado a casos en los que
existan pocos procesadores y las distancias entre
ellos reducidas.

Interconexién parcial tipo estrella.- Cuando las

distancias entre los procesadores son grandes, se
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hace necesario reducir 1los caminos fisicos
estableciendo nodos de interconexidén que permitan
establecer, en forma indirecta los diferentes
caminos 16gicos necesarios en el sistema. La
implementacién de esta topologia es complicada
debido fundamentalmente a la dificultad de
incorporar en dichos modelos 1los parametros
reales del sistema lo que conduce a utilizar
modelos basados en suposiciones de comportamiento
muy simples, no llegandose a optimizar.
Interconexién tipo bus.- Esta interconexidn es la
mas utilizada, el principio de funcionamiento es
establecer 1los caminos 1d6gicos a través de un
GUnico camino fisico pudiendo ser bidireccional.
Existen dos variantes de interconexidn tipo bus:
Interconexiéon Serial.- La informacidn se
transfiere bit a bit, independientemente del
cédigo, tipo de transmisidén, velocidad, etc;
haciendo uso de un unico camino fisico. Es 1la
forma normal de transmitir informacidén a
largas distancias.
Interconexién en Paralelo.- En este caso se
transmiten simultaneamente todos 1los bits de
un cardcter lo que implica un medio fisico de
transmisién con tantos elementos fisicos
(conductores) como Dbits contenidos en el

caracter o palabra a transferir. Ello
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conlleva una mayor complejidad del medio y
redunda en una mayor velocidad de
transmisidén, cominmente es usado por sistemas
integrados, es decir dentro de un propio
centro de procesamiento.
Interconexién tipo 4arbol.- La topologia tipo
arbol puede ser conceptualizada como una
interconexidén tipo bus expandido, de ésta forma
las ventajas y desventajas encontradas al bus son
aplicables al arbol.
Interconexidén en anillo.- Con el mismo objetivo
de simplificar 1la estructura del sistema de
interconexidn aparecileron las topologias en
anillo, en éste caso los diferentes caminos
légicos se realizan sobre un mismo camino fisico
que interconectan a los diferentes elementos del
sistema , cerrandose sobre si mismo. El anillo
estd constituido por un conjunto de nodos,
enlazados mediante conexiones punto a punto. Las
funciones que realizan los diferentes nodos
pueden revestir —cilertos grados de complejidad
segin el tipo de sistema que se implemente.

2.2.3 Transmisién de la informacion.

Para establecer la comunicacion entre los

procesadores, es necesarilo definir los elementos basicos
)

de la informacidn a transmitir, y estos son los coédigos

asociados a las letras del alfabeto u otros simbolos como
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digitos Yy signos, que cominmente son denominados
caracteres. E] cédigo elegido es el ASCII (American
Standard Code for Information Interchange), conocido

también como el Cédigo CCITT NO 5, actualmente es el mas
usado por su estandarizacidn. En 13 transmisidén sincrona
los datos fluyen del emisor al receptor con una cadencia
fija y constante, marcado por una base de tiempo comin
para todos los elementos que intervienen en la
transmisidn.

En el extremo receptor se reconstruye la serial de
reloj a partir de 1la sefial recibida en linea,
realizandose en ¢é1l, el sincronismo de bit y entrega al
procesador la informacidén y el reloj ya sincronizadas
para proceder a su identificacidén con la ayuda de algunos
caracteres especiales, dependiendo del protocolo de
comunicaciones empleados.

2.2.4 MHodos de explotacidn de la transmisidn.
Los circuitos pueden emplearse de tres modos basicos:
- SIMPLEX: La transmisidén se realiza solamente en un
sentido, sin posibilidad de hacerlo en
sentido contrario. Cominmente es empleado

en telemetria.

- SEMI-DUPLEX: La transmision se lleva a cabo
alternativamente en uno y otro
sentido, exigiendo un cierto tiempo

para cada 1inversién gque reduce la

eficiencia del sistema. Es el modo
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mas usado en la transferencia de
informacidén entre procesadores.

- DUPLEX Consiste en 1a transmisién simultanea e
independiente en ambos sentidos. Este
modo de explotacidén, si1 bien soporta una
gran eficiencia de 1linea, exige un
hardware muy complicado y costoso.

2.2.5 Deteccidn de errores.

Como las caracteristicas de los caminos fisicos no son
ideales, existe la posibilidad de producirse errores en
la transmisidén de la informacidn.

Simultaneamente con las técnicas de transmisidén han
ido desarrolldndose métodos orientados hacia la solucidn
de este problema y que permiten detectar un amplio
subconjunto de los errores gque pueden producirse en la
transmisién de un bloque de informacidn.

En el caso de la transmisidén sincrona, suele ser mas
habitual el wuso de métodos de control de error
denominados deteccidén longitudinal o ciclica (CRC); en
este caso, la informacién utilizada para la deteccidn de
los errores (habitualmente de 16 bits) se genera a partir
de los coeficientes del polinomio resto obtenido de 1la
divisién de un polinomio (de  grado m-1) cuyos
coeficientes binarios son los m bits que constituyen Ila

informacién, por un polinomio cociente de referencia.

2.2.6 Control de fluio de la informacion.

La comunicacién de dos elementos a través de un camino
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légico se realizara mediante un didlogo; gque consiste en
un intercambio de mensajes entre el origen <y destino de
la informacidn.

Generalmente, cada mensaje transmitido exige una
confirmacidn de su receptor correcta o incorrecta,
pudiéndose evaluar también la evolucidén de 1los métodos
empleados para el control del flujo.

En 1los inicios de estos sistemas, se puede apreciar
como para cada mensaje de informacidn, se requeria otro
mensaje de confirmacidn en sentido contrario, la ausencia
de ésta indicaba error.

La utilizacidén de este tipo de didlogo implica que el
nimero total de mensajes que circula por el camino ldégico
sea el doble del nimero de mensajes efectivos, lo cual
conduce a una baja del rendimiento.

Una manera de disminuir el volumen de informacidn
transmitida, consiste en eliminar la necesidad de
responder la transmisién de cada mensaje mediante un
mensaje especifico; ©sto se consigue 1incorporando la
confirmacién en mensajes de informacidén transmitidas en
sentido contrario, reservando para casos excepcionales
las confirmaciones positivas o negativas, mediante
mensajes especiales.

El volumen de la informacidn a transferirse,depende de

las tareas y aplicaciones de cada elemento (procesador)

del sistema, pudiendo ser no simetrica.

Se puede enviar Paguetes de 1informacidén sin previa
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confirmacidn de los anteriores, en estos casos es
necesario fijar el nimero méaximo de mensajes que pueden
transmitirse sin haber recibido confirmacién, cominmente
denominado ventana de mensajes sin confirmar.

De acuerdo a los acéapites anteriores se ha observado
que a parte de los mensajes que transmiten la informacidn
conteniendo 1los datos, es necesario el intercambio de
otros tipos de mensajes en el didlogo para realizar las
funciones complementarias, tales como inicio y fin de una
comunicacion, confirmacion de la recepcidén de mensajes,
supervisién y otras. Estos tipos de mensajes se codifican
y se asocian como parte de la informacidn a transferir.
2.2.7 Protocolo de comunicacion.

Al conjunto de reglas y procedimientos que regulan el
intercambio de 1informacién entre los procesadores que
cooperan se les denomina protocolo de comunicaciones.

En un sistema distribuido wun protocolo permite
fundamentalmente iniciar, mantener y terminar un didlogo
entre los elementos del sistema, asimismo un protocolo
regula la forma en que deben generarse e interpretarse
los elementos orientados al control de errores y la forma
de recuperar las informaciones recibidas errdéneamente,
igualmente estara prevista la forma de identificar el
camino légico que se utiliza para el intercambio de la
informacién vy la identificacidn del tipo de mensajes.

Como se aprecia el elemento bédsico del protocolo es el

mensaje, dentro del cual ademds de los datos, existirédn
)
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otras informaciones destinadas a permitir: las
detecciones de errores, la identificacidén del camino, el
control de flujo de las informaciones y la identificacidn
del tipo de mensajes que se trate. Todas estas
informaciones se materializaran en blogues con una
determinada estructura que constituird el formato del
protocolo.

De acuerdo a las caracteristicas de control y acceso

se pueden tener hasta 4 protocolos

PROTOCOLO CONTROLADO POR DEMANDA
CENTRALIZADO SONDEO INTERRUPCION
DISTRIBUIDO TOKEN-PASSING CSHMA/CD

Sondeo.- Normalmente relacionado con topologias

tipo estrella y bus, requiere un controlador en
la estacidn <central el cual 1interroga a cada
estacidn secundaria por su necesidad de accesar a
la red. Su desventaja es la pérdida de recursos

en la red.

Interrupciones. - Un protocolo basado en
interrupciones, también se implementa en
topologias estrella vy bus, esta basado en el

momento que una estacidn secundaria interrumpe al
controlador de la estacidn primaria planteandole
su requerimiento.

Token Passing. - Este protocolo, wusado en
topologias anillo y bus, distribuye el control

entre las estaciones de la red, sin embargo el
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acceso a ella debe obedecer una orden. Ninguna
estacidén debe accesar a la red hasta no recibir
el token. El1 token es un conjunto de bits que es
pasado de estacién a estaciédn. Cuando una
estacidén tiene el token, puede enviar su mensaje,
cuando termina de hacerlo, el token es pasado a
la siguiente estacidén y asi sucesivamente. Si una
de las estaciones no tiene nada que trasmitir,
simplemente pasa el token a la siguiente.

CSMA/CD (carrier sense multiple access with
collission detection).- Este protocolo es usado
en topologias tipo bus y arbol distribuye el
control en las estaciones de la red, el acceso a
ella es ejecutada a demanda. Con CSMA/CD, todas
las estaciones tienen la capacidad de "escuchar”
si el medio de comunicaciones esta siendo usado
por otra. Cuando una estacidén requlere enviar su
mensaje, verifica que nadie 1lo esté haciendo, de
ser asi envia su informacién. Existe la
posibilidad que otra estacidn, en esos momentos
coincidan en la transmisién, lo que provocarian
una colisidén de datos en el medio; las estaciones
estan preparados para detectar esa colisidn y
reintentar el envio del mensaje. Como se puede
observar en este protocolo, la parte <critica es
la recuperacidon después de la colisién. Es en

éste aspecto que la respuesta y rendimiento de
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este protocolo sea probabilistico y no
deterministico y por otra parte su implementacidn
es muy compleja.

Los analisis antes planteados nos ha permitido fijar
el objetivo del disefio de nuestro sistema: Jjerarquico
modular con la filosofia del disefio estructurado y con
los conceptos de los sistemas distribuidos
multiprocesadores; planteando la arquitectura mostrada en
la Fig. 2.1 y que en los siguientes capitulos se

detallaran y analizaremos con mayor profundidad.



CAPITULO III

FORMULACION DEL PROYECTO.

En el presente capitulo se discutira vy analizara un

modelo tedrico del sistema de la comunicacidén entre 1los

procesadores de la central, basados en un modelo
referencial estandarizado para sistemas abiertos,
propuesto por la Organizacion Internacional de

Estandarizacidn (International Standards Organization -
ISO); asi como una metodologia para 1la evaluacidén de
sistemas similares al nuestro.

3.1 Determinacion de un modelo tedrico.

Un sistema de Comunicaciones entre Procesadores es un
componente critico en cualguier sistema de Procesamiento
Distribuido y las fallas producidas en este componente,
resultard catastr6fico para el sistema. Adicionalmente su
perfomance debe ser muy alta, Para nuestro caso debe
garantizar la transferencia adecuada de datos y control
dentro de la Central Telefdnica Digital vy periféricos.
Por eso no debemos perder de vista, en nuestro diseno,
las siguientes caracteristicas béasicas: Alta perfomance,
alta confiabilidad y configuracidn flexible.

3.1.1 Modelo de interconexiodon de sistemas abiertos.

La Organizaciodn de Estandares Internacionales (
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International Standards Organination - ISO ), ha definido
un modelo referencial de siete niveles para redes, los
cuales son de mucha ayuda para el disefio de redes de
comunicaciones, en especial para sistemas abiertos.

Para determinar nuestro modelo tedrico recurriremos al
modelo referencial OSI (Open Systems Interconnections) o

en espanol ISA (Interconexidén de Sistemas Abiertos). El

modelo ISA es una referencia estandarizada
internacionalmente, vy que el CCITT 1lo acoge en su
Recomendacidén X.200, cuyo propdésito es proporcionar una

estructura bien definida para modelos de interconexidn e
intercambio de informacidn entre usuarios (estaciones) de
un sistema de comunicaciones, con aplicaciones ilimitadas
no solamente en sistemas abiertos, sino en comunicaciones
entre procesadores de un sistema cerrado, con

posibilidades de integrarse en un sistema abierto. En la

actualidad, ISA solo considera protocolo de conexion
orientada; esto es, protocolo con el cual se establece
una conexién Lldégica antes de transferir datos. Una

aplicacién clara y cercana al objetivo de ésta tesis es
la Sefializacién de Canal Comin, es decir, la Sefializacidn
Nro. 7 del CCITT Recomendacién Q.700.

El modelo ISA es un concepto en virtud al cual las
relaciones entre las estaciones de una red de
comunicaciones, estéan representados por una jerarquia de
niveles de protocolo. Cada nivel tiene una O mas

funciones, empleando los servicios proporcionados de los
)
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niveles adyacentes, especialmente las inferiores.

Una primera aproximacion de nuestro modelo la haremos,
tomando como referencia el modelo ISA y contemplara 1los
siete niveles previstos.

Desde el punto de vista particular de un nivel, los
niveles inferiores proveen un "servicio de transferencia”
con caracteristicas especificas. La forma en 13 cual los
niveles bajos son realizados es intrascendente para los
niveles superiores. Correspondientemente, a los niveles
inferiores no le concierne el significado de 1la
informacidén proveniente de los niveles altos o las
razones de su transferencia.

Las <caracteristicas funcionales de cada nivel son
resumidas a continuaciodn:

Nivel 1 Fisico.- En este nivel se definen y se
materializan las caracteristicas mecanicas,
eléctricas, funcionales y de procedimiento para
establecer, mantener y terminar la 1interconexiodn
fisica entre 1los elementos de 1la red. El1 nivel
fisico efectia la transmisién transparente de un
tren de bits sobre un circuito soportado en algun

medio fisico de comunicaciones.

Nivel 2 ~ Enlace de datos.- El objetivo de éste
nivel, es proporcionar los elementos necesarios
para establecer, mantener y terminar

interconexiones de enlaces de datos; proporcionando

una confiable transferencia de informacidén a través
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del medio fisico.

Nivel 3 Red . - Proporciona a los niveles
superiores la independencia de las tecnologias de
transmisidén, ruteo y retransmisién entre los
usuarios finales. La comunicacidén entre usuarios
finales queda regulado mediante un protocolo de
red.
Nivel 4 : Transporte.- El nivel 4, proporciona un
servicio de transporte de la informacidén a nivel
usuarins finales (para efectuar sesiones); entre
los servicios proporcionado tenemos:
Servicios orientados al establecimiento de una
conexion.
Servicios orientados hacia la realizacidén de una
transaccidn o intercambio de datos
Servicios orientados hacia la difusiodn de
informaciones a miltiples destinatarios.
Una de las razones que Jjustifica la existencia de
éste nivel, es la optimizacidén de los recursos, con
el objeto de minimizar 1los costos de dichos
intercambios de informaciones.
Nivel 5 : Sesidén.- E1l nivel de Sesidén proporciona

la estructura de control para la comunicacidén entre

aplicaciones. Cumple con las funciones de:
establecer, administrar y terminar las
comunicaciones a nivel de sesion entre las

aplicaciones cooperantes.
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Nivel 6 : Presentacidén.- El1 objetivo de éste nivel
es proporcionar un conjunto de servicios a las
unidades funcionales de nivel superior. Estos
servicios estan orientados a la interpretacidén de
la estructura de las informaciones intercambiadas
por los procesos de aplicacidén. Las siguientes
podrian ser alguna de las funciones, encomendadas a
este nivel:
En 1lo que se refiere a protocolo de terminales
virtuales: seleccidén del tipo de terminal vy la
gestion de 1los formatos de presentacidn de los
datos.
En lo referente al manejo de archivos virtuales:
ordenes de manejo, formateo de archivos vy
conversion de cdédigo de los datos.
En 1lo referente a la transferencia de la
informacidén y a la manipulacidén de 1las tareas:
formateo de los datos y ordenes de control, asi
como el control de la forma de transferir
informaciones.
Nivel 7 : Aplicacidén.- Se trata del nivel superior
del modelo de referencia y en él1 se llevan a cabo
las funciones especificas de comunicacidén entre los
diferentes procesos de aplicacidn que constituyen
Las comunicaciones entre 1los procesos

el sistema.

se realiza mediante un determinado protocolo.

Para una comprensién mas efectiva de los niveles del
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modelo ISA de referencia explicaremos 1los servicios

primitivos de cada nivel. En la Fig. 3.1 se muestra los

serviclos, su unidad funcional y la relacién entre ellas.

1 1

A |B A IB
FS ]
I ‘ 'r
NIVEL l U F C U F
FI ' | | |
la s la s
Donde: A = Servicio de nivel
B = Servicio primitivo (interfase)
C = Protocolo
U F = Unidad Funcional
F S - Frontera ldégica superior
F I = Frontera 1lé6gica inferior

Fig. 3.1

TIPOS DE SERVICIOS PRIMITIVOS

Describiendo el grafico anterior diremos:

- Unidad Funcional U F

- Fronteras FS y FI

- Servicio de nivel A

Es la materializacidn de un
conjunto de funciones y/o
servicios.

Son delimitadores ldégicos de una
o varias unidades funcionales,
entre los niveles adyacentes.

Es el servicio ofrecido a un
nivel superior en una interfase
del nivel, es el resultado de uno

o varios procesos ldgicos
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- Interfase de nivel B Llamado también servicios
primitivos, es la que involucra
la especificacién de la

interconexién 16gica entre 1los
niveles adyacentes.

- Protocolo C Es el conjunto de reglas y formatos en
virtud del cual se pueden intercambiar
informacidn de control y datos de
usuarios entre pares de unidades
funcionales.

El uso de servicios primitivos no excluye cualquier
implementacidén especifica de un servicio, en términos de
interfases primitivas. Un servicio primitivo consiste de
un nombre y uno o mads parametros, el cual son pasados en
la direccidén de un servicio primitivo.

El nombre de los servicios primitivos contiene tres
elementos, definidos en la Recomendacién X.210 del CCITT:

Peticidén.- Un primitivo requerimiento por un
servicio usuario, para invocar un elemento del

servicio.

Indicacién.- Primitiva indicacién de un servicio

proveedor, para advertir que el elemento del

servicio ha sido invocado por el servicio usuario,

en el punto de acceso del servicio o unidad

funcional.

Respuesta.- Una respuesta primitiva por el servicio

usuario, para completar a un particular punto de
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acceso del servicio; el cual previamente ha
indicado el elemento del gervicio, para ese punto
de acceso.

Confirmacion.- Es una primitiva confirmacidén de un
servicio proveedor para completar a un particular
punto de acceso del servicio, en el cual el
elemento del servicio ha sido previamente invocado
por una peticidén de la unidad funcional.

No todos 1los tipos de servicios anteriormente
mencionados pueden ser asociados en todos 1los servicios
del nivel. Ademas de lo anterior, en el nombre se debe
especificar 1la accion a ser ejecutada. Asi como

especificar sub-niveles si son necesarios.

SERVICIO SERVICIO
USUARIO USUARIO
t { INDICACION
[: _______ :] CONFIRMACION _{: ——————— :]
RESPUESTA!
PETICION ,
=

PROVEEDOR DE SERVICIO

PROVEEDOR DE SERVICIO

Fig 3.2

FLUJO BASICO DE LOS SERVICIOS PRIMITIVOS
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La Fig 3.2 nos muestra en forma resumida lo que podria
ser un flujo de servicios primitivos dentro de un nivel
del ISA.

En la siguiente Fig. 3.3 nos muestra los siete niveles
referenciales ISA, y que 1la presente tesis tomaréa como
referencia para disenar el modelo del sistema.

3.1.2 Especificaciones de nuestro modelo Ledrico
empleando los niveles ISA.

Un primer intento del diserio de nuestro sistema sera
formular, definir y especificar las unidades funcionales
en cada nivel ISA. Este disefio se ira refinando a medida
que avancemos su implementacidn.

Nivel 1 : Fisico

Analisis.- Los procesadores de la central estarén
ubicados localmente y a distancias relativamente
cortas. La tesis propone el empleo de sistemas PCM
de primer orden para la comunicacién entre 1los
procesadores y las centrales digitales basan su
diseno empleando las técnicas de PCM.

Especificaciones.- Debido a las caracteristicas del
sistema PCM la comunicacidon entre 1los procesadores
sera serial. Los medios fisicos disponibles seréan:
cable de pares twisteados, cables coaxiales, fibras
6pticas, tarjetas madre (back plane) y otros. Estos
medios permiten la interconexién en banda base, es
decir, no necesitan modulacidén, donde los bits son

répresentados por niveles de voltaje. Se propone
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que el canal PCM de 64 Kbps sea asumido como parte
del nivel 1. ge definirad las caracteristicas

mecanlcas y electrénicas, asi como las funcionales

del medio de comunicacidn. En ellos estéan
involucrados 1los niveles de voltaje, corriente,
impedancia, asignaciodn de pines y conectores
fisicos.

- Analisis.- Existen limitaciones 1inherentes en 1la

implementacién fisica del medio de comunicacidn

antes elegido, el cual puede inducir errores. Los

procesadores de la central intercambiaran
informacién ( datos y control ), las que deben
ser plenamente garantizadas respetando su

integridad y libre de errores.

- Especificaciones.- En este nivel se debe emplear
un protocolo que permita la deteccidén de errores
de transmisién y recupero de la informacidén. La
tesis propone el uso de controladores HDLC ( High
Data Link Control) cuyo protocolo 1incorpora
cédigos de deteccidn de errores CRC (Cyclic

Redundance Check). Asi se puede enmascarar las

deficiencias del medio de comunicacién. Mas
adelante se explicara con mas detalle esta
técnica.

Nivel 3 : Red

- Analisis.- Como se aprecié en los capitulos
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anteriores el disefio de la Central Digital esta
basado en wuna arquitectura jerarquica modular
conformada por procesadores centrales y
regionales, dependiendo de sus funciones. Para la
comunicacidén entre ellos se deben establecer
caminos fisicos y/o virtuales para transferir la
informacién, las que deben ser controlados por un
procesador central, ademdas se tiene disponible
los recursos de transmisién vy conmutacidn
internos de la central, los mismos que pueden ser
aprovechados por nuestro sistema. En este nivel
se debe definir los modos de operacidn y
topologias

- Especificaciones. - El control de red sera
efectuado por el procesador central y usara los
recursos internos de la central para el

enrrutamiento de las comunicaciones y gestionar

los caminos 16gicos necesarios. El modo de
operacion es del tipo Maestro (procesador
central) Esclavo (procesadores regionales)

multipunto. Optando una topologia tipo bus.

Nivel 4 : Transporte
- Analisis.- Los niveles anteriores han definido el

blogue de transmisién. En este nivel ya se define

la comunicacidn entre los procesadores
cooperantes (usuarios finales), los que
sesiones, 1intercambiando datos y/o

efectuaran
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transacciones, pudiendo ser destinos unitarios o
miltiples.

Especificaciones.- El nivel de transporte siempre
operara entre procesadores cooperantes (end to
end). Controlara el establecimiento de 1las
comunicaciones, el control de flujo (destinos
particulares o midltiples) y control de errores a
nivel de usuarios finales (end to end). En el
control de flujo también prever el reconocimiento
del enlace mediante preguntas vy confirmaciones,
asi como la asignacidn de un numero determinado
de mensajes sin previa confirmaciédn, llamadas

‘ventanas” de mensajes.
Nivel 5 : Sesid
- Analisis.- Las coordinaciones a nivel de sesidn
entre los procesadores 1interconectados por 1los
niveles anteriores, deben ser definidas, para
lograr el entendimiento entre los procesos. Como
se puede apreciar, aqui la comunicacidn ya es a

nivel de procesos vy se debe definir el modo de

operacién semiduplex o full duplex y otros
aspectos.

- Especificaciones.- En este nivel se define 1la
comunicacion a nivel de procesos de 1la

aplicacién. El dialogo entre los procesadores

inicialmente debe ser duplex con confirmacidn, a

fin de facilitar el protocolo de este nivel y
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ayudar a controlar mejor el flujo de trafico

especificado en el nivel anterior.

Nivel 6 : Presentacion

Analisis.- Las recomendaciones para elegir los
procesadores en el disefio de sistemas de
conmutacidn digital, es que éstos sean

homogéneos, ayudando asi a la reduccidén de 1los

costos de 1implementacidén software y hardware.

Considerando esta recomendacién, la Central esta
conformado por procesadores centrales v
regionales homogéneos. Esto facilitara

grandemente la transferencia de datos y control
entre los procesadores.

Especificaciones.—- Debido a gque los procesadores
son homogéneos no se necesita la conversidn de
codigos. En este nivel se definen los accesos a
las bases de datos de la central, transacciones,
transferencia vy actualizacién de archivos. Asi
como la priorizacidén de las tareas que deben ser

definidas conjuntamente con el Sistema Operativo

de la Central.

Nivel 7 : Aplicacidn

Analisis.- Recordando el Capitulo 2 se definieron

las aplicaciones de la central a través de las
Interfases Soporte Hardware ISH, cuyas funciones

seran regionalizadas apropiadamente, para ser

gobernados por procesadores centrales v
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regionales. Entre 1los datos importantes estan
control de dispositivos, datos de conmutacién vy
mensajes entre procesadores.

- LEspecificaciones.- En éste nivel se definen las
funciones especificas de comunicacidén entre los
diferentes procesos para cada aplicacién que
constituyen el sistema.

3.2 Criterios de evaluacidon ©para la eleccién de un
sistema.

Describiremos aqui un procedimiento de evaluacidn
desarrollada por Henson, Cleaver vy Kaisler, para evaluar
sistemas y su arquitectura. En este proceso ocho
categorias de criterios de evaluacidén son identificados.
Cada categoria esta compuesto por varios sub-factores,
aplicado para ambos componentes: hardware y software.

El método de analisis y evaluacidén es integro. A cada
criterio se le ha asignado un peso relativo con los
otros. Este peso es dividido entre componentes hardware vy
software. Cada arquitectura recibe una figura de mérito
basado en la suma de sus propios pesos calificados para
todos los criterios. La arquitectura con las méas altas
figuras de mérito es estimado como la mejor.

Las ocho categorias son: simplicidad, factibilidad,

modularidad/flexibilidad, mantenimiento, expansion,
confiabilidad, costos ¥y perfomance. Estas son definidas

en ambos términos de hardware y software en las

siguientes secciones. Desde que muchos de los criterios
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son subjetivos, se recomienda que las evaluaciones sean
hechas por un equipo de profesionales competentes, con un
resultado final promediado.

La aproximacidn usada para evaluar arquitecturas
candidatas consiste de tres pasos.

Paso 1: El equipo de evaluacidén determina los
factores relativos de peso para los 8
criterios de seleccidén. El1 peso para cada
criterio de seleccidén sera subdividido
en pesos para los factores de hardware y
software. La suma total de los criterios
de hardware y software deben ser 100
puntos. Un ejemplo de posibles pesos para
cada criterio y para 1los factores de

hardware y software se muestran en la

Tabla 3.1.

CRITERIOS HARDWARE  SOFTWARE TOTAL
SIMPLICIDAD 40 60 15
FACTIBILIDAD 75 25 15
MODULARIDAD 35 65 15
MANTENIMIENTO 30 70 5
EXPANSION 40 60 10
CONFIABILIDAD 40 60 10
COSTOS 25 75 20
PERFOMANCE 60 40 10

TOTAL 100

TABLA 3.1
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En este paso, cada miembro del equipo de

evaluaciodn evalia las arquitecturas

candidatos usando los criterios de

seleccidon. Una calificacidén individual es

dada para ambos factores hardware y
software, para cada criterio. Las
calificaciones individuales son
promediados para cada factor y

transferidas en una tabla de evaluacidn.

Los factores de hardware y software para
cada criterio son sumados y transferidos
en una tabla sumaria. La Figura de Mérito
(FDM) es calculada por la siguiente

formula:

8
FDMf(; Cyy*W,;) #100%
-1

Donde:
Valor del i-ésimo criterio para la
J-ésima arquitectura
Valor del i-esimo peso
Valor de la FDM para la j-ésima
arquitectura.

La arquitectura seleccionada sera aquella que tiene la

mas alta Figura

de Mérito.

3.2.1 Definicién de los criterios de seleccion.

Los itemes

en la Tabla 3.1,

individuales para la evaluacidén mostrados

tienen las siguientes definiciones:

A.- Simplicidad
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Un sistema innecesariamente complejo hace mas
dificil su construccidn, operacidén vy mantenimiento.
La simplicidad, es por eso un criterio importante
en la evaluacidén de las arquitecturas de sistemas
alternativos. La simplicidad estd determinada por:
A.1l NGmero de componentes hardware.- Con una

medicidn simple, el numero total de

componentes hardware debe ser considerada.

Una alta calificaciodn se asigna a la
arquitectura que tenga menos componentes
totales. El1 numero de diferentes tipos de

componentes deberian también ser considerados

con una calificacidén alta para menores tipos

diferentes de componentes. Considerar dos
sistemas, uno de los cuales tiene 10
procesadores 1idénticos, el otro tiene 4
procesadores , cada uno de diferente tipo. El

sistema con los 10 1idénticos procesadores
recibe una calificacién baja por el numero
total de componentes pero una alta
calificacidn por su menor numero de
componentes diferentes.

A2 Complejidad estructural .- La complejidad
estructural es una funcién de la forma en el
cual los componentes del sistema son

interconectados En una evaluacidén de un

sistema multiprocesador, ©sto es 1lmportante
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para considerar ambos: el nimero de caminos
de interconexidén y la complejidad de 1la
estructura. A mas caminos requeridos (por
ejemplo interconexidén entre dispositivos),
menor puntaje.

Redundancia. - Algunas arquitecturas de
sistemas pueden acomodar adicionalmente
procesadores redundantes mas facilmente que
otros. Esto debe tener mejor puntaje.

Nimero de componentes software.- E1l namero de
componentes software tales como procesos,
programas y bases de datos, deben ser
considerados. Un alto puntaje es asignado
para menor numero de componentes software.
Complejidad del software.- La complejidad del
software se relaciona con el nudimero de
caminos de comunicaciones entre los
componentes del software y la estructura
formada por los caminos de comunicacidén. Una
alta calificacidn es dada para menores
caminos de comunicacidén. También se da buena
calificacidén a la estructura menos compleja.
Redundancia de software.- Base de datos
duplicados (backup) v redundancia de software
deben ser @ menudo proveidas para reunir
requerimientos de alta disponibilidad. Esto

adiciona complejidad al sistema software.
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Arquitecturas que pueden soportar la
necesidad para alta disponibilidad de una

manera integra deberia recibir alta

calificaciédn.
Factibilidad
La factibilidad de una arquitectura esta
relacionado con su adaptabilidad y capacidad de
proveer un nivel dado de perfomance entre 1la
tecnologia actual y sistemas cercanamente futuros.

B.1 Disponibilidad de existencias normalizadas
(off the shelf).- Este factor determina la
disponibilidad de unidades tales como el
procesador central, unidades de comunicacidn
entre procesadores, terminales y unidades de
discos. Una alta calificacidén es dada para
una arquitectura que contiene mas componentes
de fabricacidén normalizada en existencia.

B.2 Factibilidad tecnolégica.- Este factor es
importante para 1mponer la factibilidad
tecnolégica del hardware que no puede ser
reemplazado por componentes normalizados. Una
baja calificaciodn debe darse a una
arquitectura que requilere solucidn de
problemas tecnoldégicos significantes.

B.3 Requerimientos de interfase.- Este factor se
relaciona con la facilidad de interfasear con

las diferentes unidades. Una baja
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calificacidén se asigna s1 es necesario
desarrollar una interfase especial o s1
consideraciones especiales son requeridos

para manejar la interfase.

Disponibilidad de software estandar.- Este
factor se refiere a la disponibilidad de
sistemas software estandar el cual puede
satisfacer la perfomance y los requerimientos
de soporte. Una alta calificacidén se asigna
por la disponibilidad de sistemas software
para procesadores comerciales. Estan
incluidos en este grupo el sistema operativo,
el sistema de administrador de archivos, e
implementacidn de lenguajes para sistemas de
orden superior (lenguajes de alto nivel).
Factibilidad del software.- Si el sistema
software no es normalizado vy no esta
disponible, la factibilidad tecnoldgica del
sistema software requerido debera ser
evaluado. S1 es nuevo, conceptos de software
no demostrado deben usarse para permitir que
el sistema funcione, una arquitectura que
requiere tales conceptos deben tener baja
calificacidn.

Desarrollo del software Tiempos de
implementacién.- Este factor esta basado en

la estimacién del tiempo requerido para
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desarrollar e implementar las aplicaciones
software. Esta relacionada con la complejidad
estructural de 15 grquitectura del sistema.
Una alta calificacién es dada para bajos
tiempos de estimacidén para el desarrollo e

implementacidn del software.

C.- Modularidad y flexibilidad

Como parte de la estructura, la flexibilidad es
la habilidad de un sistema para manejar diferentes
situaciones de carga o ldégicas. La modularidad
implica una divisidén de un sistema en un nimero de
médulos que pueden ser como componentes separados.

Esos médulos tienen interfases limitados para otros

médulos.

C.1 Capacidad en exceso.- El1 exceso de capacidad
permite al sistema manejar variedades vy
posibles incrementos de carga sin

modificacidén. Una alta calificacidén se asigna
al exceso de capacidad, el cual puede

resultar de gran wutilizacidén sin afectar 1la

perfomance.
C.2 Adaptabilidad de interfase.- Este factor
evalia el grado por el cual las 1interfases

son diserniados para permitir futuros cambios

con relativa facilidad Una alta

calificaciédn para un alto grado de

adaptabilidad.
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Generalidad de 1la arquitectura hardware.-
Este factor esta relacionado con el grado por
el cual un sistema es aplicable en diferentes
ambientes. Se da una alta calificacién para
una arquitectura hardware qgque tiene un alto
grado de aplicacidén sobre una variedad de
sistemas caracteristicos.

Parametrizacioén. - La parametrizacidén del

software contribuye significativamente en la

habilidad del sistema para trabajar en
condiciones cambiantes. Un sistema con alto
grado de parametrizacién tiene un alto
puntaje.

Ubicacion de funciones.- El grado de

flexibilidad provista por 1la arquitectura en
la asignacidén de funciones es importante en
la creacidn de sistemas para una variedad de
ambientes. La flexibilidad también es
necesaria para permitir que el sistema sea
reconfigurado facilmente en caso de falla de
una porciodn del sistema. Una baja
calificacién debe ser asignada para una
arquitectura gque limita la asignacidn de
funciones necesarlas.

Evolucién del desarrollo del proyecto.- Este
factor se refiere al grado con el cual la

aplicacién del software puede ser
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desarrollada en una caracteristica

incremental. Un sistema flexible es uno que
puede evolucionar a la maxima configuraciodn
operacional sin requerir un software masivo o
modificaciones estructurales. Un alto puntaje
se asi1gna para un sistema con alto grado de
desarrollo evolutivo.

cC.7 Generalidades de la arquitectura software.-

Este factor considera el grado de aplicacidn

que tiene el software para diferentes
ambientes, s1 son aplicables. Una
calificacién alta es dada para una

arquitectura que reduce el numero de mdédulos
software (comerciales).
Mantenimiento
El mantenimiento del sistema es una medida de 1la
facilidad de realizar el mantenimiento preventivo vy
correctivo para ambos componentes hardware vy
software. Asociado a este concepto estan las ideas
de reparacidén y servicio.

D.1 Disefio adecuado del hardware.- Este factor
esta relacionado con el grado de facilidad en
el mantenimiento hardware que ha sido
incorporado en su diserio.

D.2 Estandarizacién.- Este factor relaciona la

reparacién del equipamiento con componentes

similares. Si los componentes son
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estandarizados el inventario de los repuestos
es reducido, asi como el numero de
diagndsticos requeridos para detectar
problemas. Una alta calificacidn es asignada
para un alto grado de estandarizacién.

Disefio del software adecuado.- Este factor
considera el uso de buenas técnicas de diserio
y administracién practica que asegura un
sistema comprensible y estructurado. Una alta
calificacidn para un sistema que esta sujeto
a todas esas técnicas.

Diagnostico software.- Se asigna wuna alta
calificacidén para un sistema qQue proporclone
mas detalles de los diagndsticos y deteccidn
de errores obvios, asi como facilidades de
recuperacion.

Personal de soporte.- Una alta calificaciodn
para un sistema que no requlere un personal

altamente calificado para el mantenimiento.

Soporte de facilidades.- Se asigna una alta
calificacidn para sSistemas que dispenen
facilidades de pruebas e instalacién de
soluciones del problema. Estas facilidades

pueden incluir simuladores y dispositivos de
medicidén de perfomance.
Deteccion y correccién de errores.- Este

factor <considera la habilidad del sistema
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para mantener sSu jintegridad en el caso de
afrontar fallas de software o base de datos.
Procedimientos de <correccién pueden ser
automaticos o con 1la asistencia de personal.
Se da una mayor calificacién para una
arquitectura que posea la capacidad inherente
para soportar un alto grado de procedimientos

de deteccidn y correccidn de errores.

E.- Expansiodn

La expansion de una arquitectura esta
relacionada con su capacidad de crecimiento en
perfomance y capacidad de almacenar datos vy su

habilidad para agregar nuevas funciones o

caracteristicas.

E.1 Esfuerzo requerido para sumar su capacidad.-
Este factor se relaciona «con la facilidad vy
costos con el cual una arquitectura puede ser
expandida. Una alta calificacidén es dada para
una alta estimacién de la facilidad con 1la
cual una arquitectura se acomoda al cambio.

E.2 Esfuerzo para reemplazar componentes hardware
con cambios de tecnologia.- Este factor
considera la extensién del tiempo de vida de
la arquitectura por modificacién apropiada
usando los adelantos tecnolégicos. Se asigna
una alta calificacidén para una arquitectura

que puede facilmente acomodarse a los cambios
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debido a los adelantos tecnolégicos por
reemplazo o mejora de 1los componentes
hardware.

Adicién o mejora de procesadores.- Este

factor se relaciona con la facilidad por el
cual 1la perfomance del sistema puede ser
mejorado agregando procesadores o escalar a
uno mejorado y mas veloces dentro de la misma
familia de procesadores. Una alta
calificacidén para una arquitectura que puede
facilmente acomodar procesadores adicionales
0o mas potentes.

Capacidad del software Este factor
determina 1la habilidad del software para
poder soportar un incremento de la carga de
trabajo. Se asigna una alta calificacidén para
una arquitectura que minimiza los ajustes en
la memoria/base de datos por los cambios
debidos al incremento.

Esfuerzo requerido para agregar o retirar
modulos software.- Este factor se relaciona
con la adaptabilidad de la arquitectura de
referencia (basica) para lograr su adaptaciodn
a un ambiente particular. Tiene mayor
calificacion una arquitectura Qque minimiza
los esfuerzos necesarios para agregar o

restar funciones O caracteristicas referente
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a las capacidades basicas del sistema.
- Confiabilidad
La confiabilidad del sistema es una compleja
medicidén de la probabilidad que un sistema rendira

satisfactoriamente en un intervalo de tiempo dado,

cuando es wusado bajo condiciones estables. El
concepto de confiabilidad incluye tiempos de
operacién, tiempos de caidas y efectividad del

sistema. Los Ultimos conceptos también involucran
tareas de confiabilidad, disposicién del sistema y
diseno adecuado del sistema. La confiabilidad del
software involucrara veracidad vy viabilidad.
Veracidad es el grado por el cual el software
representa un mundo real. Viabilidad es la
adecuacién y precision con la que el software
contintda de acuerdo a los requerimientos del
sistema en situaciones inusuales o en el caso de

errores por falla.

F.1 Disponibilidad.- Este factor considera 1la
disponibilidad instantéanea del sistema
acordes satisfactoriamente con los
requerimientos operacionales. La

disponibilidad basica estd definida para ser
la relacién del tiempo de operacidén con el
tiempo total. Una alta calificacidén es dada

para una arquitectura que asegure una alta

disponibilidad.
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Tiempos de recuperacion. - Este factor
relaciona la habilidad de 1la arquitectura
para seleccionar una ruta alternativa en
recuperacion por un mal funcionamiento
hardware. Una alta calificacidén para un menor
tiempo de recuperacion.

Grado de redundancia.- La disponibilidad de
un sistema depende en su habilidad para

trabajar alrededor de funciones defectuosas o

pérdida de mdédulos. Con la presencia de
elementos redundantes, la arquitectura
incrementa la probabilidad de rutas

disponibles. Una alta calificacidén para una
arquitectura que posee un alto grado de
redundancia en todos los mdédulos criticos vy
con lo gque se evita situaciones de falla en
un solo punto.

Degradacidén.—- Este factor se relaciona con la
habilidad del sistema para formular sus
tareas ante el evento de una o mas funciones
defectuosas del hardware. Como las funciones
defectuosas se acumulan, la perfomance del
sistema puede deteriorarse a un punto donde
la velocidad de ejecucidn de alguna tarea
operacional puede ser reducida. Una alta
calificacidn es asignada para una

arquitectura que puede degradarse grandemente
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y mantener sus funciones esenciales en caso
de multiples fallas.

Deteccion y correccion de fallas.- Este
factor se relaciona <con la habilidad del
sistema para preservar su disponibilidad
después de experimentar cierta <clase de
fallas. Esas fallas pueden ser detectadas vy
corregidas a nivel de un moédulo local sin
requerir un cambio en el control del sistema.
Un alto puntaje para las arquitecturas que
enfatizan grandemente la detecciodn y
correccién de fallas.

Verificacion y wvalidacion (v and v).- Estos
factores se relacionan con la habilidad para
probar y garantizar que el software esta
operativo y se formulara satisfactoriamente
dentro de la carga de trabajo esperada. Una
alta puntuacidn para arquitecturas que
faciliten el uso fuerte de procedimientos
del V and V en el diserio e implementacidn del
sof tware.

Tiempos de recuperacion. - Este factor

relaciona la habilidad del sistema software

para desviar el control del sistema y el
flujo de datos ante un mal funcionamiento de

un moédulo. La recuperacioén es una funcion de

un tiempo de carga para instalar la capacidad
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tablas del sistema. Una alta calificacidn
para una arquitectura que minimiza los
tiempos de recuperacidn.

F.8B Efectividad bajo condiciones de carga
inusuales.- Este factor es complementario
para alguno de los anteriores en el cual se
relaciona la habilidad del sistema software
para distribuir tareas durante condiciones de
cargas inusuales en orden para mantener un
nivel satisfactorio de perfomance. Una alta
calificacidén se asigna a una arquitectura que
estd bien implementado para operar bajo
condiciones de carga inusuales.

F.9 Deteccidén y correccion de errores.- Este
factor se relaciona con la habilidad de
detectar vy corregir fallas locales sin
cambiar el control del sistema o flujo de
datos. Una alta puntuacidn para una

arquitectura que da énfasis a esta
caracteristica.

G.- Costos
Un sistema de costos provee una comin referencia

para comparar sistemas. Los costos resultan de un

nimero de factores y un intento que deben ser hecho

para considerarlos todos relevantes en costos de

ciclos de vida en la evaluacion de una
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arquitectura.

G.1

Costos de desarrollo.- Estos son costos
gastados en el andlisis de regquerimientos,
disennos y desarrollo del sistema hardware y
software.

Costos de 1implementaciodn.- Estos costos
consideran la codificacién y pruebas del
software en conjunto con las facilidades de
pruebas.

Costos de instalacidén.- Son los costos que
involucran 1la 1integracién del software vy
hardware en el area operativa, incluyendo el
sistema completo de chequeo y pruebas de
aceptacién.

Costos de mantenimiento (contrato en
planta). - Estos son los costos de
mantenimiento del hardware y software del
sistema.

Inventario partes de reserva.- Estos son los
costos para desarrollar un suministro de
partes cominmente usados y facilmente
reemplazables en cada instalacidn. La
disponibilidad de partes de reserva significa
rapida recuperacidén y reparacidén ante el
evento de una falla de hardware. El1 nimero de
partes de reserva requerido dependera del

tamafio de la instalacién, 1@ arquitectura
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seleccionada y la relativa necesidad de una
reparacidén réapida.

Conversion.—- Este factor costo considera las
modificaciones de cualquier suministrador
hardware o software necesario durante el
desarrollo del sistema.

Vida 14til (depreciacion vy amortizacion).-
Este factor costo es usado para los criterios
de vida Gtil -esperados de 1la arquitectura
versus futuros costos beneficios.

Costos de entrenamiento. - Este factor
considera los costos de entrenamiento a los
operadores en el sistema software y hardware
combinados.

Costos en cambilos requeridos.- Este factor
considera el costo de 1la modificacién del
sistema y mejoramiento como requerimientos
del cambio del sistema

Costos de documentacidn. - Este factor
considera el costo de desarrollo v
mantenimiento del sistema de documentacién.
Estudios para 1la generacién del sistema.-
Algunos sistemas requieren wuna generacidn

extensiva en el area de aplicacidén sitio por

sitio, ejemplo unidades remotas de la
Central.
Costos de operacion.- Este factor considera
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los costos de operacidn del sistema. como por

ejenmplo energia, facilidades del ambiente,
etc.
G.13 Personal.- Involucra los costos del personal

para la instalacidn.
Perfomance
La perfomance del sistema es 1la habilidad para
complementar la carga de trabajo dada entre un
tiempo designado obligatoriamente. La perfomance
puede ser evaluada por componentes individuales asi
como para todo el sistema.

H.1 Factores hardware.- Los componentes hardware
de la arquitectura deben ser evaluados en el
contexto del sistema global. En la definiciédn
de la arquitectura, factores 1individuales
tales como los siguiente deben ser tomados en
consideraciodn:

Respuesta para las interrupciones
Velocidad de la unidad del procesador
central.

Velocidad del disco

Ancho de banda del bus de interconexidn
Memoria principal requerida y la maxima
disponible

Almacenamiento masivo

Utilizacidén de subsistemas

Esos factores deben ser pesados conjuntamente
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para estimar su impacto en toda la
arquitectura del sistema. La transaccidn
entre el tiempo de procesamiento y la memoria
debe ser —cuidadosamente considerado en el
contexto de la utilizacidén del subsistema. El
impacto de la carga pico en la perfomance del
sistema es crucial para la determinacién de
excesos de capacidad vy su ubicacidén en 1la
arquitectura. En resumen, un balance debe
llevarse a cabo entre 1los factores de
perfomance entre un arquitectura candidato
que no hay incrementos de costos
significativos.
Factores de software.- De manera similar que
el hardware, un balance debe efectuarse entre
los diferentes factores de perfomance para el
software que no incrementa significativamente
el costo del sistema. La evaluacidén de esos
factores es muy subjetiva porque los detalles
de disefio todavia no han sido formulados.
Entre los factores a scer evaluados estan:

Tiempos de respuesta

Procesamientos de sobrecarga

Recuperacidén de la base de datos

Carga de las comunicaciones

Procesamiento de fondo tiempo/cargsa

Capacidad en exceso
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Tiempo de la transformacidén del dato
Eficiencia del sistema

Fédcil operacionalidad



CAPITULO IV

DISENO DEL PROTOTIPO

En los capitulos anteriores se fcrmularon 1los
lineamentos del diserio del Sistema de lz Comunicacidn
entre los Procesadores de 1la Central, baszZz-donos en el
modelo ISA, la cual nos permitid defirir funciones
basicas y especificaciones preliminares; er el presente
capitulo se disenara un prototipo y cors-ara de tres
partes:

- Diseno del Sistema.

- Disernio Hardware.

- Diserio Software.

4.1 Disefio del sistema.

El ciclo de vida de un sistema ha sido Z=finido para

tener cuatro fases: definicidén del problemz, disefio del
sistema, implementacidén del sistema y <z<oeracidn del

sistema . Debemos seguir wuna metodologia =zpropiada para

disefiar sistemas con maltiples proceszdores y su

comunicacisn Esta metodologia presupone una buena

definicidn del problema y especificacicnes, el cual

llamaremos requerimientos de especificacilones.

El1 modelo debe considerar el diserfo de sistemas
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distribuidos. (Cuyya arquitectura es evaluada para varios
modelos de trafico representando sus caracteristicas
propias, definidas primitivamente en el capitulo
anterior.

En el proceso del diseno del sistema se trataran los
Siguientes aspectos:
Especificaciones Generales
Modelo de Trafico
Algoritmos
Pruebas de integracidn software y hardware
4.1.1 Especificacion de requerimientos funcionales.-
Quizas la porcidon mas ignorada en el desarrollo de
Sistemas de multiprocesadores, es la especificacidn de
los requerimientos. MHuchos sistemas desarrollados son
caracterizados por su pobre definicidn de requerimientos.
Para 1las especificaciones, tomamos como base del
diseno del sistema el modelo del sistema de Serializaciodn
de Canal Comun, recomendados por el CCITT (Q.700) y las
consideraciones de interconexién de sistemas abiertos ya
especificados en el capitulo III seccidon 3.1.2; nuestro
analisis se centraréa, especificamente en los niveles 3 vy
2, debido a que el nivel 1 esta plenamente identificado vy

especificado con respecto a los niveles superiores,
)

dependera del diserio particular vy final del sistema.

La Fig. 4.1 ilustra las funciones de tratamiento de

los mensajes entre los procesadores, que en el CCITT se

conoce como Parte de Transferencia de Mensajes (PTH) y
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abarca los niveles 1, 2 y 3 del ISA; como se puede
apreciar solamente estamos analizando el sistema para yn
solo procesador, la <cual sera repetitiva en 1ps otros
procesadores sin importar, en estos niveles, su
jerarquia. Se definen los bloques funcionales generales
pertenecientes a los niveles 1, 2 y 3 ISA.

4.1.1.1 Especificaci 1 3.

Cada mensaje debe contener una etiqueta de
direccionamiento, que sera usado para el enrutamiento del
mensaje, que debe incluir:

Indicaciones explicitas del procesador destino vy
procesador origen del mensaje.

Un coédigo adicional que permita identificar usuarios

internos en cada procesador que vienen a ser
procesos.
El sistema debe establecer un plan de codificacién, a

través de etiquetas, para el enrutamiento adecuado de los

mensajes.

A.- Tratamiento de los mensajes.- Tiene como blogques

funcionales
A.1 Encaminamiento de mensajes.- Es el proceso de
seleccién por el cual el mensaje es enviado al
procesador destino (usuario). Estos mensajges

pueden venir del nivel 4 o del Discriminador de

Mensajes.

A 2 Distribucién de mensajes.- Es el proceso

mediante el cusal si un mensaje es recibido se
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distribuye a la parte usuario correspondiente,
esta distribucidén 13 efectia analizando la
etiqueta de encaminamiento.

Discriminacion de mensajes.- Este proceso
permite discriminar si el mensaje recibido es
para este procesador o para otro, esta decisién
estad basada en el analisis de la etiqueta de
encaminamiento. Si pertenece al procesador, el
mensaje es derivado al blogue Distribucidén de
Mensajes, de lo contrario va al blogue de
Encaminamiento de Mensajes para su

retransmision.

Gestion de la red.- Se especifican los siguientes

blogques funcionales:

Gestion del trafico.- Tiene como tareas la del
control del Encaminamiento de Mensajes, control
del flujo, esto es posible gracias a tipos de
mensajes recibidos que informan del estado de
la red v también generan informacién del estado
del trafico.

Gestioén de enlaces.- Permite conocer el estado
de las rutas e informa a 1los otros mddulos

la disponibilidad de rutas o estados

sobre
anormales.
Gestion de rutas.- El sistema puede considerar

rutas alternativas de la comunicacidén entre los

procesadores, para lo cual este mdédulo puede
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gestionar rutas emergentes si se requieren.

C.- Pruebas y mantenimiento.- El sistema debe incluir
algunas funciones de pruebas y mantenimiento
haciendo uso de los mensajes del nivel 3, para
garantizar la operacidén del sistema.

Otra especificacidn importante del PTH es 13 capacidad
de transferir mensajes, en la cual se especifica los
métodos para establecer una transferencia de mensajes.

Los requerimientos para la transferencia tiene que ser
determinado primeramente por los requerimientos del
control de llamadas (call processing) de 1la central
telefénica. Sin embargo el PTM puede servir para
transportar otros tipos de mensajes, como informacidén de
servicios y otros. Toda 1la informacidén a ser transferida
debe ser ensamblada en formato de mensaje, que debe
incluir lo siguiente:

Transparencia de cédigo.- La informacidn con
cualquier combinacién de cédigo que genere el
usuario debe ser transparente para la PTM.
Informacion de servicio.—- Cada mensaje debe contener
un codigo de informacidon de servicio.

Etiqueta del mensaje.- Como 1lo menclonaramos

anteriormente cada mensaje debe contener una

etigueta para funciones de ruteo y encaminamiento.

Longitud del mensaje.- La informacidén debe tener un

nimero entero de octetos (bytes). La cantidad de

informacién transferible en un mensaje estda limitado
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por algunos parametros del sistema. De acuerdo a un

andlisis previo, generalmente un mensaje entre

procesadores de la central, para el procesamiento de

llamadas; estd en el rango de 16 a 32 octetos.
4.1.1.2 Especificaciones del nivel Z.

Los mensajes entregados por 1os niveles jerarquicos
superilores son transferidos por el enlace mediante
unidades de mensajes de longitud variable. Las unidades
de mensajJe contienen ademéds de la informacidén entre
procesadores, informacion de control de transferencia,
para asegurar el funcionamiento del enlace.

En 1la Fig. 4.2 se muestran las funciones de 1la parte
control del estado del enlace y cuyas funciones son:

A. Delimitacion y alineamlento de mensajes.- El1
inicio y fin de una unidad de mensaje esta
indicado por un UGnico octeto 1llamado BANDERA
(flag), debe asegurarse gque este octeto no sea
imitado dentro del mensaje. Las pérdidas de
alineamiento del enlace puede ocurrir durante 1la

operacién, Se€ deben establecer procedimientos

para estos eventos.

B Deteccién de errores.— La funcidn deteccion de

errores es efectuada por 16 blts de ChequeO

provista al final de cada unidad de mensaje. Los

bits de chequeo son generados por el enlace
transmisor empleando un algoritmo especificado

gque involucra todos los bits de informacidn
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precedentes. En el 1lado receptor también se
efectia la misma operacidén, aplicando el mismo
algoritmo, con los octetos de informacidn
obteniendo 1los 16 bits de chequeo, que son
comparados con los Qque se recibieron, si hay
consistencia, 1los octetos de informacidén estén

libres de errores.

Correccion de errores.- La correccidén de errores
basica se efectuara mediante el método no
obligado de confirmacidn. Esta correccidén de

errores se efectia mediante el control secuencial
de nuimero de mensajes transmitidos y recibidos,
cuando el mensaje ha sido transmitido
correctamente el colateral dara una confirmacidn
positiva del numero de mensaje recibido; de lo
contrario enviara una confirmacidén negativa, que
obligara a la retransmision.

Otro método es la retransmisidén preventiva de 1los

mensajes. Cada unidad de mensaje debe ser retenido

en €l terminal del enlace hasta que 1llegue un

positivo reconocimiento. En este procedimiento

también se analizan los numeros secuenciales de

mensajes. Ambos métodos tienen un protocolo de

procedimientos establecidos.

Alineacién inicial. - Se deben establecer

procedimientos para la inicializacidn v

alineamiento del sistema, cuando se inicia su
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operacilon. FE] procedimiento es basado en un

intercambio obligado de estados del enlace vy

procesadores asociados.

Supervision de errores del enlace.- Se debe estar
contabilizando 1los problemas del enlace, tales
como pérdida de alineamiento, excesivos datos
errados, repeticion de mensajes; para efectuar
operaciones de mantenimiento oportuno.

Control de flujo.- El1 control de flujo es
iniciado cuando es detectado la congestidn del
enlace, esta situacidén es notificada al lado
transmisor, para que se tomen las precauciones
del caso.

Unidades de mensales.

necesarios tres tipos de mensajes para el

intercambio de informacion entre los procesadores, a

saber:

Mensajes de informacion

Mensajes del estado del enlace

Mensajes de relleno

En la Fig. 4 3 se muestran los formatos de las tres

unidades

de mensajes y obedecen a la siguiente

descripcidn:

A.

Bandera (BAN).- La bandera de apertura indica el

comienzo de la unidad del mensaje y la bandera al

final del mensaje indica su terminacion. La

configuracién de bits es 01111110.
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Indicador de Jongitud (IL). - Sirve para indicar

el namero de octetos que si1guen al presente y

preceden a los bits de chequeo.

Octeto de informacion de servicio (0IS).- Este
octeto se divide en indicador de servicio y campo
de subservicio. El campo indicador de servicio
servira para asoclar 1la informacidn con un
determinado usuario (proceso).

Numeros secuenciales directo e 1nverso (NSD y
NSI).- E1 NSD es el numero secuencial del mensaje
que esta siendo enviado y el NSI es el numero
secuencial de mensaje que ha sido confirmado.
Bits indicadores directo e 1inverso (BID y BII).-
Los BID y BII conjuntamente con los NSD y NSI son
usados para el método de control de errores
badsicos para efectuar los controles de 1la

secuencia de mensajes y las funciones de

reconocimientos.

Campo de informacion de mensajes (CIM).- Consiste
en un numero entero de octetos, que contienen
informacidn de los wusuarios; como minimo 2

octetos y menor o igual a 32. Este 1dltimo valor

puede ser extendido de acuerdo a necesidades.
Campo de estados del enlace (CEE).- Empleado en

la unidad de mensaje de estado del enlace, estas

informaciones empleadas para iniciar la operacion

del sistema O recuperarlo de una falla, se
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definen los siguientes estados:

- Estado "0 Fuera de alineamiento
- Estado "N Alineamiento Normal
- Estado "E” Alineamiento de Emergencia
- Estado "0S" - Fuera de servicio.

H. Bits de chegueo de errores (BCE).- Son los 18
bits (2 octetos) anteriormente descritos, como
CRC.

4.1.2 MHodelo de trafico.

En los acapites anteriores se han introducido
conceptos de gestién de trafico y rutas y son aplicados
al destino y origen de los mensajes. Ahora nuestro
proposito es establecer un modelo de trafico considerado
a nivel de sistema. La Fig. 4.4 nos ilustra un modelo de
trafico general gque considera las limitaciones de 1los
aspectos fisicos de 1la construccién del sistema. El
trafico espurio es todo trafico producido por ocupaciones
inadmisibles en los equipos, debido a la limitacidén del
propio sistema, mala calidad de la transmisién,
congestién de tréafico y otros factores.

El trafico ofrecido perdido, se refiere a la

posibilidad que puedan faltar érganos de comunicacidn, en

las horas pico de tréafico vy el cursado no efectivo a

posibles cambios de direcciones, congestidén en las rutas

u otras causas Todas estas causas generan un trafico no

ofrecido por el sistema y Sson reintentos que deben ser

contemplados.
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4.1.3 Algoritmos basicos.

Ahora bosquejaremos 1los algoritmos béasicos para cada
nivel anteriormente analizado. Para un diseiio nas
efectivo, es preferible analizar diagramas que describan
las funciones, considerando temporizaciones.

Antes de bosquejar, previamente describiremos los
simbolos empleados en los diagramas de flujo de 1los

algoritmos:

{ .) ESTADO

/? RECEPCION DE DATOS

N\ DE OTRO BLOQUE

ENVIAR DATO A
OTRO BLOQUE

PROCESO EN EL
MISMO BLOQUE

-"’/\,» DECISION

FIG. 4.5
DESCRIPCION DE SIMBOLOS

4.1.3.1 Algoritmos del nivel Z.

Los procesos ejecutados por cada bloque funcional de

este nivel son:
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Control de

alineamiento 1inicial .- Controla el
alineamiento inicial. Este procedimiento es
aplicable para  ambos casos de inicializacién:

después del power-on y el recupero del sistema

después de una falla.

Delimitacidén, alineamiento y deteccidén de error.- Es
el blogue de interfase entre el nivel 1y el 2,
recibe el mensaje del bloque Parte Control de
Transmisién para el procesador remoto. Después de
efectuar la insercion de ceros, adjuntar los bits de
chequeo y banderas, es transmitido al nivel 1.

De manera similar para la parte de recepcidén la
unidad de mensaje recibida de otro procesador, es
chequeada para su validacidon (después de retirar los
ceros insertados, verificacién <con los bits de

chequeo y banderas), si es valida se envia al nivel

3.
Parte control de transmisién.- Tiene las facilidades
de control de transmisién. Determina el tipo de

mensaje. Si la UM (unidad de mensaje general) es un

UDM (unidad de mensaje entre procesadores y no del

sistema) lo tomara del buffer de transmision, al

mismo tiempo, este mensaje, S€ debe almacenar en el

buffer de retransmision.

Parte control de recepcion.- Este blogue recibe la

UM ya libre de errores y procede a cheguear los

nameros secuenciales inverso y directo, asi como los
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bits indicadores (NSI, NSD, BID, BII), S1 es

correcto el mensaje es pasado al nivel 3, caso

contrario es descartado avisando el rechazo.

E.- Control del estado del enlace.- En los diagramas se
muestran diferentes situaciones de control de
enlaces, desde caidas de procesadores locales vy

remotos hasta congestiones de red y alineamientos.

En las figuras 4.6 al 4.11, se 1lustran los diagramas
de flujo basicos de los bloques funcionales descritos.
4.1.3.2 Alegoritmos del nivel 3.

Las funciones del nivel 3 1incluyen el tratamiento de
los mensajes, la administracién de la red y facilidades
de prueba y mantenimiento. En la Fig. 4.12 se ilustra los
diagramas de flujo basicos de 1las funciones principales,
en referencia a las otras requieren de un analisis
similar, Que en la presente tesis no la tocaremos en
forma profunda.

A.- Tratamiento de mensajes.- Es dividido en dos
importantes funciones:
Discriminacién y distribucidn de mensajes.- Estas a
su ves tienen las siguientes funcilones: Examinar las
etiquetas de encaminamiento para determlnar si la

UDM (unidad de mensaje) €s para el procesador o no.

Examina el octeto Servicio de Informacidén para

identificar la parte usuaria v entregar Su mensaje.

Encaminamiento de mensajes.-— Tiene las funciones

siguientes: Determinar el posible enlace para llegar



IFS INDICACION FUERA DE SERVICIO

IDP : INDICACION DE ESTADO *INTERRUPCION DEL PROCESADOR’
UDM : UNIDAD DE MENSAJE

UMR : UNIDAD DE MENSAJE DE RELLENO

IEE : INDICACION DE ESTADO EMERGENCIR’

IEN : INDICACION DE ESTADO ALINEACION NORMAL’

IEF : INDICACION DE ESTADO *FUERA DE SERVICIO’

FIG. 4.6

DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROL DE ESTADO DEL ENLACE

ALINEACION INICIAL
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al destino, chequear el enlace seleccionado,

transferir el mensaje al buffer del nivel 2.

4.2 Diserio hardware.

Dada la existencia de 135 especificaciones, se
aprecia que el disefio del hardware se centra en los
niveles 1 vy 2, la metodologia elegida usa una
convencional aproximacidn para disefiar la solucidén de un
unico procesador y sus interfases para el cumplimiento de
los requerimientos funcionales para estos niveles. El
resultado de este esfuerzo sera la base para entender a
los otros procesadores de las diferentes jerarquias que
necesiten comunicacidn.

Resumiendo, los bloques funcionales en sus respectivos

niveles 1 y 2 tendremos:

Nivel 1 Enlace fisico de datos Define 1las
caracteristicas fisicas, eléctricas Yy funcionales del
enlace de datos y su acceso. Este nivel proporciona

los servicios de portadora a la comunicacidén entre 1los
procesadores.

Funciones especificas:
*x En el ambiente de Centrales Digitales el medio de

transporte usado es el canal PCHM de sistema de

primer orden 64 Kbits/s.

x E1 acceso se realizarda a través de funciones de

conmutacion temporal.

*x E1 uso de las funciones de conmutacidén permitiré
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reconfiguraciones del sistema.
- Nivel 2 - Enlace de datos.- Define las funciones vy
procedimientos relacionados a la transferencia de

mensajes entre ]os procesadores , sobre un enlace

fisico individual. Las funciones del nivel 2

conjuntamente con las del nivel 1 proporcionan una

portadora para 1la transferencia de mensajes confiables

entre dos procesadores.

Funciones especificas:

¥ Delimitacién de las unidades de mensajes mediante
banderas.

* Prevenir la imitacién de 1las banderas usando la
técnica del insercidén de bits (bit stuffing).

¥ Deteccidén de errores chequeando 1los bits de cada

unidad de mensajes.

¥ Correccién de errores mediante la retransmisién de

unidad de mensajes.

¥ Control de la secuencia de mensajes y su respectivo

reconocimiento por el destino.

% Deteccidén de las condiciones de falla del enlace y

su monitoreo.

En el Diagrama de Bloques de la Fig. 2.1 (capitulo

II), se muestra la arquitectura de una central digital

indicando todos sus modulos funcionales las cuales estan

controlados por procesadores Y Qque la presente tesis

propone el uso de controladores HDLC para la comunicacion

entre ellos, para el cumplimiento corporativo de las
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funciones del sistema.
La base fundamental del presente disefio es elegir una

adecuada arquitectura en la cual se debe incluir un

controlador de protocolo HDLC, para 1o cual se ha
realizado una investigaciodn entre 1los principales
fabricantes de estos circuitos integrados
especializados, con posibilidades de disponer en el

mercado nacional:
Intel Corporation
Mitel Semiconductor
National Semiconductor Corporation
Texas Instrument

Motorola y otros

Después de realizar una previa evaluacidn considerando

los criterios de seleccidn, mencionados en el Capitulo
IIT vy a las consideraciones técnicas de nuestras
especificaciones para este diseno particular,

precalificaron los siguientes componentes:

Controladores de protocolo HDLC MT8952B

Fabricante : Mitel Semiconductor

Controladores programables de HDLC/SDLC 8273

Fabricante : Intel Coorporation

Microcontroladores de alta perfomance con

controladores HDLC HPC16400/HPC36400/HPC 46400

Fabricante National Semiconductor Corporation

De acuerdo a 1la definicién de los criterios de
seleccién mencionados anteriormente se obtiene la Tabla
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4.1 para las arquitecturas basadas con los controladores
precalificados.

Del analisis de la Tabla 4.1 se determina las Figuras
de Mérito (FDM) de acuerdo a las férmulas planteadas en
el Capitulo III, 1a arquitectura ganadora, para la
comunicacién entre 105 procesadores, es la basada en el
controlador de protocolo HDLC MT8089B de Mitel
Semiconductor.

Antes de estudiar minuciosamente el controlador
seleccionado, detallaremos el diserio del nivel 1, para un
procesador. En 1la Fig. 4.13 se muestra la interconexidn
de las interfases paralelas entre el procesador, la
matriz de conmutacién y el controlador, de la misma

manera las interconexiones <con las interfases seriales

PCM entre la matriz vy el controlador. Esta interconexidn

es versatil para cada procesador porque permite
flexibilidad en la configuracién del sistema y el
controlador puede utilizar cualqguier canal PCM

disponible, no necesariamente el canal 16 de 1la trama, vy

cualquier canal principal (high way), para comunicarse

con otros procesadores a través de las vias de

comunicacién. Este detalle se muestra en la Fig 4.14. Con

referencia a la matriz de conmutacién puede ser cualquler

tipo de cross point digital, que permita la conmutaciodn

digital de canales PCH de primer orden, en nuestro caso

huestra implementacién se basara en la matriz MT8880 de

Mitel Semiconductor, cuya informacién técnica se adjunta
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en los Anexos.

4-2.1  pescripcion del controlador de protocelo HDLC
HT8922D ..
En esta seccidn describiremos en detalle las

caracteristicas hardware y software del controlador,
analizando si cumplen con las especificaciones de los
niveles 1 y 2 de nhuestro sistema en proceso de diserfio.
4.2.1.1 Introduccion
El controlador de protocolo HDLC MT83952B formatea
paguetes de datos de acuerdo a la recomendacidén X.25 del
CCITT. Tiene habilitadores separados para las secciones
de transmision y recepcidén y capacidad de deteccidn de
direccién de un solo byte, el controlador de protocolo
puede enviar y recepcionar los paquetes selectivamente.
El controlador de protocolo HDLC MT88952B manipula una
estructura de protocolo orientado a bit y formatea los
datos segiun el protocolo de conmutacidén por paquetes
definido en la recomendacién X.25 (nivel 2) del CCITT.
Este transmite y recibe el paquete de datos (informacidn

vy control) serialmente en el siguiente formato:

FLAG CAMPO DE DATOS FCS FLAG
1 n BYTES 2 1
BYTE (n>2) BYTES BYTE

Provee transparencia de datos insertando y borrando

ceros Genera y detecta los flags, varios estados del

anal de enlace ¥y 1a secuencia de aborto. Ademés, provee
c
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chequeo de redundancia ciclica (CRC) del paguete de datos
usando el polinomio definido por el CCITT. Puede genersr
y detectar 15 secuencia de Go Ahead Yy reconocer una
direccidén de 1 byte en la trama recepcionada. También es
posible inhabilitar las funciones de protocolo y proveer
acceso transparente al bus serial a través del puerto
paralelo.

Formato de trama.- Todas las tramas empiezan con una

bandera de apertura y terminan con una bandera de

cierre. Entre estas dos banderas, una trama contiene
el dato y la secuencia de chegueo de trama (FCS).

¥ Bandera.- La bandera es un patrdn udnico de 8 bits
(01111110) definiendo los 1limites de trama. La
seccion de transmisidon genera las banderas y los
adiciona automaticamente a la trama a ser
transmitida. La seccion de recepcidén busca
banderas en los paquetes entrantes bit por bit y
establece la sincronizacidén de trama.

X Datos.- El campo de datos se refiere a los campos
de direccidn, control e informacion definidos en
la recomendacién del CCITT. Una trama valida debe

campo de datos de al menos 16 bits. El

tener un

primer byte en el campo de datos es la direcciodn

de la trama.

# Secuencia de chequeo de trama (FCS).- Los 16
bits siguientes al campo de datos son los bits de

secuencia de chegueo de trama. El polinomio
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generador es:

GX) mx16.4 3012, 45,1

El transmisor ~calcula el FCS de todos 1los bits
del campo de datos y los transmite después del
campo de datos y antes de 1la bandera final. El
receptor realiza un cémputo similar de todos los
bits recepcionados en los campos de dato y FCS y
lo compara con FOB8B8H. Si son iguales, se asume
que el dato recibido esta libre de errores.
¥ Insercion y borrado de ceros.- El controlador de
protocolo, mientras envia datos desde el FIFO o
los 16 bits FCS, chequea la transmisidén bit a bit
e inserta un CERO después de cada secuencia de
cinco UNOs continuos (incluidos los cinco ultimos
bits del FCS) para asegurar que la secuencia de
bandera no es simulada. Igualmente el receptor
examina el contenido de 1la trama entrante y

descarta algun CERO siguiendo a cinco UNOs

continuos.

Particularidades de operacion del controlador de

protocolo. - Estas particularidades 1la podemos

aprovechar en las funciones control del enlace.

* Aborto.- El transmisor aborta una trama enviando

ocho UUNOs consecutivos. El bit FA en el Registro

de Control Jjunto con una operacién de escritura
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al Registro de Dato a Transmitir habilita la
transmisidén de la secuencia de aborto en vez del
byte escrito al registro. En el lado receptor, un
aborto de trama es definido como siete o mas UNOs
continuos que ocurren después de la bandera de
inicio y antes de la bandera final del paquete.
Una interrupcidén puede ser generada con la
recepcioén de una secuencia de aborto usando el

bit FA del Registro de Interrupciones.

ILlenado del tiempo entre tramas y estados del
canal de enlace.- Cuando el controlador de
protocolo HDLC no esta enviando paquetes, el

transmisor puede estar en cualquiera de los tres

estados mencionados abajo dependiendo de 1la
condicién de 1los bits IFTFO vy IFTF1 en el
Registro de Control. Estos bits son usados

también para inhabilitar la funcidén de protocolo
y proveer el acceso transparente al bus serial a
través del puerto del microprocesador.

Estado inactivo.- El estado inactivo es definido

como 15 o mas UNOs consecutivos. Cuando el

controlador de protocolo HDLC esta observando

esta condicién en el canal receptor, el bit de
inactivo en el Registro General de Estados es

puesto en ALTO. En el lado transmisor, el

controlador de protocolo termina el estado

inactivo cuando un dato es cargado en el FIFO de
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transmision.

Estado de llenado del tiempo entre tramas.- El
controlador de protocolo envia banderas
consecutivos (7EH) en el estado de llenado del
tiempo entre tramas y termina este estado cuando
un dato es cargado en el FIFO de transmisiodn.

Estado go ahead.- Go Ahead es definido por la

secuencia de 9 bits 0111111110 (7FH seguido por

un CERO), y por lo tanto 7F's —consecutivos
aparecen como Go Aheads. Una vez que el
transmisor esta en el estado ‘Go Ahead’

continuara asi aun después que un dato es cargado
en el FIFO. Este estado sd6lo puede cambiarse
seteando los bits IFTF en el Registro de Control
a algan estado diferente a “Go Ahead . La
recepcidén de esta secuencia es indicada por el
bit GA del Registro General de Estados y el
controlador de protocolo puede generar una
interrupcién s1 se habilita el bit GA del
Registro Habilitador de Interrupciones.

Estado de transferencia transparente de datos.-

E1 controlador de protocolo, en este estado,

inhabilita las funciones de protocolo definidas

anteriormente y provee acceso bidireccional al

bus serial a través del puerto paralelo. Tal como

los otros estados, este puede ser seleccionado en

ambos modos de temporizacion.
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*  Tramas invalidas.- Alguna trama de menos de 32

bits entre banderas de apertura y cierre
(correspondiente a 16 bits de dato y 16 bits de
FCS) es considerada invalida. E1l controlador de
protocolo ignora la trama so6lo si la longitud de
trama entre banderas es menor que 24 bits. Para
tramas de longitud entre 24 y 32 bits, transfiere
el campo de datos al FIFO e indica FCS errado en
el Registro de Estado del FIFO.

4.2.1.2 Descripcidon funcional.

El diagrama funcional de bloques del controlador de
protocolo HDLC se muestra en la Fig. 4.15. Este tiene dos
puertos. El puerto serial transmite y recibe paquetes de
datos formateados y el puerto paralelo provee una
interfase al microprocesador para accesar a los registros
del controlador de protocolo.

El puerto serial puede ser configurado para operar en
dos modos dependiendo del bit IC en el Registro de
Control de Temporizacidén. Este puede transmitir/recibir
paguetes en los canales seleccionados en Formato-PCM o
puede, usando las senales de habilitacion (TxCEN vy
RxCEN), transmitir/recibir paquetes a una velocidad igual

a la del reloj de entrada CKi.

El puerto del microprocesador permite transferencia de

datos paralela entre el controlador de protocolo y el bus

del sistema. Esta interfase consiste del bus de datos

(DO-D7), bus de direcciones (A0-A3), reloj E, chip select
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(CS) y control R/W.

El microprocesador puede leer y escribir todos 1los

registros del controlador de protocolo. La direccidn de

estos registros son:

BITS DE DIRECCION REGISTROS
A3 A2 Al AO LECTURA ESCRITURA
0 0 0 0 Estado del FIFO -
0 0 O 1 Dato recibido Dato a transmitir
0 0 1 0 Control Control
0 0 1 1 Direccidén de recepcidén Direccidn de recepciodn
0 1 0 0 Control canal C (Tx) Control canal C (Tx)
0 1 0 1 Control temporizacidn Control temporizacidn
0 1 1 0 Flag de interrupcioén Temporizador Watch-Dog
0 1 1 1 Habilita interrupcién Habilita interrupcidn
0 0 0 General de Estado -
1 0 0 1 Estado canal C (Rx) -
La salida IRQ es de drenador abierto, activo BAJO
indicando una peticidén de interrupcidon al CPU. El

monitoreo y control de las interrupciones qgque puede
originar el controlador de protocolo es implementado por
el Registro Flag de Interrupciones (IFR) y el Registro
Habilitador de Interrupciones (IER). Eventos especificos

ponen en ALTO un bit en el Registro Flag de

Interrupciones. Tal evento no necesariamente interrumpe

al CPU. Para emitir una interrupcién (llevar 1la salida

IRQ a BAJO) el bit en IER gque coincide con el Registro

Flag de Interrupciones debe estar en ALTO. El bit IRQ del

Registro General de Estados €S el complemento del estado

del pin IRQ. Si una interrupcidén es emitida, este bit se

pondréa en ALTO de lo contrario serd BAJO.
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Salidas TEOP y REOP.- El controlador de protocolo

HDLC provee dos seriales separadas TEOP y REOP que

indican &) final del paquete transmitido y recibido

respectivamente. TEOP es un pulso ALTO de una
duracién de un bit emitido durante el ultimo bit de
la bandera final o de una secuencia de aborto del
paguete transmitido. REOP es también un pulso ALTO
de una duracién de un bit emitido cuando una bandera
final es recibido o un paquete entrante es abortado
o un paquete invalido de 24 o méds bits es detectado.
Sin embargo, REOP no es generado para paquetes
invalidos de 1longitud menor que 24 bits. Estas
sefiales de “fin de paguete’ son utiles para
multiplexar varios enlaces de datos a wun Unico

controlador de protocolo HDLC.

Modos de temporizaciéon.- E1 controlador de protocolo
tiene dos modos de temporizacién. Estos modos de
temporizacién se refieren sé6lo a 1la configuracién

del puerto serial y no estan relacionados con el

puerto paralelo del microprocesador.

* Modo de temporizacién interna.- El modo de

temporizacién interna es utilizado para

aplicaciones con Vvarios productos que usan la

arguitectura formato-PCHM. Los datos/paguetes son

desplazadeos dentro/fuera serialmente en formato-

PCM usando las seriales de temporizaciodén FOi y

C2i/C4ai Ademas el controlador de protocolo
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reserva un canal (canal-1) {el Formato-PCM para
informacién de control (canal-C) y este canal no
puede ser usado por el dato empaguetado. Mientras
el conlrolador de protocolo esta en el modo de
temporizacidén interna, la entrada de reloj CKi
puede ser igual a la velocidad de Tx/Rx o 2 veces
la velocidad de Tx/Rx dependiendo del bit BRCK
del Registro de Control de Temporizacidén como se

muestra a continuacidn:

Bit BRCK Entrada CKi Velocidad de Tx/Rx
0 4.096 Mhz-C41 2.048 Mbps
2.048 Mhz-C21 2.048 Mbps

El controlador de protocolo usa las sefiales de
temporizacién del formato-PCM FOi y C2i/C41i, vy
habilita las secciones de transmisidén y recepciodn
en los canales apropiados segin la programacion
de los bits TCO-TC3 del Registro de Control de

Temporizacidn. Las entradas TxCEN y RxCEN son

ignoradas en este modo.
* Modo de temporizacidén externa.- En el modo de

Lemporizaciodn externa, las secciones de

transmisién y recepcion son habilitados

independientemente por las entradas de control

TxCEN y RxCEN y los paquetes de datos formateados

son desplazados dentro/fuera serialmente a una

velocidad igual a la frecuencia del reloj en CKi.
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La salida es transmitida en el flanco de subida y
el receptor muestrea en el flanco de bajada del
reloj. l.os controles TxCEN y RxCEN son
independientes y asincronos y tienen efecto solo
después que el bit actual en el paquete es
transmitido/recibido.

Mientras que el controlador de protocolo provee
el paquete de datos en un numero limitado de canales
en el formato-PCM cuando opera en el modo de
temporizacién interna, este puede enviar el paquete
de datos en cualgquiera o en todos los canales del
formato-PCM s1 opera en el modo de temporizacidn
externa con sefiales de habilitacién apropiadas en
TxCEN y RxCEN.

Transierencia de datos transparente.- Seteando los
bits IFTF apropiadamente en el Registro de Control,
las funciones de protocolo pueden ser inhabilitadas.
Esto provee un acceso bi-direccional al puerto
serial a través de la interfase al microprocesador,
bytes de FIFO en cada direccidén. La

con 19

transferencia de datos transparente facilita

funciones en formatos de byte ancho y es disponible

en ambos modos de temporizacién excepto cuando los

bits de control de temporizacidn son seteados para 1

bit/trama durante el modo de temporizacidén interna.

El1 dato a transmitir es desplazado fuera serialmente

CDSTo vy so6lo los bits menos significativos del
el :
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byte cargado son transmitidos s1 los bits de control

de temporizacién son seteados para seleccionar 2,6 6

7 bits/trama. Cuando el FIFO de transmisidén esta
vacio, el altimo byte o la porcién del ultimo byte,
escrito al FIFO es transmitido repetidamente.

Similarmente el dato serial en CDSTi es desplazado
dentro y convertido al formato de byte ancho. En el
caso que el canal seleccionado sea de 2, 6 o 7
bits/trama, se recepciona s6lo los bits mas
significativos de cada byte. Puede notarse que
ninguno de los estados relacionados al protocolo o
bits de interrupcién son aplicables en este estado.
Sin embargo, los estados relacionados al FIFO y sus
bits de interrupcidén si son aplicables.

Temporizador watchdog.- Este es un contador binario
de 11 estados con FOi como entrada y WD como salida.
Este contador puede ser reseteado de dos maneras,
por la entrada externa (RST) o escribiendo XXX01010
en el Reristro del Temporizador Watchdog. La salida
WD es normalmente ALTO y s1 el Registro del
Temporizador Watchdog no es escrito dentro de 210
ciclos de la entrada FO1 después que fue reseteado,
la salida WD se ird a BAJO por un periodo de 210
Aun si la entrada FOi no es requerida

ciclos de FO1i.

para formateo de datos en el modo de temporizacidn

ara la operacién del
externo, es necesaria P

temporizador watchdog .
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Orden de 1los bits en transmisién y recepcién.- El
bit menos significativo (LSB) correspondiente a DO
en el bus de datos es transmitido primero en la
salida serial (CDSTo). En el 1lado receptor, el
primer byte recibido en la entrada serial (CDST1i)

es considerado como el LSB y colocado en el DO del

bus de datos.

4.2.1.3 Descripcion de registros.

Hay wvarios registros en el controlador de protocolo
HDLC accesibles al microprocesador asociado via el bus de
datos. La direccién de estos registros fueron dados

anteriormente y sus detalles funcionales son dados a

continuacidn.

A. Registro de estados del FIFO (lectura).- Este
registro indica el estado de 1los FIFOs de
transmisioén y recepcién y del byte recibido segidn
se 1indica

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

ESTADO ESTADO ESTADO LOW LOW
BYTE Rx FIFO Rx FIFO Tx

Estado del byte de Rx.- Estos dos bits (D7 vy DB6)
indican el estado del byte recibido 1listo a ser

leido del FIFO de recepcién. El estado es



codificado como

=00
= OO

Estado del FIFO

indican el estad

D5 D4
0 0
0 1
1 0
1 1

ESTADO DEL FIFO

indican el estad

D3 D2
0 0
0 1
1 0
1 1

Registro de dat
este registro,
recepcidén en el
dato recibido

considerado el
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S1gue:

ESTADO
Byte del paquete
Primer byte

Ult;mo byte (FCS bueno)
Ultimo byte (FCS errado)

de Rx.- Estos bits (D5 y D4)

o del FIFO de recepcién.

ESTADO
FIFO de Rx vacio
Menor que o igual a 14 bytes

FIFO de Rx 1lleno
Mayor que o igual a 15 bytes

DE Tx.- Estos bits (D3 y D2)

o del FIFO de transmisién.

ESTADO

FIFO de Tx lleno

Mayor que o igual a S bytes

FIFO de Tx vacio

Menor que o igual a 4 bytes

o recibido (lectura).- Leyendo
pone el praimer byte del FIFO de
bus de datos. E1 primer bit del

en la entrada serial CDSTi es

LSR y estd disponible en DO del
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bus de datos.

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

RD7 RD6E RDS RD4 RD3 RDZ RD1 RDO

Registro de dato a transmitir (escritura).-
Escribiendo en este registro pone el dato
presente en el bus de datos, en el FIFO de

transmisidén. E1 LSB (DO) es transmitido primero.

D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO

™m7 Tb6 TD5 TDb4 TD3 TDZ2 TD1  TDO

Registro de control (lectura/escritura).- Este
registro es usado para control de propdsitos

generales del controlador de protocolo.

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

TxEN RxEN RxAD RA6/7 IFTF1 IFTFO FA EOP

~ TxEN-Habilitacion de transmision. - Cuando es
ALTO, este bit habilita al transmisor y cuando

es bajo lo inhabilita poniendo la salida serial

CDSTo en alta impedancia. Si el transmisor es
inhabilitado durante 1la transmisidén de un
paquete usando este bit, el controlador de
protocolo esperara hasta que el paquete

completo v la bandera de cierre es transmitido

e1 paquete €S abortado antes de poner la
(8]



147

salida CDSTo en alta impedancia. Agi el bit

TxEN controla la transmisiodn paguete por

paquete a diferencia gque la entrada TxCEN (pin
1) el cual 1la controla bit por bit. Sin
embargo, si el controlador de protocolo esta en
el estado de transferencia de datos
transparente, la transmisidén parara dentro de
dos periodos de bit (maximo) y pone la salida
en alta impedancia.

RxEN-Habilitacion de recepcién.- Este bit
habilita 1la recepcién cuando es ALTO y 1lo
inhabilita cuando es BAJO. Si este bit wva a
BAJO durante la recepcién de un paquete, el
receptor se inhabilitara sélo cuando el paquete
completo y su bandera de cierre es recibido o
es detectado un aborto. Asi el bit RxEN
controla la seccidén de recepcidén paquete por
paquete a diferencia de la entrada RxCEN (pin
2) la cual controla bit por bit. Sin embargo,
s1 el controlador de protocolo esta en el
estado de transferencia de datos transparente,

el receptor se inhabilitard inmediatamente.

RxAD-Detecta direccion de recepcién.- Este bit

ALTO, habilita 1la deteccidén de

cuando es
direccién para los pagquetes recibidos. Esto
fuerza =al receptor a Treconocer s6lo los

paguetes que tienen una direccién igual a la
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- FA-Aborto de trama.-
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programada en el Registro de Direccidén de
Recepcién o si el byte de direccidn es 1la
direccidén All-Call (todos UNOs). La comparacidn
de direccidén es hecha sdlo con los 7 bits
superiores y un All-Call es definida como los 7
bits superiores a UNO en el campo de direccidn
recibido. Si RxAD es BAJO, 1a deteccidn de
direccidén es inhabilitada y todos los paquetes
validos son reconocidos.

RA6/7-Direccién de recepcion de 6/7 bits.- Este
bit, cuando es alto limita 1la deteccidn de
direccidén a solo los seis bits superiores del
byte de direccidén recibido y cuando es BAJO
permite la comparacion de direccidén de 7 bits.
RA6/7 es ignorado si RxAD es BAJO.

IFTFO Y IFTF1-Llenado del tiempo entre tramas.-
Estos bits permiten al transmisor estar en uno
de los estados activo o inactivo o permite al
controlador de protocolo a estar en el estado

de transferencia de datos transparente.

IFTFO RESULTADO
0 Estado inactivo (todos UNOs)
1 Flags consecutivos
0 Transferencia de datos transparente
1 Estado Go Ahead (7FH consecutivos)

Cuando este bit es ALTO,

‘marca’ el siguiente byte escrito en el FIFO de
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transmisién y hace que una secuencia de aborto
(ocho UNOs) sea transmitida. La secuencia de
aborto sera transmitida en vez del byte que fue
marcado. El1 bit FA es puesto a CERO cuando se
escribe el dato al FIFO de transmision. Por lo
tanto, una  “lectura’ de este registro no
refleja el dltimo dato escrito a éste.

- EOP-Fin de paquete.- Escribiendo un UNO a este
bit 'marca’ al siguiente byte escrito al FIFO
de transmisidén para indicar que éste es el
ultimo byte de dato del paquete. Este bit es
puesto a CERO escribiendo el dato al FIFO de
transmisidn.

Registro de direcciodn de recepcion

(lectura/escritura):

D6 DS D4 D3 D2 D1 DO

RA7 | RAB | RAS | RA4 | RA3 | RAZ | RA1 | RAO

E1l dato en este registro define la A4nica

direccién del controlador de protocolo HDLC. Si

el reconocimiento de direccidn es habilitado

usando los bits RxAD y RAB/7 en el Registro de

-ante es reconocido solo
Control, un paguete entr

si su byte de direccién (siete o seis bits mas

significativos) es igual a los bits

correspondientes en  este registro o s1  su

direccién es un ‘All-Call”. E1 LSB del Registro
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de Direccidén de Recepcidén es BAJO permanentemente
y la comparacién de direccidén es hecha sdélo con
los bits restantes del registro.

Registro de control de temporizaciodn
(lectura/escritura).- El1 Registro de Control de
Temporizacidén controla el modo de temporizacidén y
otras operaciones relacionadas y provee un reset

por software al controlador de protocolo.

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

RST IC CIEN BRCK TC3 TC2 TCl1 TCO

- RST-Reset .- Cuando este bit es puesto ALTO,
todos los registros en el controlador de
protocolo HDLC son reseteados y los datos de
los FIFO's son perdidos. Esto es equivalente al
reset externo con la excepcidén gque no afecta el
temporizador watch-dog y la salida WD.

- IC-Control interno.- Cuando este bit estd en
CERO el controlador de protocolo esta en el
modo de temporizacidn externo. Las secciones de
transmisidén y recepcidén son habilitadas por las
entradas TxCEN y RxCEN respectivamente y FO1i es
usado sélo para la operacién del temporizador

watch-dog. Cuando este bit es un UNO el

controlador de pProtocolo estd en el modo de

temporizacion interna. Las seccilones de

transmisién y recepcién son habilitadas por las
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temporizaciones generadas internamente
derivadas desde 1las entradas CKi y FOi. La
entrada FOi define el comienzo de una trama y
las secciones de transmisién y recepcién son
habilitadas en los canales determinados por los
bits TCO-TC3. |[as entradas TxCEN y RxCEN son
ignoradas en este modo.

ClEN-Habilitador del canal-1.- Cuando es ALTO,
habilita la transmisién de la informacidén del
canal-C en el canal-1 del Formato-PCM saliente
(CDSTo) y cuando es BAJO, pone a CDSTo en alta
impedancia durante este periodo. Sin embargo,
la informacidn del canal-C es recibida
independientemente y el Registro de Estado del
Canal-C es actualizado continuamente. Note que
C1EN es relevante sdlo en el modo de
temporizacidén interna.

BRCK-Relacion del reloj de transferencia.- Este
bit es wusado durante el modo de temporizacidn
interna y es ignorado en el modo de
temporizacioéon externa. Este debera ser ALTO sa
el reloj de entrada CKi es igual a la velocidad
de transferencia y debera ser ALTO si el reloj

es 2 veces la velocidad de transferencia.

TCO-TC3-Bits de control de temporizacidén.- En

el modo de temporizacidén interna las secciones

de transmisién Y recepcién son habilitados
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durante 1los tiempos definidos por los bits TCO-
TC3. Esto ¢ aplica sélo a los canales 0,2,3 vy
4 del formato-PCHM para transferir paquetes de
datos transparentes (canal-1 transfiere
informaciéon del canal-C). La salida CDSTo es

puesta en alta impedancia durante los restantes

intervalos de tiempo no habilitados por estos

bits.
NUMERO DE

TC2 TC1 TCO CANAL BITS/TRAMA
0 0 0 0 1

0 0 1 0 2

0 1 0 0 6

0 1 0 0 7

0 1 1 2 8

1 0 0 3 8

1 0 1 4 8

1 1 0 2y 3 16

1 1 1 2,3y 4 24

Registro flag de interrupciones (lectura).-

Leyendo el Registro Flag de Interrupciones pone

los bits de estado de interrupciones en el bus de

datos. Este registro es reseteado cuando es leido

vy un bit particular no serda seteado hasta que su

condicién particular ocurra otra vez. E1l detalle

funcional de cada bit se da a continuacidn.

D7

GA

s D5 Da D3 D2 D1 DO

Tx Tx Tx Rx Rx
EOPD DONE FA 4/19 URUN 15/1 OFLW
FULL FULL
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GA-Go ahead.- Este bit ¢en ALTO indica 1la
deteccidén de una secuencia ‘Go Ahead’ en el
dato entrante.

EOPD-Deteccidon de fin de paquete.- Un UNO gp
este bit confirma la recepcidén de una bandera
‘“fin de paquete’, una secuencia de aborto o un
paquete invalido de 24 o mas bits en el dato
entrante.

TxDONE-Transmisién realizada.- Este bit en ALTO
indica que la transmisién del paquete esta
completa y el FIFO de transmisidén esta vacio.
El flanco de bajada de la salida TEOP hace que
este bit sea ALTO si el FIFO esta vacio.
FA-Aborto de trama.- Este bit es ALTO para
indicar que un aborto de trama fue detectado en
el dato entrante.

Tx 4/19 FULL-FIFO de transmisioén completo
4/19.- Este bit en ALTO indica que el FIFO de
transmision sélo tiene 4 bytes y otros 15 bytes
pueden ser cargados. Este bit tiene relevancia
solo cuando el FIFO de transmisidén esta siendo
descargado y no cuando esta siendo cargado.
TxURUN-FIFO de transmisién vacio.- Este bit en
ALTO indica que el FIFO de transmisidén esta

vacio sin que se halla dado al controlador de

protocolo la indicacién de ‘fin de paquete’. En

oste caso el controlador de protocolo
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transmitira una secuencia de aborto

automaticamente.

- Rx 15/19 FULL-FIFO de recepcién completo
15/19. - Este bit en ALTO confirma que el FIFO
de recepcidén tiene 15 bytes dentro y puede
recepcionar 4 bytes méas.

- RxOFILW-FIFO de recepcion 1lleno.- Este bit en
ALTO 1indica que el FIFO de recepcidon esta
lleno. E1 byte que causa esto y los siguientes
bytes recepcionados, mientras el FIFO esta en
este estado, son perdidos.

Registro del temporizador watchdog (escritura).-

El Registro del Temporizador Watchdog opera en

conjunto con el temporizador watchdog y la salida

WD. Escribiendo el codigo XXX01010 en el registro

resetea el temporizador watchdog. Si el registro

no se vuelve a escribir dentro de 210 ciclos de

FO1 después de resetear el temporizador, la

salida WD irda a BAJO. Este registro tiene el

Unico propdsito de resetear el temporizador y es

relevante s6lo si se escribe con el dato dado

anteriormente.

Registro de habilitacidon de interrupciones
(lectura/escritura).- Este registro
habilita/inhabilita las interrupciones
especificadas en el Registro Flag de

Interrupciones (IFR). Poniendo en ALTO los bits
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apropliados en este registro (IER) habilita 1la
fuente de interrupcién asociada. Sin embargo, los
bits enmascarados en el IFR son aidn validos pero
no hacen que la salida IRQ vaya a BAJO.

Registro general de estados (lectura).- Este
registro contiene informacidén de los estados del

controlador de protocolo.

|

D7 | D6 [ D5 | D4 [ D3 | D2 | D1 | DO
Rx Tx GA | ABRT IRQ |IDLE | LOW |HIGH
OFLW |URUN
Rx OFLW-FIFO de recepcién rebazado.- Este bit

en ALTO indica que el FIFO de recepcidn fue
rebazado. E1 byte que causa esto y los
sigulientes bytes recibidos mientras el FIFO
esta en este estado seran perdidos. Note que
éste es el mismo que el bit RxOFLW del Registro
Flag de Interrupciones (IFR) y sé6lo puede ser
aclarado si IFR es leido.

- Tx URUN-FIFO de transmisioén vacio.- Este bit en
ALTO indica que el FIFO de transmisidén esta
vacio. Bajo esta condicidén el paquete que esta
transmitiéndose es abortado. Este bit es el
mismo que el bit TxURUN del IFR y sélo puede

ser aclarado leyendo este registro.

- GA-Go ahead.- Este bit es ALTO s1 una

secuencia  EO ahead ' es recibida en el dato

entrante y €s aclarado cuando el IFR es leido.
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Este bit es el mismo gque el bit GA en IFR.

ABRT-Aborto. - La recepciédn de ocho UNOs
consecutivos en el dato entrante, pone a ALTO
este bit y una lectura al Registro General de

Estados, lo aclara.

IRQ-Peticion de interrupcidén.- Este bit se
refiere al estado de 1la salida IRQ del
controlador de protocolo. Si es ALTO, indica

que la salida IRQ es BAJO y viceversa.
IDLE-Canal 1inactivo.- Este bit en ALTO indica
que el receptor esta detectando un canal
inactivo en su entrada (minimo 15 UNOs).
Reset .- Cuando el controlador es reseteado por
un flanco de bajada de un pulso en el pin RST o
seteando un 1" en el bit RST en el Registro de
Control de Temporizacidén, el dispositivo se
pone en los siguientes estados:

Todos los bits de los siguientes registros

son borrados Registro de Control de
Temporizacién, Registro de Habilitacidn de
Interrupciones, Registro de Control vy el

Registro de Interrupciones.

Todos 1los bits en el Registro General de

Estados son borrados excepto los dos bits

menos significantes.

Los Registros de Transmision vy Recepcidén son

borrados v el Registro Estado de Fifos
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refleja sus estados correspondientes.

La salida WD cambia de estado a "0°

Son deshabilitados el transmisor y receptor.
4.2.1.4 (Operacion de Lransmision.

Después del reset del power on la seccidén de
transmisidén es deshabilitada. gegyidamente se deben de
programar adecuadamente los Registros de Control de
Temporizaciones (velocidad del reloJ, modo de control
interno o externo, seleccién del canal PCM en modo
interno) v el Registro de Control (habilitacién de las
direcciones, parte de transmisién y recepcién). En la
transmision de PAQUETES NORMALES, el dato es escrito en
el FIFO de transmisidén empezando por la direccidén. Cuando
el dato es detectado en el FIFO de transmisién el
controlador procedera de la siguiente manera:

- S1 el transmisor esta en estado libre, el octeto de 8
unos que estad siendo transmitido es completado y
seguidamente empieza con una bandera y seguido de 1los
datos del FIFO de transmisioén.

- Si el transmisor esta en el estado de Llenado de
Tiempo entre Tramas, la bandera que en estos instantes

transmitido, es completada y empieza con otra

es

bandera y seguido de 1los datos del FIFO de

transmision.

- Si el transmisor esta en el estado de Go Ahead,

continuaréa en ese€ estado hasta que el dato es cargado

en el FIFO de transmisién Y solamente cuando cambien



158

los estados de los bits IFTF del Registro de Control

podra transmitirse el dato.

Para indicar que un particular octeto es el Uultimo del
paquete, el bit EOP en el Registro de control debe ser
seteado, antes que el Gltimo octeto sea escrito en el
FIFO de transmisién. E1 bit EOP del Registro de Control
es borrado automaticamente cuando el Ultimo dato es
escrito en el FIFO. Después de la transmisidon del ultimo
octeto del paquete, el FCS es enviado seguido de la
bandera de cierre. Si existen datos adicionales en el
FIFO de transmisidn, entonces se generarda otra bandera y
se transmitird seguido del nuevo paquete. En caso que no

hay octetos por transmitir, el transmisor asume el estado

del canal seleccionado.
Durante la transmisién de cualquier dato o FCS el
controlador chequea la informacidén transmitida bit por

bit e 1insertando ceros después de cada S unos

consecutivos.

La transmision underrun, ocurre cuando el dltimo

octeto cargado en el FIFO no fue marcado con el EOP bit vy

no hay mas octetos. En tal situacién el controlador

transmite la secuencia de Aborto (8 unos) vy vuelve al

estado de canal seleccionado. También se puede abortar

una trama que estd siendo cargada en el FIFO, basta con

setear el bit FA en el Registro de Control antes de

escribir otro octeto; este bit es borrado automaticamente

cuando el octeto marcado es escrito en el FIFO. Durante
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el proceso de transmisién cuando le toea al octeto
marcado una secuencia de Trama de aborto es enviada.

De manera similar seteando 1los bits adecuados se puede

programar el controlador en modo Go Ahead.

4.2.1.5 Operacion de recepcidn.

Después del power on’ la seccién de recepcidn es
deshabilitada. Se programan los mismos registros que en
el caso de la transmisioén y adicionalmente el registro de
Direcciones. Para habilitar la deteccidén de direcciodn el
bit RXAD del Registro de Control debe ser seteado vy
cargar la direcciodn deseada en el Registro de
Direcciones.

Para la recepcidén de PAQUETES NORMALES, la informacidn
serial empieza a ser sincronizada y chequea las banderas
y canales en estado libre. Si un canal libre es detectado
el bit IDLE en el Registro General de Estados es seteado.
Una ves «que la bandera es detectada 1la recepciodn es
sincronizada automaticamente para almacenar los octetos
entrantes. E1 paquete entrante es analizado bit por bit
retirando los ceros insertados, el FCS es calculado y la
informacion es escrita en el FIFO de recepcién. E1 FCS vy

los otros caracteres de control nunca son escritos en el

FIFO de recepcion.

sta habilitado la deteccion de direccidn, el
e

rimer octeto siguiente de l1a bandera es comparado con el
prim

de Direcciones, si no son iguales el

octeto del Registro
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pPaguete entrante es ignorado de lo contrario es recibido

en f
orma normal. Todos los octetos son escritos en el

FIFO de recepcién e indicados con sus dos bits de estados

en el Registro de Estados del FIFO, en el cual se puede

saber si es el primero, el Gltimo, si llegd correctamente

con el FCS correcto o incorrecto. También se pueden

detectar todos 1los estados de transmisién, tgles como
Tramas de Aborto, Go Ahead y paquetes invalidos por
fallas del enlace u otras causas.

En los Anexos se encuentran la informacién técnica del
controlador de protocolos. El disefio del circuito béasico
del controlador HDLC MT8952 conjuntamente con la matriz
de conmutacién MT 8980 es mostrada en el Plano de la Fig.
4.16.

4_.2.2 PROPUESTA DE UNA TARJETA DE COHUNICACIONES ISA.

Como se puede apreciar el controlador de protocolo
HDLC MT8952B de Mitel, cumple con los requerimientos de
nuestras especificaciones. De todo el andlisis
anteriormente realizado, estamos en la capacidad de
proponer el hardware de una tarjeta que nos permita las
comunicaciones entre procesadores basada en la

interconexiéon de sistemas abiertos (ISA), Fig 4.19

(Anexo). Las caracteristicas principales son:

- En la tarjeta esta incluida una matriz de conmutacién

digital que tienen 6 canales principales (high ways)

disponibles de los 8, para aplicaciones diversas en el

dmbito de las telecomunicaciones, concentradores,
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telemetria, centrales de alarma, etc

La tarjeta, basada en el procesador 8088 de Intel,
dispone de los periféricos necesarios para trabajar

con sistemas con procesamiento en tiempo real. Ademéas
tienen disponibles periféricos para reportar

sefializaciones y una interfase serial RS-232 para

Operacidon y Mantenimiento.

Por las caracteristicas del controlador HDLC MT8852,
en la programacion de temporizacién en modo interno y
externo, posibilita el empleo de otras temporizaciones
gue no sean del formato-PCM (telecomunicaciones) sino
relojes externos, para otras aplicaciones como en la
industria CAM (Computing Aid Manufacturing), donde se
necesiten una gran confiabilidad en las
comunicaciones empleando sistemas de transmision
inmune al ruido eléctrico, por ejemplo fibras o6pticas

u otros.
Su aplicacién no solamente estaria destinado a los

sistemas de conmutacion Digital, se ampliaria a otros

sistemas gque manejen un trafico de mensajJes moderado

entre procesadores. Esto por la forma de accesar a los

FIFOs de recepcidn vy transmision.

Se podria mejorar 12 capacidad de transferencia de

mensajes usando dispositivos de transferencia ré&apida

de memoria (DMA), con lo que se lograria un sistema

potente para la interconexién de sistemas abiertos.

En el Anexo 1 se muestra el plano de esta tarjeta.
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4.3 Diseiio del S0l tware,

En esta seccidn se esbozaran las interfases soporte

hardware y software, sugiriendo recomendaciones para el

disefio final del software para nuestro sistema.

La expresidon “comunicacién entre procesadores” es muy
general v vaga, g1 embargo si definimos que cada
procesador ejecuta tareas, 1lamados procesos que

necesitan transferir datos o control a otros procesos,
entonces se identifica a que realmente los usuarios de la
mensajeria entre los procesadores son los procesos. Estos
pueden estar en el mismo procesador o en diferentes
procesadores. En la Fig. 4.17 se muestran los métodos de
transferencia de control y datos. En la transferencia de
control existen dos métodos con retorno y sin retorno.
similarmente en 1la transferencia de datos existen
transferencia directa e indirecta. Estos métodos basicos
se 1ilustran en la Fig 4.18 cuando se trata de

transferencias entre blogues funcionales de diferentes

procesadores.

Los diagramas de flujo analizados en la seccion del

Disefio del Sistema son los fundamentales para la

transferencia de los mensales entre los procesadores

(procesos) y seran a través de los controladores HDLC,

anteriormente estudiado.

La tesis no pretende obtener el programa completo 'y
del sistema. Solamente en esta

funcional del software

seccidn se daran recomendaciones para el disefio del
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software .. 3
estructurado, como se determind en el capitulo

IT.

Ahora nuestro objetivo es lograr un nédulo de

acoplamiento hardware y software, aplicando 1la filosofia

del disefio estructurado.

Teniendo caracterizado los aspectos fisicos y
funcionales del controlador, podemos bosquejar el médulo
ISH (Médulo Interface Soporte de Hardware). El formato
recomendado de las especificaciones de disefio estara

basado en la siguiente plantilla:

FUNCION Moédulo_Nombre (CP,Parametros_Lista)
Descripcidn

Los elementos de la plantilla son definidos de 1la

siguiente manera:
- Funcion.- Es una clave opcional el cual indica que el

nombre del mdédulo es una funcidn. Una funcidén asume un

valor cuando retorna después de ejecutarse.

- Médulo Nombre. - Es el nombre del médulo que debe ser

invocado por el software.

- CP.- Es el parametro enviado al médulo describiendo 1la

funcioén del CP  (Controlador de Protocolo) en él. Esta

informacién es mandatorio desde que en el sistema

puede estar concebido para contener varios
controladores de protocolos.

- (Paramelros_Lista).- Es una lista desde 0 a varios

pardmetros el cual define la interfase del software
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para el médulo. Los parédmetros son individualmente
separados por comas. Cada parametro puede o no
mantener valido un valor previa a su invocacidén o
retorno.

Descripcion.- Es la descripcién de la funcién que el

médulo ejecuta.

4.3.1 M@dulo de la Interfase Soporte de Hardware (ISH).
Las siguientes rutinas estan basados en las
caracteristicas del hardware del controlador HDLC

MT8952B. Como tal ellos proveen un soporte de interaccidn

directa con el hardware del controlador:

Registro Control de Temporizacidn
Registro de Control

Registro de Datos Recibidos
Registro de Datos Transmitidos
Registro de Direccidén de Recepcidn

Registros de Estados.

A. Moédulos del registro de control de temporizaciodn:

FUNCION EnModoInt (CP)

Pregunta si el CP esta programado en modo interno
de temporizacion. La funcidn retorna \Y
(verdadero) s1 lo esta y F (falso) caso

contrario.

Set EnModoInt (CP,siono) . o
Programa el registro en modo de temporizacion
interna de acuerdo a los valores requeridos por

el registro.

FUNCION EnModoExt (CP)
Pregunta si el CP estd programado en modo externo

de temporizacion. La funcioén retorna \Y
(verdadero) si lo esta y F (falso) caso

contrario.
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Set EnModoExt (CP,siono)

Programa el registro en podo de temporizacién
externa de acuerdo a los yaglores requeridos por
el registro.

Set Clk2Mega (CP,siono)

Programa el registro para trabajar con 2.048 Mhz
de acuerdo a los parametros requeridos por el
registro. V si se programa a 2 Mhz y F a 4.096
Mhz. Notar que esta programacién sdlo es valida
para modo de temporizacidén interna.

SeleccionCanalTx (CP,canal)

En modo de temporizacidén interna selecciona el
canal PCM por el cual se transmitira de acuerdo
al valor del parametro canal.

M6édulos del registro de control

Set FinPagquete (CP, siono)

Programa al registro para indicar que el
siguiente octeto es el Gltimo del paquete. V s1
es cierto y F caso contrario.

Set Aborto (CP, siono)

Programa al registro para indicar que la trama
que va a ser enviada abortara. V si es cierto y F
caso contrario.

Set EstadoLibre (CP, siono)

Programa al registro para 1indicar que el
controlador estd en el estado Libre todos unos. V
verdadero y F caso contrario.

Set EstadoBan (CP, siono)

Programa al registro para 1indicar que el
controlador estd en el estado 1llenado de tiempo
entre tramas, transmite puras banderas. V s1 es

cierto y F caso contrario.

Set EstadoGoAhead (CP, siono)

Programa al registro para indicar que el
controlador estad en el estado Go Ahead transmite
continuos 7Fh. V verdadero y F caso contrario.

FUNCION RxDireccion (CP)

Pregunta si el CP estéd programado en modo
recepcidén con direccién. La funcidén retorna V
(verdadero) si lo estd y F (falso) caso

contrario.
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Set RxDirHab (CP,siono, dir)
Programa el registro para habilitar la recepcién

con‘ direccién de acuerdo a los valores de los
parametros 6 6 7 bits (dir).

Set RxHab (CP,siono)
Programa el registro para habilitar la seccidén de

recepcion. Vuelve valores V si 1o esta y F caso
contrario.

Set TxHab (CP,siono)

Frograma el registro para habilitar la seccidén de
transmision. Vuelve valores V si lo esta y F caso
contrario.

C. Médulo del registro de datos recibidos

LeerFifoRx (CP,num,data,bufrx)

Permite la lectura del FIFO de recepcidn, como
salida tiene el controlador, nimero de octetos y
los datos leidos por 1la interfase paralela del
procesador y los almacena en el buffer
direccionado por bufrx.

D. Médulo del registro de dato a transmitir

EscribirFifoTx (CP,num,data,buftx)

Permite la escritura en el FIFO de transmision;
como entradas tiene el controlador, nimero de
octetos y los datos a ser transmitidos leidos del
buffer cuya direccidén es buftx.

EscribirUltimoFifoTx (CP,data,buftx)

Permite 1la escritura del Gltimo octeto del
pagquete en el FIFO de transmisidn; como entradas
tiene el controlador, nimero de octetos y los

datos a ser transmitidos leidos del buffer cuya
direccidén es buftx.

Asi podemos seguir especificando todas las funciones vy

rutinas del controlador que formaria la Interfase Soporte

Hardware (ISH), estos médulos deben ser lo mas elaborado

posible, debido a que seran altamente reusables por los

médulos de las estructuras superiores.
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4.3.2 MHodulo de la Inlerfase Soporte Software (IS8S5).

Seguidamente se define 1la Interfase Soporte Software
(ISS) que a diferencia de los anteriores no interactudan
directamente con el hardware. Estos médulos pertenecen a
un nivel jerdrquico superior, npo menos importante que la
ISH, v de acuerdo a su caracterizacién se pueden definir

los siguientes grupos funcionales:

Transmisidn de Mensajes

Recepcidén de Mensajes

Estados de Transmisidn

Deteccidn de Errores

Como ejemplo, se propone el siguiente diserio de las
especificaciones para las funciones de transmisidn vy
recepcidn, observese que estos médulos vya no interactuan

directamente con el dispositivo hardware:

A. Transmision de mensajes.

TxMensaje (CP,origen,destino,num,mensaje)

Envia el mensaje originado en el procesador
“origen’ con destino al procesador ‘destino’, con
una longitud "‘num del mensaje.

B. Recepcidn de mensajes.
RxMensaje (CP,origen,destino,num,mensaje)
Recibe el mensaje originado en el procesador
‘origen’ con destino al procegador ‘destino’, con
una longitud ‘num’® del mensaje.

Un ejemplo de la seudo codificacién para la

transmisién de mensajes serla:
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TxMensaje(CP,origen,destino,num,mensaje)

{

SeleccionCanalTx (CP,canal)
EscribirFifoTx (CP,num,data,buftx)
Set FinPaquete (CP, siono)
EscribirUltimoFifoTx (CP,data,buftx)
Set TxHab (CP,siono)

Siguiendo los mismos criterios podemos desarrollar el
software del sistema hacia los niveles superiores, de

acuerdo a las especificaciones definidas en el diserio del

sSistema.
Para 1la codificacidén de los programas se pueden
emplear preferentemente lenguajes de alto nivel, s1 se

cuenta con buenos compiladores e infraestructura para
realizar las pruebas en emuladores u otras facilidades

que permita detectar problemas en el desarrollo del

software. Para desarrollo de pequenos sistemas es
atractivo los lenguajes de bajo nivel, el Ensamblador,
cuyos compiladores son de gran difusidén y Dbaratos

existiendo herramientas de depuracidn.

Finalmente, €n este capitulo debemos mencionar un

aspecto importante, que es la documentacidén técnica, gque

debe desarrollarse en forma concurrente con los avances

del desarrollo del sistema y actualizarse constantemente.

La documentacién debe tener una estructura adecuada,
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aqui mencionamos algunas partes importantes:
Especificaciones Técnicas.
Descripcidn del Sistema.
Descripcidn del desarrollo hardware.
Descripcidén del desarrollo software.

Manual de Operacidén y Mantenimiento.



CAPITULO Y

PRUEBAS DE LABORATORIO

En este capitulo, gantes de describir las pruebas
realizadas en los Laboratorios, deseo resumir las etapas
fundamentales que se requieren para desarrollar un
sistema I+D (Investigacién y Desarrollo); de acuerdo a
las experiencias adquiridas y 1los estudios realizados
para la presente tesis:

Etapa 1.- Desarrollo del sistema

Definir las especificaciones generales.

Definir los modelos tedricos (deben incluir modelos

de trafico y fiabilidad)

Definir los algoritmos basicos.

Desarrollo del sistema

Pruebas de integracidn hardware-software en el

laboratorio.

Pruebas de campo del sistema integrado.

Etapa 2.- Desarrollo del hardware

Especificaciones de los bloques funcionales.

Determinacidon de un modelo fisico.

Diserio de circuitos.
Cableado de tarjetas prototipo (wire up)

Pruebas aisladas en el laboratorio (wire up)
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Diserio de CADs

Pruebas aisladas en laboratorio de 1los PCBs (printed

circuit board).

Pruebas de integracidn hardware-software.

Etapa 3.- Desarrollo del software

Especificaciones de los médulos funcionales.

Definicidén del proyecto basico y modelo légico.

Proyecto detallado.

Codificacidén de los programas.

Pruebas con emuladores en el laboratorio

Pruebas de integracidon software

Pruebas de integracion software-hardware.

Una ves 1integrado y probado el prototipo en el
laboratorio es necesario realizar las pruebas de campo,
en el ambiente real, donde el sistema trabajara y se
efectuard las pruebas con trafico real y otros factores
que no pudieron simularse en el laboratorio.

En este capitulo describiremos las pruebas de
hardware aisladas que se efectuaron en los laboratorios,
haciendo wuso de 1las tarjetas cableadas (Wire Up) vy
computadores personales PCs.

5.1 Descripcién de las pruebas aisladas de hardware

Para probar la bondades de las caracteristicas

funcionales del Controlador de Protocolo HDLC de Mitel

Semiconductor MT8952B se diserid6 el circuito que se

muestra en el Plano 2 Controlador HDLC - Versidén Mitel

(Fig. 5.1), en la cual se aprecia la interfase del
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puerto paralelo, conformado por el bus de datos y el bus
de control. La sincronizacidén es gobernada por un reloj
externo (CK), para posibilitar la prueba con diferentes
frecuencias y en los modos de temporizacidén interna vy
externa; para el caso de temporizacidn modo interno la
sefial de sincronismo (FOI), es proporcionada de la misma
fuente del CK; que se supone que es el Médulo de
Sincronizaciédn de la Central. Para lograr una
confiabilidad en el medio de transmisién, a la salida y
entrada del controlador se han implementado Line Drivers
(en recepcién AM26LS32 y en transmision AM26LS31), que
permiten la conversidon de las serniales de NO-BALANCEADAS
a BALANCEADAS, que son mas inmune al ruido y permiten un
gran FAN OUT, cubriendo grandes distancias (a 4 Mhz
aprox. 100 mts). Esta misma caracteristica nos permitira
interconectar a los sistemas de transmisidén digital,
para efectuar pruebas con unidades remotas.

Los procesadores que emplearemos seran Computadores
personales XT y AT, Para 1lo cual se ha diseriado e
permiten transferir 1los

implementado interfases que

controles de entrada y salida, @asi como la transferencia

de datos en forma bidirecional. En el Plano 3 Interfase

PC (Fig. 9.2), podemos apreciar, el diagrama circuital

de los decodificadores para los puertos de

entrada/salida, los buffer para las sefiales de control y
direcciones y los transceiver para el bus de datos. Esta

interfase se instalarda en un SLOT libre de la PC que
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viene previsto, para propésitos generales (como el
nuestro) empleando  los puertos vy direcciones
recomendados por los fabricantes de las PCs.

Efectuando 15 siguiente interconexién mostrada en la
Fig. 5.3; se procedieron a realizar 1las pruebas y
verificacidn de temporizacidn de las sefiales importantes
en los controles de escritura vy lectura, cuyos
resultados se muestran en el Diagrama de Tiempos Fig.
5.4.

Empleando los programas de prueba PC_DARTX.ASM vy
PC_DARRX.ASM, codificados en Assembler, cuyos listados
se muestran en el Anexo, se probaron los accesos a los
diferentes registros del controlador escribiendo vy
leyendo datos diferentes, con la ayuda del programa de
depuracién DEBUG. Estas pruebas se desarrollaron en el
ambiente DOS 3.20.

9.2 Resultados de las pruebas

Se efectuaron diferentes pruebas,entre las mas
importantes podemos mencionar:

A.—- Pruebas con un controlador y una PC.- Ademéds de

las pruebas mencionadas en al seccidén anterior

(medicién de tiempos) se efectud la transmisiédn

v recepcién de un paguete, en el mismo

controlador, haciendo un lazo galvanico entre su

transmisién y recepciodn. El mensaje fue recibido

correctamente. Esta prueba puede ser incluido

como una rutina de Operacién y Mantenimiento,
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para que el mismo sistema autoverifique su
operacion con 1a ayuda de un buffer con salida
controlada, reemplazando al lazo galvanico.
Pruebas con dos controladores y dos PCs.- Esta
configuracién, mostrada en la Fig. 5.5, permite
efectuar lo siguiente:
Pruebas del Registro de Direcciones.- Se
habilitéd el Registro de Direcciones
programandolo con diferentes direcciones vy se
enviaron mensajes con direcciones correctas vy
falsas, respondiendo en forma adecuada el
controlador.
Pruebas con dos Procesadores Diferentes.- Esta
prueba se efectudé empleando wuna AT-286-25Mhz y
una XT-8088-4.77Mhz. Los dos procesadores
anteriormente mencionados son homogéneos, pero
diferentes en la especificacidn de su
hardware. Son homogéneos porque el mismo
programa ejecutado en la XT puede correr en la
AT sin modificacién alguna. Como explicaramos
en el Capitulo III, la central esta conformado
por procesadores homogéneos pero de diferentes
caracteristicas en cuanto a su perfomance,
pudiendo establecer una Jerarquia entre ellos;
y estos pueden ser comunicados por el mismo
Sistema de Comunicacién entre Procesadores,

haciendo uso del controlador de protocolo HDLC
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MT8952 en modo de temporizacidén interna.
Pruebas de los Diferentes Estados de
Transmision.- Se probaron con éxito los
siguientes estados:

Estado Libre (todos unos)

Estado de llenado de tiempo entre Tramas

(se transmitian banderas continuas)

Estado de Go Ahead (transmitia continuos

7Fh)
Modo de Transferencia de Datos
Transparente. Se transmitian los datos

sin importar la temporizacidén del sistema

PCM; para otras posibles aplicaciones.



CAPITUWLDO VI

ANALISIS DE CONFIABILIDAD Y COSTOS

En la formulacién del proyecto, capitulo III, se

mencionaron los criterios de confiabilidad y costos para

elegir. el sistema mas adecuado; en este capitulo
discutiremos algunos aspectos para analizar la
confiabilidad de un sistema y al final algunas

sugerencias para las consideraciones de costos.
6.1 Analilsis de confiabilidad.

Primero definiremos algunos términos. La palabra
confiabilidad puede ser usado de dos maneras. Primero, un
termino genérico para describir la longevidad del sistema
operando exitosamente y el segundo, como una definicidn
matematica; esto es la probabilidad que un sistema estara
funcionando por un periodo especifico bajo ciertas
condiciones. Los cadlculos de la confiabilidad matematica
para un especifico sistema puede ser muy compleja y en
algunos casos puede ser imposible.

Sin embargo, la perfomance operacional del sistema
puede ser expresado por otras mediciones, alguno de los

cuales con calculos simples. Una de esas medidas es la

DISPONIBILIDAD. Como nuestro sistema trabajara por largos

periodos de tiempo, entonces la disponibilidad puede ser
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calculada para el sistema si conocemos el Tiempo Medio
Entre Fallas, comunmente conocido como MTTF (Mean Time To
Failure) vy el Tiempo Medio de Reparaciones, conocido como
MTTR (Mean Time To Repair) del sistema.

El MTTF es el tiempo medio que el sistema operara
antes que falle. Egto depende de coémo esté diseriado el
sistema, construido y en qué ambiente fisico operara. En
un sistema donde la reparacidén es posible, esto también,
puede ser medido vy es conocido como Tiempo Medio Entre
Fallas, en 1inglés MTBF (Mean Time Between Failure). El
MTTR depende, también de este factor, pero es afectado de
otros factores tales como el tiempo gque toma el técnico
en reparar la averia en el lugar, el suministro de
repuestos y la habilidad que tiene el técnico en reparar
el sistema.

Es posible obtener estimados o mediciones del MTTF y
MTTR de los componentes electrdnicos del sistema; pueden
ser obtenidos mediante analisis, observacidn o}
proporcionados por los fabricantes. Si nosotros conocemos
MTTF vy MTTR de cada componente, podemos computar
facilmente 1la disponibilidad del componente, usando la

siguiente fdérmula:

_ MTTF 6.1
MTTF+MTTR

Conociendo los MITFs vy MTTRs individuales de cada

bajo ciertas restricciones,calcular
componente, podemos,



186

el MTTF y MTTR del sistema completo. [Las fdérmulas
matemdticas usadas en este proceso nos permitira calcular
el numero de tarjetas ISA y procesadores de reserva

requeridos para el sistema propuesto por la tesis para

conseguilr una determinada especificacidn de
Confiabilidad.
Si hacemos ciertas presunciones acerca de la

distribucidén de tiempos de falla (tiempo de vida) para
cada wuno de los componentes de nuestro sistema y ademas
asumimos que el tiempo de vida de los componentes es una
distribucidén exponencial, podemos obtener 1la Funcidn
Densidad de Probabilidad (FDP) de cualquier variable

como :

£(x) =T1!e"‘/" -0 X <00 6.2

Donde M es el tiempo de vida util del componente. La Fig.

6.1 muestra la funcidén FDP para M = 1.
FDP
2,0
1,5 ¢

1,0
0,5 \

0 N R S T —— -

Fig. 6.1

FDP para una Distribucion Exponencial
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Intuitivamente el adrea bajo la curva entre dos puntos
(x1, f(x1)) v (x2, f(x2)), 0 < x1 < X2 < @ , representa
la probabilidad que el tiempo de vida caiga entre Xx1 ¥
X2. La distribucidén exponencial es frecuentemente usado
para calculos de confiabilidad ya que no depende del
tiempo. Esto &es, si un componente no ha fallado durante
un tiempo t, 1la probabilidad que pueda fallar en un
intervalo de tiempo mayor gque t es independiente de t.

Alguna veces es mas Gtil 1la Funcidén Distribucidn

Acumulativa FDA, el cual da valores de la probabilidad
que un resultado sera menor o 1igual al resultado
esperado. La FDA para un componente con distribucidn

exponencial de tiempo de vida es:

F(t) - f_:f(x)dx - 1-g-t/¥ 6.3

Nuevamente M es el tiempo de vida del componente. La

Fig. 6.2 muestra la FDA para el sistema con distribucidn

de tiempo exponencial, para M 1. Note como 1la

probabilidad que el sistema tiende a fallar se incrementa
con el tiempo.

En muchos casos de diserio de especificaciones de
confiabilidad la FDA es muy Util, sobre todo en sistemas
que trabajaran por largos periodos ininterrumpidamente,
el caso de las centrales telefdénicas digitales,

como en

gue sus fabricantes garantizan un tiempo de vida superior
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a los 10 anos.

FDA

2,0

1,5

1,0 I—

e
0,5 b 7
L
I/ 1 1 1 1
2 3 4 t
Fig. 6.2

FDA para una Distribucién Exponencial

6.1.1 Calculo de la disponibilidad de un sistema

La disponibilidad es wuna medida adecuada de 1la
confiabilidad del sistema. Podemos calcular la
disponibilidad de las partes del sistema por aplicacidn
simple de la Teoria de Probabilidades.

Decimos que dos elementos independientes estan en
serie cuando los dos tienen que operar para el
funcionamiento del sistema. Por independiente se entiende
que la falla de un elemento no tiene efecto en 1la
operacién o falla del otro elemento. La disponibilidad
para un sistema configurado en serie con dos elementos

independientes con disponibilidades a1 y a2z es:

a=a; x a 6.4

Decimos que dos elementos estan en paralelo cuando el

sistema puede operar si le falta un elemento. En este
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sentido la palabra paralelo es sinénimo de ‘redundante .

La disponibilidad para un sistema de dos elementos con

disponibilidades a1 y a2z, configurado en paralelo es:

a=1-(1-a)(1-a,) 6.5

A menudo estas configuraciones se representan

graficamente como las mostradas en la Fig. 6.3.

ail azz

Sistema serial con dos elementos

Sistema paralelo con dos elementos
FIG. 6.3

Configuraciones de confiabilidad de los sistemas

De esta manera s posible simplificar el modelo de

confiabilidad del sistema a un elemento. la Fig. 6.4 nos

muestra los pasos de simplificacién de un sistema de

cinco elementos independientes, el tratamiento es similar
a reducir una red de resistencias, s6lo que en este caso

se aplican las foérmulas 6.4 y 6.5, segin sea el caso

reduccién serial o paralela.



; a8
a? ‘ i
1| aS

FIG 6.4

PASOS DE REDUCCION DE LA DISPONIBILIDAD DE UN SISTEMA COMPLEJO
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Para mayor ilustracidn, examinemos algunos célculos

para los sistemas seriales y paralelo con un ejemplo:
Asumamos que el sistema esta constituido por dos
procesadores (elementos)

Proec 1 MTTF

1000 hrs. MTTR S5 hrs.

Proc 2 MTTF 2000 hrs. MTTR - 5 hrs.
Aplicando la férmula 6.1 tenemos

a1 = 0,99502

az - 0,99751

La disponibilidad para una configuracioén serial se

obtiene aplicando la férmula 6.4, resultando:

aseriel = (0.989502)(0.99751) = 0.99254
y para una configuracién paralela, aplicamos la férmula
6.5, obteniendo:

apereslelo = 1 - (1 - 0.99502)(1 - 0.99751) - 0.99999

Como se presumia, la disponibilidad del sistema
paralelo tiene una confiabilidad superior a 1la serial,
porgque se trata de un sistema redundante.

Aplicando estos conceptos a nuestro sistema de
Comunicacidn entre Procesadores, especificamente en
nuestra tarjeta ISA 'y agrupando convenientemente los
funcionales tenemos la Tabla 6.1 donde figuran

médulos

los MTTF y MTTR, obtenidos de algunas referencias

bibliogréaficas, andlisis y observaciones:



ELEMENTOS
PCB
CpPU
MEMORIA
HDLC
MATRIZ
T
Usando la féormula
disponibilidades individu
apce = 00,9999
aceu = 0,9997
amenq = 0,9999
auprLc = 0,9998

amaT = 0,9989
La disponibilidad del
configuracién serial, es
10 000 hrs.

Si la especificacidén d

se podria disponer de u
palabras duplicar la tarj
del sistema seria para
tenemos:

deistema - 1 - (1 -

Teniendo practicamen

confiabilidad.

6.2 Analisis de costos

a los

En referencia
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MTTF hrs
50,000
10,000
20,000
20,000

20,000
ABLA 6.1
6.1

tenemos

ales:

sistema,

de 0.9996;

que debe

MTTR hrs
)
3
2
2
2
las siguientes

tener una

esto significa que en

de funcionamiento se espera 4 horas de falla.

e confiabilidad es més exigente

n

eta ISA.

sistema redundante,

en otras

Ahora la configuracidn

lelo y aplicando las férmulas

0,9996)2 = 0,9999999

te un sistema de muy alta
costos se deben analizar los
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criterios mencionados en el capitulo III, haciendo tablas
comparativas eligiendo la mejor opciodn.

Muchos proyectos se truyncan por motivos de altos
costos, por lo tanto es importante los planteamientos del
diserfio y especificar modelos de confiabilidad factibles;
como un eJjemplo de la seccidén anterior para obtener una
alta confiabilidad préacticamente se duplican los costos vy
no solamente en cuanto al hardware, el sistema se
complica aun mas porque se tiene que desarrollar un
software adicional para manejar sistemas redundantes.

A continuacién resumimos los criterios que deben
evaluarse y fueron explicados en el capitulo III:

- Costos de desarrollo

- Costos de implementacion

- Costos de instalaciodn

- Costos de mantenimiento

- Costos de inventarios de partes de reserva

Costos de conversion

- Costos de vida Gtil (depreciacidén y amortizacion)

- Costos de entrenamiento

- Costos de posibles cambios requeridos

- Costos de documentaciodn

- Costos del estudio para generaciodn del sistema

- Costos de operacion
- Costos de personal técnico

El costo referencial del hardwre de la tarjeta ISA que

se propone en la tesis, se muestra en la Tabla 6.2
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Suponiendo, que la tarjeta se implemente en un tamario
estandard, doble eurocard, el costo total de la tarjeta
se aproximaria a lo siguiente:

- Componentes (Tabla 6.2) $ 75.85

- Fabricacidén de la Tarjeta (doble

cara, hueco metalizado) PCB $ 70.00
- Ensamblaje (mano de obra) $ 50.00
Ferreteria y accesorios $ 40.00
Haciendo un total de $ 235.85, considerando el costo
de los componentes a precios FOB. Esta tarjeta quedaria

lista para las pruebas de laboratorio.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La propuesta de la presente tesis ha sido
implementada en el prototipo de la Central ANTARA B del
proyecto ANTARA, desarrollado por ENTEL PERU S A.
Actualmente estéa pasando las pruebas de campo en las
ciudades del Valle Sagrado de los Incas y en Cariete.

De 1la experiencia del sistema implementado, nos
permite obtener las siguientes conclusiones vy
recomendaciones:

La técnica del wuso de las vias de comunicacidn, en

los sistemas de conmutacidén andalogos y digitales,

para la comunicacidén entre sus procesadores, no es
nueva; la novedad de las centrales ANTARA B es el uso
de controladores de protocolo HDLC, en los diferentes
procesadores, que simplifica bastante el sistema,
puesto gque el controlador ya tiene implementado 1los
niveles 1 y 2 del modelo ISA (Interconexidén de

Sistemas Abiertos) y las recomendaciones del CCITT vy

que las pruebas de campo demuestran su validez.

Esta implementacién ha permitido, una gran

flexibilidad en la configuracién de redes de

telecomunicaciones basadas en las centrales ANTARA B;

tal es el caso del Valle Sagrado de los Incas. La

central madre se instalé en la ciudad de Urubamba

atendiendo a las unidades remotas de Pisac, Calca,
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Anta y Ollantaytambo, jnterconectados a través de
enlaces digitales radiales (Nokia). Las otras
centrales se han jinpnstalado en las ciudades de Cafiete
y Aguas Calientes (Macchu Picchu), =sin unidades
remotas, teniendo 1las posibilidades de atender
unidades remotas s1 se requiere, sSlin mayores

modificaciones.

Para desarrollar un sistema, es importante definir
claramente las especificaciones de los
requerimientos, definiendo 1los limites 16gicos vy
fisicos; con la finalidad de prever su integracidn

con otros médulos o sistemas.

La filosofia del diserno estructurado Jjerarquico
modular, ofrece grandes facilidades para la
implementacién de sistemas, existiendo una relacidn

casi biunibuca entre el hardware y software.

El requisito indispensable, para una buena aplicacidn
de la filosofia del disefio estructurado en hardware vy
software, €S el wuso de componentes electrdnicos

especializados y estandarizados, que ayudan a definir

los bloques funcionales del sistema.
Los equipos desarrollados con la filosofia del diseno

estructurado, ofrecen grandes ventajas como: la gran

flexibilidad para integrar nuevos médulos y ampliar

i s con bajo consumo de
su cobertura, equipos compacto

energia facilidades de operacién y mantenimiento,
)

Alta confiabilidad posibilitando la implementacion de
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estructuras redundantes, facilidades para escalar g
nuevos productos mas potentes y otros.

La definicién de los modelos tedricos nos ayudan a
visualizar a nivel macro el &ambito donde trabajara el
sistema, de alli su importancia de definirlos
adecuadamente.

Seguir 1la metodologia de diserio de proyectos,
esbozada en 1la presente tesis permitira desarrollar
proyectos para implementar sistemas, desde la
concepcién de la 1idea hasta su implementacidn vy
operacién, en forma organizada y segura disminuyendo
costos y tiempos de implementacidn.

Es importante la programacion de pruebas de
laboratorio y de campo en las etapas de diserio
hardware, software y el sistema integrado hardware-

software, para detectar a tiempo posibles problemas

de diseno.

La documentacidn técnica debe implementarse
paralelamente con el desarrollo del proyecto,
haciendo continuas actualizaciones, hasta el

documento final.

En la implementacidén del software se debe considerar

herramientas de disefio y de depuracidén, pudiendo ser

plataformas comerciales o desarrollos proplos.

Similarmente, para el disefio hardware se debe contar

con el instrumental adecuado.
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