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CAPITULO 1

INTRODUCCION
Es de actualidad el us¢o de sistemas de cédmputo en muy
diversas aplicacicones. Los requérimientos para cada
aplicacidon son muy variados, y los siastemas de computo ofrecen
diversas opciones para cumplir dichos requerimientos. Estos
requerimientos funcionales son las restricciocnes gue el
siatema de cémputo debe satisfacer, es decir,'es la definicién

del problema objeto de la aplicacidn [22<.

En aplicaciones en tiempo real tales como el control de
procesos {(generacidén y distribucién de energia eléctrica,
plantas quimicas, maquinaria para fabricacidén), procesamiento
de seflales en comunicaciones,transnéciones comerciales en
linea (autorizaciones de credito), son restricciones el tiempo
de respuesta, la disponibilidad y la confiabilidad del sistema
f224.

Una solucidn factible para estas restricciones son 1los
Sistemas Distribuidos basados en multiprocesadores, Son mas
conplejos que los sigtemas centralizados (mainframe), pero

ofrecen mayor capacldad de procesamiento y de expansion a bajo



costo, ademids de ser mads flexibles para satisfacer 1los
requerimientos de 1las aplicaciones, gue los grandes sistemas
centralizados. Un factor de compleijidad es 1la comunicacién

entre los procesadores y para el cual se han desarrocllado

diferentes tipos de tecnologia i1264.

En el Departamente de Simulacién del Instituto de
Inveatigaciones Eléctricas se ha desarrollado un Sistema de
Adquisicidn de Datos (SAD) para centrales termoeléctricas, con

base en el proyecto J-100 (72.

Entre los requerimientos de este sistema se especificéd
una disponibllidad de operacién del 98.9 %. Para lograr este
requerimiento, y después de un analisis del caso 1164, se
determind gue el SAD se diseflara con un sistema tolerante a
fallas, implantado con una arquitectura reconfigurable. Un
sistema reconfigurable implica el uso parcial o total de
componentes duplicados en 1la arquitectura del sistema

(redundancia en harvdware y software) 126<.

La arquitectura del sistema tolerante a fallas se definio
con base en un sistema dual de minicomputadoras homogéneas
{GOULD Modelo CONCEPT/32). Este tipo de minicomputadoras son
aceptables para aplicaciones en tiempe real, por sus
caracteristicas de hardware y software - Sistema Operativo en

tiempo real-, pero no ofrecen servicios para la comunicacion

entre ellas.



Por otro lado, los Sistemas Operativos (3S0) para redes de
computadoras pueden ser clasificados (201, primero como
aquellos en los que cada nodo {(computadora) tiene su propio S0
distinto de 1los otros, y 9gque no ofrece por 31 mismo
facilidades de comunicacidén entre nodos, sino que la red es
implantada por programas independientes ejecutados en cada
nodo (llamados network operating system), y segundo como
aguellos en el que el S0 esta disetindo explicitamente con las
facilidades de comunicacién y que ademds forma un solo sistema
en conjuntoe con todos los nodos que forman la red (llamados

distributed operating system).

En este trabajo se presenta el disefio de una red laocal
{(Canal Paralelo de 32 bits -CP/32-) con las siguientes

caracteriaticas:

- Es una extension a un S0 en tiempo real disefiado sin las
facilidades de comunicaclién entre nodos.

- Implantado como un programa independiente que es ejecutado
en cada nodo.

- Conforma un S0 homogéneo para toda la red.

Con la caracteristica de ser una extensidén a un SO en
tiempo real se gquiere decir que la red estd diseflada para
extender la comunicacién entre procesos, gque son ejecutados en
un ambiente de tiempo real, y cuando éstos se encuentran

ubicados en distintas computadoras.



Adn cuando las especificaciones de la red no se ajustan
con las normas establecidas por la Organizacidn Internacional
de Normalizacidén (IS0), para su disefio seguimos la metodologia
para la definiciéon de su Modelo de Referencia, el cual define
la arguitectura de una red comoc una jerarguia de funcicnes de

comunicacién. Cada funcion esta ublcada en lo que llama capa

. © nivel de comunicacién.

El disefio de 1la arquitectura de 1l1la red implica 1la
definicién vy realizacidn de:

~ 1las capas de comunicacién, y
- las relaclones entre las capas (interfaces y protocolos).

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos de las
redes de computadoras, asji como el Modelo de Referencia de
I30. En el capitulo 3 se describe la arquitectura de la red
CP/32 y en el capitulo 4 sus interfaces y protocolos. En el
capitulo 5 se presentan las conclusiones sobre la implantacian

de la red.



CAPITULO 2

FUNDAMENTQS DE LAS REDES DE COMPUTADORAS

El objetivo de este capitulo es presentar de una manera
simplificada un conjunto de conceptos relativos a las redes de
computadoras, asi como el Modelo de Referencla propuesto por

la Organizacién Internacional de Normalizacién (IS0).

2.1 SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Un Sistema Distribuido esta constituido por un conjunto
de elementos, como son tareas (programas) ¥ recursos
(perifericos, archiveos) ublcades en computadoras distintas,
entre los gque se establecen determinadas relaciones con el fih
de implantar conjuntamente una soclucidn del problema objeto de
la aplicacion de dicho sistema. Las relaciones gque 8&
establecen entre los elementos del sistema pueden ser (Fig.
2.1, adaptada de la ref. 1) la comunicacién entre tareas y la

comunicacién entre tareas y recursos L[L11].
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Fi1G, 2.1- COMPONENTES DE UN SISTEMA
CENTRALIZADO O DISTRIBUIDO (14)

En un siastema centralizado las relaciones son
establecidas por el sistema operativo; en el caso de los
sistemas distribuidos, para llevar a efecto dichas relaciones
deberd existir un mecanismo que implante la comunicacién entre
los elementos gue forman el sistema diatrihuido: una red de
comunicacién entre computadoras (Fig. 2.2, adaptada de 1la

ref. 1).

Este mecanismo puede o no estar integrado en el S0; desde
este punto de wvista los S0 son clasificados en siatemas
operativos para redes (network operating aystem) y sisteamas

operativos distribuidos (distributed operating system) [6,201].



En los sistemas operativos para redes, cada nodo tiene su
propio sistema operativo no orlentado a redes, y las
facilidades de comunicacién entre nodos es controlada por

programas independientes que son ejecutados en cada nodo.

En un sistema operativo distribuildo, las facilidades de
comunicacién estan 1integradas en ¢él, formando un sistema

operativo homogéneo para toda la red.

Por su aplicacién, las redes de computadoras pueden ser
de tres tipos: redes para compartir recurscos, redes para
procesamiento distribuido y redes para comunicacidn remota
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Las redes cuya aplicacién es la de compartir recursos
proveen la comunicacién necesaria para gue losgs recursos en una
conputadora puedan estar disponibles para otras computadoras,
con la apariencia de estar localmente disponibleas. Entre las
actividades gque requieren este tipo de redes 8se cuentan el
acceso y transaferencia de archivos remotos y el accesoc a bases
de datos distribuidas; la comunicacién en este tipo de red se
establece generalmente entre tareas en una computadora y

recursos (de entrada/ salida por ejemplo) en ctra computadora.

Las redes para procesamiento distribuido proveen 1la
comunicacién necesaria para el intercambio de informacién
entre tareas o proceso3s ubicados en diferentes computadoras vy
que cooperan para la realizacidn de una determinada funcién.
Ejemplos de sistemas que utilizan este tipo de redes son los
sistemas de control de procescos en tiempo real y szistemas de

procesadores miltiples para bases de datos.

El objetivo de las redes para comunicacién remota es
realizar, a bajo costo, la comunicacidn entre un usuario y un
slistema remoto a través de terminales remotas, con el
propésito de tener acceso a los elementoa del sistema remoto,

por ejemplo, procesadores de palabras, compiladores, etc.

En cualquiera de los treas tipos de redes, la comunicacién
consiste algunas veces en el intercambio de mensajes cortos e
independientes {(transacciones ente tareas) y en otras en el

fiujo secuencial de datos (tranferencia e impresion de



archivos).

2.2 REDES LOCALES

Stallings C17] define una red local como una red de
comunicacién gque provee la interconexién de una variedad de

dispositiveos dentro de una Arca gecografica limitada.

Los dispositiveos pueden ser computadoras, terminales,
periféricos, sensores, etc; la distancia geografica estd en el

rango de 0.1 a 25 Km.

Otras caracteristicas de las redes locales son:
velocidad de tranamisién, en el rango de 0.1 a 100 Mbits/seqg;
baja relaciétn de errocres, de 1410E-8 a 1410E-11 y suele ser
propiedad de wuna sola organizacién. Estas caracteristicas
distinguen las redes locales de los sistemas multiprocesadores

¥ de las redes de largo alcance.

2.3 TOPOLOGIA

L& naturaleza de una red de computadoras esta
caracterizada en términos de su topologia, el medio de
transmisidan utilizado vy el método de acceso al mnedio, que
deterninafan el tipo de informacién, la velocidad y eficiencia

de la comunicacién, y mAs aun la clase de aplicaciones que una



red puede soportar [18].

Los medios de transmision mas utilizados actualmente en
las redes locales de computadoras son el conductor doble, el
cable coaxial y la fibra d&ptica, que definen los tres tipos de
topologias mads comunes: bus/drbol y estrella con el método de

acceso llamade CSMA/CD, y anillo, con el métcdo llamado "token
ring" [5,201.

TOPOLOGIA BUS/ARBOL. Esta topologia estd caracterizada
por su configuracién multipunto, es decir, que permite

conectar mas de dos dispositivos capaces de transmitir, uno a

la vez, a través del medio fisico (Fig. 2.3).

L1 L] [ ]
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El tipo de conexién es por padquetes de informaciotn, cada
uno con tres tipos de campos: direcclén fuente (transmisor),
direccién destino (receptor) y el campo que contiene la

informacioén.

La transmisién de informacidén empleando esta topoleogla se

realiza con dos técnicas: banda base y banda ancha.

La banda base es una técnica digital aplicada al cable
coaxial ¥y conductor dcocble; mientras gue la banda ancha es una
técnica analégica en el rango de la frecuencia de radio y es

aplicada unicamente en cable coaxial,

TOPOLOGIA ESTRELLA., En la topologla estrella se wutiliza
un elemento central de conmutacidén (en algunos casos una
computadora) al cual estd conectado punto a punto cada

dispoaitivo de la red (Fig. 2.4).

El tipo de conexidn utilizado en esta topologia es el
conocido como conmutacion de circultos ¥y 1la técnica de
tranamisién puede ser en banda base o en banda ancha, a través

de cable coaxial y conductor doble.

La topologla estrella presenta el incoveniente de que, si
el elemento central de la red falla, 1implica gque la red

completa fallarda.
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FIG. 2.4~ TOPOLOGIA TiPO ESTRELLA

TOPOLOGIA ANILLO. La topolegia anillo consiste en un
lazo cerrado en &l que cada nodo estd conectado a un elemento

repetidor, formando una conexiédn punto a punto (Fig. 2.5).

La informacién es transmitida por paqguetes, cada uno
conteniendo un campo con la direcclén destino. Conforme el
paquete circula por los repetidores, el campo de la direccién
es copiado por cada uno de ellas, y si un repetidor reconoce

la direccion entonces copia el resto del paguete.

El enlace de un repetidor con otro ez generalmente
establecido con conductor doble o fibra éptica, ¥ algunas

veces con cable coaxial.

12



FIG. 2. 5° TOPOLOGIA TIPO ANILLD

En la literatura especlalizada ase ha difundido 1los
trabajos relacionados con la clasificacidén de los diferentes
tipos de topolegias mas comunes; entre ellos se pueden

consultar las referencias £31,017],C0183,0233 y £261.

2.4 EL MODELO 180

La Organizacion Internacional de Normalizaciéon (IS0) es
una federacién de organismos nacionales de normalizacién gue
se ogcupa de la elaboracién de recomendaciones internacionales
para el estudio de temas especificos relacionados con las

comunicaciones y la transmisién de informacidn.
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Para estudiar el tema de los sistemas distribuidos, se
cred en 1977 el subcomité denominado Interconexién de Slstemas
Abiertos (0SI). La consecuencia del estudio realizado por 0SI
fue la definicién de un Modelo de Referencia para 1la
comunicacién de sistemas abiertos, es decir, su obletivo fue
definir un conjunto de normas para que un sistema sea capaz de

comunicarse con otros sistemas C1,27].

Con este objetivo, 081 presenta de una manera concreta lo
gue define como 1la arquitectura de 1la comunicacion entre
sistemas ablertos [1l1. I.a metodolegia utilizada para el
andlisis de la arquitectura del Modelo de Referencia consiste
en una estructuracién seqiin una jerargquia de niveles o capas;
cada capa realiza determinadas funciones de comunicacion,
utilizando los servicios definidos por 1la capa inferilor vy
proporsionando a 54 vez servicios a la capa I1nmediata
superior. El resultadoc de lo anterior fue la elaboracién de 7
capas que definen 1la estructura general del Modelo de

Referencia (Fig. 2.6, adaptada de la ref. 14).



CAPAS

APLICACION
PRESENTACION
SESION
—— e — —— 3]
| TRANSPORTE |
I n o e I
Lo reo [3] !
i : |
} } ENLACE ;
Lo ‘
P FisSICA H
1 1 |
| 1 l
L

L

FIG. 2. 67 ESTRUCTURA DEL MODELO 1S0 U4l

A continuacldén se describen brevemente las 7 capas del

Modelo de Referencila.

La primera capa del modelo es llamada la Capa Fisica.

Esta capa se encarga de activar, mantener y desactivar la

conexién flaica entre los dispositivos gue forman la red;

define ademas los procedimientos y caracteristicas funciocnales

de 1la interfaz al medio fisico, considerando gue laa

especificaciones mecanicas y eléctricas son parte del medio

mismo. b
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La capa 2, la de enlace, implanta 1las funciones de
sincronizacién ¥ el control de errores de la informacién
transmitida por el canal fisico. En la capa 3, la Capa de
Red, se ecstablece 1la trayectoria de comunicacién entre lics
diépositivos ¥ recursos de la red; también implanta 1los

algoritmos de correccién de errores.

El objetivo de la capa 4, la Capa de Transporte consiste
en proporcionar un serviclo de transporte de la informacién a
través de los distintos sistemas, optimizando los recursos de
comunicaciones para minimizar los costos en los intercambilos
de informacién (especialmente en los wmedios de transmision
publicos}). Cabe hacer notar [Cl] gue para el caso de la
comunicacién entre computadoras, el nivel de tranasporte s=se
encuentra implantado en cada maquina, es decir, el obijletivo de
este nivel es reallzar el transporte de la 1informacién entre
las computadoras que forman la red, =sin preocuparse de la
forma en que la informacién es transportada y los medios de

transmisién utilizados.

En la capa 9, la Capa de Sesién, se 1lleva a cabo el
manejo ¥y la sincronizacién de conversaciones entre dos
procesos distintos; para cada conversacién se eatablecera una
seasilén entre los procesos correspondientes, -y dejara de
existir una vez que la conversacién finalize. La capa 6, 1la
Capa de Presentacién, tiene como fin asegurar la

interpretacién del formato de la informacién que intercambian

16



los procesos de aplicacién que dialogan; esta capa permite la
heterogeneidad de 1la codificacidén de 1la informacioén, por
ejemplo, un sistema utiliza el codigo ASCII y el otro el
EBCDIC, entonces uno de ellos debera ser transformado al otro

- formato, asegurando el entendimiento entre los procesos.

Y por ultimo, la capa 7, la de Aplicaclidén, proporciona
los servicilos directamente al procesc de aplicacién. Algunos
de los servicios para las aplicaciones son: transferencia de
archivos (acceso y manejo), transferencia de “trabajos",
transmisién de mensajes, servicios de directorio, acceso a los

'sistemas que integran la red a través de terminales virtuales,

atc.

Ahora bien, las normas que IS0 especifica son los
protocolos y servicicos de cada capa del modelo; éstos se
encuentran en varlos estados de desarrollo: las normas de las
capas 2,3,4 y S han sido completadas y =on estandares
internacionales, mientras que las normas de las capas 6 y 7

estan bajo normalizacion C243.

Sobre este Ltema se puaden ccnsultar las referencias

£13,C0173, C201,C24]7 y C271].

17



CAPITULO 3

DISENO DE LA ARQUITECTURA DE LA RED CP/32

3.1 TOPOLOGIA DE LA RED CP/32

La topologila de la red CP/32 la definigos con base en el

medio fisico de transmisidn que debia ser utilizado.

Como medio fisico se disponia de un canal paralelo de 32
bitse con conductor doble y de acceso conpartide por cada dos
nodos; el medio fisico asi especificado permite un enlace
punto a puntoc con cada uno de los nodos que forman la red, lo
cual nos llevd a definir una topologlia tipo anillo para la red
CP/32. En la figura 3.1 se muestra esta topologia en una red

con cuatro nodos.

18



NODO

1
BUS PARALELO
BIDIRECCIONAL
4 2
3

FIG. 3.1 TOPOLOGIA DE LA RED CP/32

3.2 ARQUITECTURA DE LA RED CP/32

Bl mcdelo conceptual de la red CP/32 1lo disefiamos con
.base en la metodolegia empleada en la definilcién del Modelo de
Referencia de la IS0. Esta metodologia, la mas aceptada en el
disefic de slstemas de comunlicacién, consiste en conceptualizar
la arguitectura de una red de comunicacidédn a través de capas O
niveles de abstraccidén que definen una jerarquia de funciones

de comunicacién L2731,

19



La arquitectura de la red CP/32 la disefiamos con cuatro
capas (Fig. 3.2), de las cuales tres definen las funciones de
comunicacién en la red - blogue de comuniﬁacibn— ¥ la cuarta
estd formada por los procesos de aplicacliéon o usuarios de la

red.
f

PROCESOS PROCESOS APLICACION

SISTEMA OE SISTEMA DE :
COMUNICACION COMUNICACION TRANSPOATE

- COMUNICACION
MANDLER {S.0) HANDLER (5.0 SE oA oe
CONTROL ADOR CONTROLADOR

OE E/S DE_E/S

FISICA

FiIG.3.2° MODELO DE LA RED CP/32

Las cuatyro capas song

capa fisica {(magquina flisicz2 v wirvtual),

capa de comunicacion de datos , (manejador o "handler®),
capa de transporte (sistema de corunicacién), ¥

capa de aplicacién (procesos de aplicacién).

AN

Tomando como base la capa fisica (canal de comunicacion
ofrecido por el fabricante de las computadoras utilizadas), la
capa de comunicacién de dateos implicé la adaptacién de un

manejador o© “handler” (el cual forma parte del 50) a los

20



requerimientos de la red CP/32, y la realizacién de primitivas
gque llevan a cabo la funcién de‘esta capa de comunicacién. En
este trabaljo se presentaran las modificaciones que se

realizaron con respecto al handler.

La capa de transporte, con base en las capas fisica y de
comunicacién de datos la diseflamos como un proceso en tiempo
real que realiza las funciones de comunicacidén entre procesos
ubicados en distintas computadoras; ademAs implice 1la
definicion de la interfaz correspondiente a este nivel y que
provee 1los servicios de comunicacidén a la capa de aplicacion;
en ésta dltima capa ubicamos a 1los procesos gue forman la
aplicacidn y que son los usuarios de la red. En este caplitulo
se describe en forma independiente cada una de estas capas, es
decir, cada capa se presenta como un nivel de abstraccildn con
sus interrelaciones y posteriormente se hace la relacién con

sus capas adyacentes.

3.2.1 LA CAPA FISICA -

En la red CP/32, la capa fisica consiste en:

- wmAquina fisica {(controlador de entrada/salida}, y
- magquina virtual asociada.

3.2.1.1 MAQUINA FISICA -

21



La mdquina fisica estd formada por el controlador de
entrada/salida. Las principales caracteristicas de este
dispositivo son C£113:

- Capacidad de direccionamiento de 16 Mbytes.
- Velocidad de transmisién de 3.2 HMbytesa/seq. a una.
distancia maxima de 50 piles.

~ Capacildad de detectar errores de transmisién/recepcidn.
- Capacidad de accesoc directo a memoria (DMA}.

LLa arquitectura del controlador es dependiente de la
arquitectura de la computadora; fisicamente estd conectado por
un lado al bus central de la computadora, y por el otro al
controlador de la computadora adyacente a través del conductor
doble. Un ejemplo del enlace fisico de una red con cuatro

noedos se muestra en la Fig. 3.3.
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FiG 3.3.- ENLACE FISICO DE LA RED Cp/3p
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De acuerdo con la topologia de 1la red CP/32 gque se
definid (Figqg. 3.1}, cada c¢omputadora estd ligada con las
adyacentes por medio de dos controladores; cada controlador es
identificade por su direccidn fisica, la cual es utilizada
para definir la ubicacién de cada computadora con respecto a

las otras, como veremos mAs adelante.

Funcionalmente, el controclador esta dividido en 3 partes
{Fig. 3.4 adaptada de la ref. 11):

- Interfaz al bua central de la computadora.

- Dispositivos de la légica de control.

- Interfaz de 32 bits y 14 lineas de control al bus de datos
(canal fisico).

e = — T — — 7
| : | I
cPruy ’_-_: | | I |
| REGISTROS { LWIBAD DE | !
I JOEITING/ DATOS CONTROL DE | i
[ DE aEMORLA [ MEMORIA | '
|
| | | ‘
lasras [ I
DapErCon | |
oM TROLADOR | I
R o | | ,
| REGISTROS | oo vt | | |
[ I DEIT I/ DATOS CONTROL CON ] |
BOOULD I DELCPU I € cPu | |
womses | || ! : i
INTERFAZ AL i INTERFAZ AL
BUS CEWMTRAL wa CONT DATOR,
coni® L_mus coamaL_ | woaca pe cowtaoL] mus e oame |

FIG. 3.4. DIAGRAMA FUNCIONAL DEL CONTROLADOR
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La interfaz al bus central consiste de registros 'ﬁé
destino/datos independientes para el CPU y la memoria. Estos
registros son controlados por dos unidades 1lé4gicas que
funcionan de modo simultaneo e independiente. Esta

caracteristica permite el acceso directec a memoria (DMA).

3.2.1.2 MAQUINA VIRTUAL -

La maguina virtual de 1la capa fisica consiste en 1a
lé4gica de control (firmware} que implanta 1las funciones
iﬁternas del controlador. En la Fig. 3.5 s8se muestra su

interaccidn con el medlo externo.

e,
MEMORIA

FIG. 3.57 INTERFAZ DE LA L.OGICA DE CONTROL
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La interaccion de la légica de control esta definida por:
Comunicacidn del CPU con el controlador, a través de
instrucciones de E/S iniciadas por el CPU:

- Arranque (START 1/0)

- Paro (HALT 1/0)

- Prueba (TEST DEVICE)

Comunicacién del controlador con el CPU, a travea del
canal de acceso directo a memoria (DMA) y de
interrupciones generadas por el controlador. Las causas

principales de una interrupcién son:

- fin de operacidon {(transmisioén,recepcién,paro).
- peticién de enlace.

Comunicacion entre controladores, definida por los
protocolos de enlace ( "handshake") v de

transmisién/recepcidn.

La léglica de control considera cuatro estados de operacién

C113:

I I |

Ho ocupado.

Paro.

Peticidén de enlace.
Inicio de transferencia.

ESTADO NC OCUPADO. Este estado se puede deflnir domo un’

estado 1nactivo en el que la légica de control estd en espera

por una condicién gue lo 1llevard a un nuevo esatado de

operacilon. El diagrama de la Fig. 3.6 muestra los estados

‘basicos de operacion. En esta figura 8se puede obsgservar un

estado mads, que es transitorio al salir del estadeo no ocupado;
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en ese estado se establecen clertas condiciones iniciales,
como por ejemploc activar setfales (banderas gque indican el
nuevo estado) y discriminar la condicidon por la que la 1légica

de control salid del cstado no ocupado.

ADOzFALSO
QCuUP FALS FIN

ESTABLECE
CONDICIONES
INICIALES

PROCESO
DE
PARQ

PROCESO DE
PETICION DE
ENLACE

OTRA
CONDICION

CONDICION DE
PARQ

FIG. 3.6 ESTADOS DE OPERACION DE LA
LOGICA DE CONTROL

PROCESO DE PETICION DE ENLACE. A este estado se 1llega
como cons3ecuencia de una peticién de tranﬁmisién de un
controlador adyacente, a través de las seflales de control. El
objetivo de este proceso es generar una interrupcion al CPU
cuando un controlador adyacente desea transmitir a eéste
controlador, indicando gue se ha establecido el enlace entre

los controladores.
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El siguiente es el proceso de peticién de enlace LK1lll:
Frocedimiento peticién-enlace.
Realiza protocolo de enlace con el controlador adyacente
Prende bandera de enlace establecido
51 estA pendiente una interrupcién de mayor pricridad
al CPU ENTONCES
espera (para enviar una interrupcién al CPU)
FIN SI
envia interrupcidén al CPU
Activa bandera de estado cperative a no ocupado
Fin procedimiento peticién de enlace.

La rutina "espera”, que wutilizaré por conveniencia en
algunos procedimientos, es la que realiza la espera por el
evento indicado como argumento, y su terminacién indica la-

ocurrencia de dicho evento.

Al terminar el proceso, la légica de control regresara al
estado no ocupado, quedando nuevamente en espera por una

condicidn.

PROCESQ DE INICIO DE TRANSFERENCIA. El proceso de inicio
de transferencia es iniciado por el CPU al ejecutar una
instruccidédn de arrangue (START I/0}). Con este tipc de
Inatruccidn la 1légica de control inicia una "opuracion de

tranferencia”, ya sea de transmisidén o de recepcién.

Puede suceder, durante el inicio de la transferencia, gue
los dos controladores gque forman el mismo canal inicien una
operacion de transmisidén al mismo tiempo, ocasionando lo que
llamamcs una colisién en transmisioén; esta colision queda

resuelta al definir una prioridad (por hardware) a cada uno de
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loasa controladores. En el proceseo de inicio de transferencia
se detectard si el controlador tiene la mayor prioridad; si es
asl, entonces éste controlador tendra la preferencia de

realizar su transmisidn,

El proceso de inicio de transferencia en el controlador
con menor prioridad renunciard a su peticidn de tranamisién,
pero le indicarid a su CPU {(a través de una interrupcién), que

ha establecido el enlace para una operacién de recepcién,

El smiguiente es el proceso de 1nicio de transferencia

realizado por la ldégica de control C1lll]:

28



Procedimiento inicla-tranferencia.
Consigue direccién del blogue de comandos a ejecutar
81 bandera de enlace establecido ENTONCES
bandera de enlace establecido = FALSO
ejecuta comandos para operacién de recepcidn
SINO
activa seflal de peticidon de enlace
espera (por reconocimiento o peticién de enlace de
controlador adyacente)
SI peticién de enlace del controlador
adyacente ENTONCES /* colision %/
S1 soy controlador con mayor prioridad ENTONCES
espera (por recconocimiento)
SINO
degactiva sefial de peticién de enlace
activa sefial de reconocimiento, aceptando enlace
egpera {(por desactivacion seflal peticidon
enlace del controlador adyacente )
bandera de enlace esatablecido = CIERTO
81 esta pendiente una interrupcién de mayor
prioridad al CPU ENTONCES
espera (por envio de interrupcidén al CPU)
FIN SI
envia interrupcidén al CPU
FIN 51
FIN SI
SI reconocimiento de enlace ENTONCES
ejecuta comandos para operacion de transmisidédn
FIN S1
FIN 81
Bandera de estado operativo = HO OCUPADO
Fin procedimniento inicia-tranferencia.

Una operacidn esta definida por una 1lista de comandos
llamada programa de canal, que a su vez consta de uno o mas
blogques de comandos, que son eJjecutados peoer el controlador

C111.

En la figura 3.7 (adaptada de la ref. 1l1) se muestra el
formato de los bloques de comandos; estos blogues ae contruyen
en general para cualquier tipo de controlador utilizado en los

sistemas GOULD. El cédigo de operaciodn indica la instruccion
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que serd ejecutada por el contreolador, por ejemplo lectura o

escritura del canal o su estado operativo.

La direccién del buffer de memoria especifica la
localidad de memoria iniclal de la informacién referenciada

por el cédigo de operacién.

El contador de tranferencia indica la longitud en
palabras (32 bits) de 1la informacidn referenciada por el
codigo de operacién. El estade de transferencia i1ndica el
estado de la operacién gque se realizé, es decir, la logica de
control indica en esta posicién, al terminar el programa de

canal, sl ocurrid algun error y de que tipo.

En caso de error, el contador residual de transferencia
indicard el ndmero de palabras restante del buffer en el

momento de ocurrir el error.
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[0) 31
CODIGO DE OPERACIKON CONTADOR TRANSFERENCIA] PALABRA O

DIRECCION DEL BUFFER DE MEMORIA PALABRA 1

ESTADC TRANSFERENCIA CONTADOR RESIDUAl;[ PALABRA 2

FIG.3.7- BLOQUE DE COMANDOS

PRCOCESO DE PARO. Estado en qgque el CPU ejecuta una
_instruccién de paro {(HALT I/0Q). En este momentoc la léagica de
control termina la ejecucién del programa de canal, y coloca
el estado de la transferencia en el ultimo blogque de comandos
en ejecucidn., En cualquler otro caso este proceso implica que

la logica de control regresa simplemente al estado no ocupado.

3.2.1.3 PROTOCOLO DE ENLACE ENTRE CONTROLADORES -

Las principales sefiales de control y 1la interconexién
entre dos controladores se muestra en la Fig. 3.8 (adaptada

de la ref. 11).
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CONTROLADCOR A CONTROLADOR B

QDR IDR
oA 1A
LWF DEB
TOvV EXT
IDR T ODR
IA 0A
DEB LWF
EXT TDOV
DATOS DATOS
10-31) 0-31

FI1G. 3.8 DIAGRAMA DE SENALES

De acuerdo con la Fig. 3.8, el protcceolo de enlace para

la tranaferencia de una palabra se realiza del siguiente modo

(Fig., 3.9):

Suponiendo que A transmite ¥y B recibe, se tilene

1. EIlI controlador A coloca una palabra en el bus de datos ¥y
notifica que desea enviar (ODR(A) activa).

2. El controlador B detecta la notificacion de envio del
controlador A (IDR(B) activa), entonces toma la palabra
del hus y notifica 21 reconocimiento de recepcidén (IA(B)
activa).

3. Lisato para la transferencia de la siguiente palabra.
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FiG. 5.9.- HANDSHAKE DE TRANSFERENCIA.

Para el caso de la terminacién de tranferencia o fin de
programa de canal, el protocolo de enlace es como sigue (Fig,.
3.10):

1. El controlador A notifica el envio de la ultima palabra de
transferencia (ODR(A) y LWF{(A)} activas). El controlador A
no transmitira mas informacién hasta un nuevo enlace.

2. El controlador B detecta la notificacién de envic de 1la
ultima palabra (DEE(2) y IDR(B} activas!, entonces toma la
palabra del bus y notifica el reconocimiento de recepcién
(IA{B) activa).

3. E1 controlador B no esperard recibir mas informacién hasta
urt nuevo enlace.

Al terminar el protocolo de enlace ambos controladores

enviardan una interrupcidn al CPU indicando el fin de la

operacion (A de transmisidn y B de recepcidn}.
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FIG. 3.10.~ HANDSHAKE DE Fit} DE TRANSFERENCIA,
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3.2,1.4 TERMINACION ANORMAL DE TRANSFERENCIA -

Al terminar ambos controladores de ejecutar el programa

de canal, la lé6gica de control pasa al estado no ocupado.

Si durante 1la ejecucidén de una transferencia el
controlador transmlsor © gl receptor detectan una falla, o
reciben una inatruccién de paro de tranferencia, esto es
indicade al controlador opuesto activando la sefial TDV (Fig.'
3.8). La légica de control de ambos controladores termina 1la
tranferencia, indica el estado de la operacidédn en la palabra
correspondiente del dltimo bloque de comandos y envia una

interrupcion a sus respactivos CPU.
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Las fallas gque se¢ pueden detectar son:

- Error de paridad en una operacién de tranferencia de
informacioén.

~ Localidad de memoria no accesible durante una operacién de
tranferencia de informacién.

- Deteccidon de cédigo de operaciéan no vdlido para el
controlador.

- Error de paridad o 1localidad de memoria no accesible
durante la lectura de la direccioén del programa de canal.

- Indicacion de error al CPU cuando eéste Iintenta ejecutar
una instruccidén de transferencia mientras el controlador
esta procesando una insatrucclidn anterior.

- Controlador opuesto fuera de linea o inactivo.

En este momento ya es necesario definir quien es el gue
"atiende" las interrupciones generadas por el controlador y el

que realiza el inicio de las instrucciones de E/S.

3.2.2 LA CAPA DE COMUNICACION DE DATOS -

Las operaciones de transferencia a través del canal de
comunicacién son ejecutadas por el controlador, pero 1la
funcién de “controlar” esas operaciones estd asignada a 1la
capa de comunicacidn de datos, la cual se puede ver comc una

interfaz entre las capas de transporte y fisica.

La capa de comunicacién de dates de 1la red CP/32 la
definimos con un manejador o “"handler" especial para el manejo
del canal, que debia cumplir con lag siguilentes funciones:

— Procesar las interrupciones generadas por el controlador.
- Ejecutar las instrucciones dedicadas de E/S.

- Contrulr el programa de canal para las operaciones de
transferencia.
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- Notificar la recepcién de informacidn de un nodo
adyacente.

- Definir (inicializarl) el buzdn de recepcidn.
En la Fig. 3.11 se muestra su Interaccidédn comoc un nivel de
abstraccidn: por un lado, existe la interaccién con el
"usuario del canal", la cual se define a traves de doz Areas
de memoria: el buzédn de recepcidén y el blogque de definicién
de operacisén (BDO), y de llamadas al supervizsor (SVC) del S0.
Por otro lado, la interaccidn con el controlador se establece
a través de instrucciones de E/S (Arranque, Paro, Prueba}) y de

interrupciones generadas por el controlador.

USUARIO
DE CANAL MEMORIA

{BUZONI

a PE S
MEMORIA
8 D0ol

FIG, 3.11* INTERACCIONES OCEL HANDLER
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La modificacién realizada al handler para el manejo del
canal =aigue 1la estructura definida para todos los handlers
integrados al 50 que manejan los dispositivos de E/S; por la
forma en que estdn estructurados, permite que cada una de sus
partes (punto de activacisen o ‘"entry peint") sea ejecutada
independientemente de las otras; en el caso del handler para
el manejo del canal, los puntos de activacion que' se
modificaron para realizar lashfunciones princlipales scn tres;
siguiendo la Fig. 3.12, a continuacién se presentan estos
puntos de activacion esquematizando una operacion de
transferencia.

1. Procesamiento de 1las interrupciones generadas por el
controlador vy de las operaciones de transmisién. Este es
el procesador de 1las 1interrupclones generadas por el
contrelador, cuyos tipos hablamos definido como:

- fin de operacidn (transmisioén, recepciotn, paro), ¥
- peticidén de enlace.

El funcionamiento de este punto de activaclidén se
presenta con el saiguiente esquema. Las operaclones de
transmisién son iniciadas por el usuario del canal en modo
espera ¥ entonces el proceso usuarilo del canal es
"suspendido” por el sistema de control de E/S (SCES) del
30 y éste a su vez activa al procesador de interrupcilones;
el tiempo suspendido termina hasta gque su operacion de
transmisién haya sido completada por el controlador.

Cuando el controlador termina 1la operacién genera una
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interrupcién (por fin de transmisién) la cual es atendida
por el procesador de interrupciones colocando el estado de
la operacién en el BDC y se indica el evento al 3CES para
que reactive nuevamente al proceso usuario suspendido.
Cuando el proceso es reactivado puede entonces analizar el

estado de su operacidén de transmisidon.

En las operaciones de recepcion, y una vez realizado
el protocecle de enlace, el controlador que serd receptor
genera una interrupcién por peticién de enlace al handler.
Este procesa la interrupcidn construyendo un programa de
canal (con el c&diqgo de lectura) e iniciando la operacién

con una instruccién de arrangue (SI01.

Cuando e1 controlador termina 1la recepcion de
informacién, genera una interrupcidn por f£in de recepcioén.
El procesador de interrupciones la procesa colocando el
estado de 1la operacitn en el buzdn de recepcién, y a su
vez gencra una Iinterrupcién ("break") al procesc usuario
para Iindicarle que tiene informacién en Fl buzén. En las
interrupciones por fin de operacioén de paro, el hangdler

coloca el estado de la operaclén, yvya sea cn el BDO & en el

'bu26n, dependiendo de la operacién, con informacion

relativa al controlador.
Contrel d= las operacicones de transferencia. Este punto
de . activacién es ejecutado por el SCES cuando detecta la

pérdida de una operacién {(“time-out"). En este punto se
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inicia wuna operacidn de paro (HI0)! al controlador, y éste
genera una interrupcion por fin de operacidén de paro, que
serd procesada por el procesader de interrupciocnes.

Procesamiento del codigo de operacidn., En este puntc de
activacién se realiza la decodificacidn de las operaciones
que realizara el handler. Las operaciones que definimos
para el manejo del canal son las de transmision y la de
iniceinlizacidén del buzén de recepcidn, En esta dltima, el
usuaric del canal especifica el tamafio y el identificador
del bhuzdén (unc por cada controlador), asi como el ndmero
maximo de bytes de la informacidén gue se recibirad; adenas
en este punto se inicializaran los apuntadores de control
del buzén. En la siguiente seccidn se detallard cada una
de las estructuras de comunicacién del handler, las cuales
son el buzén de recepcidn y el BDO. Cuando se ldentifica
una operacién como de transmisidn, entonces a través de
este punto de activacidén se indica al SCES que ejecute la

operacion y a su vez ejecutara el punto de activacion 1.
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NODO A

PROCESD
USUARIO NODO 8
DEL CANAL

PROCESO

OPERACION USUARIO
REACTIVA YO TRANSMISION DEL. CANAL

(5vCl
REAK
BREA BUZON

CODIFICA MNOICA FIN DE
TRAusuls:on {\"
HANDLER HANDLER
EPY
INTERRUPCION smmmsu“ ;5:.:&:]2' ' SIO DE }-'m RECEPCION
FIN TRANSMISION ISIGN RECEPCION
PETICION ENLACE
-
CONTROLADOR [ ||> CONTROLADOR
TRANSMISOR INFORMACION RECEPTOR INFORMACION

FIG. 3.12 - ESQUEMA DE UNA OPERACION DE TRANSFERENCIA

3.2.2.1 ESTRUCTURAS DE COMUNICACION -

La recepcidn de informacidn en un node se realiza a
través del buzén de recepcién, que definimos por la necesidad
de procesar las recepciones en modo asincrono. Este modo nos

rermite mantener ‘“aislado" al usuario del canal hasta la

recepclidén completa de la informacidn.
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El buzdn de recepcidn es una egtructura (Fig. 3.13)
alojada en una particion estatica de memoria y estd organizada
como una cola tipo FIFO (Firt-In,First-OQut); es utilizada por

el handler. por el usuario del canal y por el controlador.

APUNTADOR PROXIMO A LEER.

CONTROL DEL
APUNTADOR PROXIMO A ESCRIBIR, J‘ BUZON

TAMARO DEL B8UZON
NUMERG DE BYTES RECIBIDOS,
ESTADO DE LA RECEPCION ¢ MENSAJE

INFORMACION RECIBICA.

‘e

NUMERO DE BYTES RECIBIDOS.
ESTADO OE LA RECEPCION MENSAJE

INFORMACION RECIBIDA

F16. 3.13- ESTRUCTURA DEL BUZON DE RECEPCION.

El buzdn esta dividido en dos secclones principales. La
primera seccién es 1la de control del FIFQ, y la segunda
contiene 1057 mensaies recibidos a través del canal de

comunicacion.

Cada mensaje esta formade por un encabezado, mis el
contenido del mensaje. El encabezado contiene el nﬁmero de
bytes de la informacion recibida y el estado de la recepéion.
En el contenido del mensaje estd codificada la siguiente

informacidén:
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- Tipo de mensalje.

- Longitud del mensalje.

- Nombre de los procesos transmisor y receptor.

- Direccidn inicial del bloque de informacidn en el caso de
la transferencia de memoria compartida.

— Tabla de posicien de nodos para el caso de la
reconfiguracion de la red.

Por cada nodo adyacente se tiene un buzdn de recepciédn
independiente y ascociadeo a un handler. El uguario del canal

se encargarda de discriminar por cual de los buzones tomard gl

mensa je.

El blogue de definiciédn de operacidédn (BDO)} es una
estructura interna del S0 que maneja el SCES y gque se utiiiza
para proporcionarle la informacién relativa a las operaciones
solicitadas sobre los dispositivos de E/8 que el S0 puede

manejar, y ademas en é¢1 reporta el estado de las operaciones

solicitadas.

En el caso de la red CP/32, el BDO es utilizade .para
definir las operaciones de transmisién a través del canal, y a
8u vez para reportar el estado de dlchas operaciones. Se
contruye con cada solicitud de tranzsmisién de informacién en
la interfaz gque se ofrece al usuario del canal, como

explicaremos mas adelante.

La eatructura general del BDO se muestra en la Fig.

3.14.
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CODIGO DE CQDIGO

OPERACION. CODLBO
TIPO DE COMANDOS AL
CONTROLADOR.

ESTADO DE LA OPERACION.

APUNTADOR A LA COLA DE E/S

DIRECCION DE DATOS.

PALABRAS ADICIONALES
DE ESTADO DE LA

FIG. 3.14~ ESTRUCTURA GENERAL DEL BODO.

3.2.3 LA CAPA DE TRANSPORTE -

Habiendo definido un nivel que pudiera interactuar con el
medic fisico (el handler), podemos entonces establecer el
siguiente nivel de abstraccién de la arquitectura de la red
CP/32, la capa de GiLransporkte, Glbtime nivel del blogue de
comunicacién; la funcidn de esta capa 23 de nantener el
control de 1l1la informacidn en la red, asi como del estado
operativo de los ncdos gque forman la red y reallizar las
funciones baAsicas de cormunicacién en tiempo real entre

procesos ubicados en distintas computadoras.
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Como mencionamos anteriormente, la capa de transporte la
disefiamos como un proceso en tiempo real [2], el sistema de
comunicacién - usuario del canal-, que se encuentra ubicado en
cada nodo. Las funciones baslcas gque realiza son las
tranferencias entre 1los nodeos tanto de mensajes de los

procesos, como del contenido de las 4reas de memoria

compartida.

En la Flg. 3.15 se muestra ctmo interactla el sistema de
comunicacidén; lca procesos solicitan al sistema sus
tranferencias de mensajes y memoria compartida, y ¢éste las
realiza por mnedic del BDO; cuando llegan mensajes al buzdn
procedentes de 1los nodos adyacentes, ‘ el sistema de

comunicacién los envia a los procesos correspondientes a

través del mecanismo de mensajes del S0.
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FIG. 3.15- SISTEMA DE COMUNICACION EN LA CAPA
DE TRANSPORTE.

Las funciones de comunicacién gue realiza el sistema de

comunicacién son:

Transmisién/recepcidn de mensajes entre procesos ubicados
en distintos nodos, con opcién de reconocimiento por parte
del nodo receptor.

Copiar zonas de memoria compartida entre los procesos de
un nodo a otro distinto por solicitud de un procesc. En
este caso, el diseflador de los procesos se encarga de la
organizacién de la memoria compartida en cada nodo.
Eatablecer un mecanismeo de wvigilancia cruzada entre  los
nodos adyacentes.

Actualizar el estado operative de la red.

Notificacidén de los proceses ogue 1lo socliciten, de las
fallas en 1la red, asi como el estado de la comunicacion
con los nodos adyacentes.
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El procedimiento general del sistema de comunicacidén es

el siguiente:

Procedimiento SC.

Inicializacion del sistema {abrir/adjudicar
canales, verificar estados de operacioén,
inicializar buzones de recepcién)

HACER siempre
Establecer enlace con nodos adyacentes
HACER mientras no falla la transmisién

Suspenderpe de ejecucidén por un tiempo t
SI termind el tiempo £ ENTONCES
transmitir mensaje de vigilancia a
ambos nodos {procedimiento de transmisidn)
verificar el estado de la transmisidn
SINO
procesar solicitudes de transmisiodn
{procedimiento de tranasmision)
verificar el estado de las transmisliones
FIN 51
SI mensajes en buzén recepcidn ENTONCES
procesar todos los mencajes del buzdn
{procedimiento de recgepcidn)
FIN 51
FIN HACER mientras
FIN HACER siempre
FIN procedimiento SC.

La conexion de la red CPs32 =e realiza con enlaces
bidireccicnales; aprovechando eate tipo de enlace se optimizaé
de un modo sencilleo la tranmision de los mensajes entre 1los
nedos, seleccionando la trayecltoria mds ¢corta al nodo

receptor.

Para lograr eata optimizacién se wutilizé una tabla de
posicién de los nodos; cada entrada en la tabla representa la
posicién de un nodo J f{columna) con reszpecto al nodo |1
{renglén). La posicidén relativa de un nodo con reapecto a

otro estid dada por la direccién fisica del controlador, asi,
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por ejemplo si 1las direcciones de los dos controladores de
cada nodo adyacente son 40 y 50, entonces un nodo cualquiera
quedard localizado a la derecha (D = 40) o0 a la izquierda (I =
§0) de ese nodo. La Fig. 3.16 muestra un ejemplo de la tabla

de posicién para una red con 5 nodos.

- T S R ' R
0O O = = X
O = H X O N
- o= X DO o
- M O O >
X 0O Q = =

FIG. 3.18 - TABLA DE FPOSICION PARA UNA RED DE % NODOS

Esta tabla se requiere para la localizacién del nodo
destino en =1 proceso de transamisidon., Para la transmisidn de
un mensaije, el proceso gque transmite deberd especificar 1la
identificaciétn del nodo destine, asi como la opcién de
reconocimiento del nodo destino, es decir, el proceso
especificard si desea esperar por el reconocimente del mensaje

quie transmite.
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El sigulente es el procedimiento del sistema de
comunicacién para la transmisidn de un mensaje.

Procemiento transmisién.
Conseguir la posiciédn del nodo destino
(posicidn = D o 1)
81 reconocimiento ENTONCES
suspender de ejecucidén al proceso transmisor
agregar ildentificador de mensaje a la tabla
de mensajes pendientes
establecer valor mAxiwo de eapera por
reconocimicnto (temporizador)
FIN S1
agregar al mensaje el i1dentificador del
nodo origen
transmitir el mensaje al nodo destino
(con la rutina ESCRIBECANAL?
analizar el estado de la tranamision
{(con el procedimiento analizafalla)
Fin procedimiento transmisién,

El procedimiento que analiza el estado de la operaciédn de
transmisidn es el siguiente:

Procedimiento analizafalla.
ST falla en transmisidn ENTONCES

actualizar la tabla de posicién de nodos

notificar a los nodos de la actualizacién

SI ncodo destino = nodo fallado ENTONCES
notificar falla al proceso en nodo origen

FIN SI

transmitir el mensaje por el nodo opuesto

(con la rutina ESCRIBECANAL)

SI falla en segunda transmisidon ENTONCES
regresa al cotado de inicializacién del
sistema y trata de establecer de nuevo el
enlace con leos nodos adyacentes,

FIN SI

FIN SI
Fin procedimiento analizafalla.
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La recepcidén de un mensaje €35 uUn preocesc un poco mas
complejo, wya dque es necesario 1llevar un control de los

mensajes que redquieren reconocimiento del nodo destino.

Existen varios algoritmos que logran el reconocimiento de
mensajes, Y para la red se adaptd el algoritmo de ventanas
C213. Eate consiste en wun arreglo (tabla de mensajes
pendientes) de n entradas (Tanenbaum [20] prueba gue el numero
Optimo es B). Cada entrada contiene el identificador de 1los
mensajes por los que no ae ha recibido reconocimento y tiene
asociada un temporizador que indica el valor maximo de espera
por el reconocimento para el mensaje correspondiente, asi como
el identif icador del proceso transmisor. Cuando se recibe el
reconccimiento de un mensaje, entonces se libera la entrada
que corresponde a ese mensaje. 81 el tiempo asociado a un
nensaje expira, entonces se hace continuar la ejecucidén del

proceso suspendido, indicandole la pérdida de su mensaje.

La estructura de la tabla de mensajes pendlentes se

muestra en la Fig. 3.17.
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IDENTIFICADOA MENSAJE |IDENTIFICADOR PROCESO TEMPORIZADOR

FIG. 3,17-ESTRUCTURA DE LA TABLA DE MENSAJES PENDIENTES

Cuando el sistema de comunicacién es notificado de la
llegada de un mensaje (por el handler), lo toma del buzon de
recepcioén y analiza su encabezado para determinar el tipo de
mensaje y entonces procesarlo. El1 siguiente es el proceso de

recepcidn de mensajes del sistema de comunilcacién.
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Procedimiento recepcidn.
node n recibe mensaje k en el buzén
consigue el mensaje del buzén (con la rutina LEEBUZON?
SI mensaje k es para el nodo n ENTONCES
S mensaje k ea de reconocimiento ENTONCES
actualizar la tabla de mensajes pendientes
activar la ejecuclidn del proceso correspondiente
SINC
enviar mensaije al proceso indicado en el mensaje k
SI proceso estd activo ENTONCES
S5¥ opcién con reconocimiento de k ENTONCES
consequlr posicidén del nodo origen
a partir de la tabla de posicidn
transmitir mensaje K de reconocimiento
al nodo origen indicando ademas la
existencia del proceso
(con la rutina ESCRIBECANAL)
analiza el estado de la transmisién con el

procedimiento analizafalla.
FIN 51

SINO

SI opcidén con reccnocimiento de k ENTONCES
consegulr posicidn del nodo origen
a4 partir de la tabla de posicidn
transmitir mensaje X de reconocimiento
al nodo origen
(con la rutina ESCRIBECANAL)
analiza el estado de la transmiaién

con el procedimiento analtizafalla.
FIN SI

FIN 81

FIN SI

SINO

determinar nodo a transmitir a partir del nodo
que envid el mensaje

transmitir el mensaje k al nodo determinado
{con la rutina ESCRIBECANAL)

FIN SI
Fin procedimento recepcidn.

3.2.4 LA CAPA DE APLICACION -
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La red CP/32 se disefio no sé¢lo para cumplir los
requerimientos particulares del SAD, sino para cumplir también
los requerimientos generales de cualquier aplicaciédn orientada

al procesamiento distribuido.

~

Las capas descritas hasta el momento forman lo que
“llamamos el blogue de comunicacién; este bloque define el
alcance de la comunicacién en la red, es decir, las funciones
de comunicaciodn ¥y el control de 1la red estaran Dbien

establiecidos en este bloque.

Ahora bien, la siguiente capa en la arquitectura de Ila
red la definimos como la capa de aplicacién - usuario de 1la

red-.

En la practica, cualguier aplicacién puede ser implantada
en esta arquitectura, por ejemplo los sistemas para 1la
automatizacién de oficinas, los simuladores para entrenamiento

(salas de control) y bases de datos distribuidas entre otros.

La aplicacion actual de la red CP/32 es en el asistema
~tolerante a fallas del Sistema de Adguizidon de Datosz (SaD)
para centrales termoeleéctricas; el SAD se especificd con una
disponibilidad de operacidon del 98.9 % C7], la cual requirid
que se diseflara con un sistema tolerante a fallas. Antes de
presentar esta aplicacidén, definiremos el contexto del término

"tolerancia a fallas".
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Heltzman C26] establece que “"tolerancia a fallas puede.
ser definido como 1la capacidad de un sistema de superar las
fallas de hardware y/¢ 1los errores de sof tware sin

intervencidén humana™.

Una de las técnicas para implantar esta capacidad de
tolerancla a fallas es con sistemas reconfigurables..es decir,
para una aplicacién en particular y dependiendo del nivel de
tolerancia a fallas que se requiera, éste se puede obtener

duplicando componentes.

Los atributos basicos gque cualquier sistema con capacidad
de tolerancia a fallas debe tener, los define Russell [17]
como:
- Deteccién rapida de las fallas.
- Habilidad para aislar la falla detectada, y de acuerdo a

su evaluacidén y confinamiento conmutar al equipo alterno y
continuar en operaciodn.

- Permitir la reparacién del equipo que falld mientras el
sistema de aplicacidn continmia en operacildn,

- Habilidad para restablecer nuevamente en la configuracién
el equipo reparado,

Bl oizteoma que logra Ia capacidad de tolerancia a fallas
del SAD es el Sistema Distribuido de Respaldo y Recuperacioén
de Fallas (SDRF). Este sistema ocupa un primer nivel de
aplicacion de la red CP/32, gque ademds se disefid para manejar

otras aplicaciones.
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La arquitectura de havrdware del SDRF se basa en un
sistema dual de computadoras (red CP/32 con dos nodos) y cada
una incluye, ademdas de un CPU y médulos de memoria, una unidad
de disco ¥y su procesador, un procesador de E/S, un médulo de
tiempo real ¥y un acelerador de operaciones en punto flotante,

ademds de una unidad de cinta y su procesador.

Partiendo de esta configuracién, la capa fisica quedo
integrada con dos controladores, une por cada camputadora.
Ademds, con esta arquitectura de hardware, el disefio de la red
CP/32 (101 gue gse llevd a cabo es un subconjunto del alcance
de las funciones y algoritmos preaentados para una red con mas
de dos nodos [8J; por ejemplo, para esta aplicaciédn no fue
necesario implantar en la red 1la optimizacidn en la

transmisidn de los mensajes.

Presentaremos ahora el pancorama general del SDRF,
analizando el procedimiento de deteccién de fallas ¥y
evaluacidon del dafio, asi como el mecanismo de recuperacidn en

gque se baga.

El conjunto de fallas que considera el SDRF se
clasificaron C[C14] segan la fuente de 1la falla (hardware,
software y falla de energia) y el tiempeo de su ocurrencia (a
priori y a posteriori), es decir, una fella a priori se
detecta antes de que pueda causar un dafic al sistema, mientras
que en una falla a posteriori se considera que el dafio causado

es gquien manifieata la falla. De todas las posibles
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combinaciones, en el SDRF se consideran las sigufentes:
i
- fallas de hardware a priori y a posteriori

- Tfallas de software a posteriori, e
- interrupcién del suministro de energia.

La deteccidédn de las fallas de hardware a pricori se
realiza a través de un proceso de diagnéstico en linea - gque
forma parte del SDRF~-, cuyo principio consiste en realizar
operaciones sobre los dispositivos criticos de cada
conputadora (todos los mencionados anteriormente exceptuando
la unidad de cinta y su procesador). En la deteccién de
fallas de hardware a posteriori se utiliza el mecanismo de
vectorizacién de excepclones del 50, mientras que las fallas
de software a posteriori ge detectan utilizando un
procedimiento de vigilancia basado en contadores asoclados a
cada proceso de la aplicacidén (en este caso el B5SAD)., Cabe
menclonar que el bloque de comunicacion de la red realiza otro
nivel de deteccidn de fallas, a través de su mecanismo de

vigilancia cruzada entre las computadoras.

Para la evaluacién del dafio se establece el siguiente
criterio. A cada dispesitivo que conforma la computadora y a
cada proceso de 1la aplicacidén se le asocia un nivel de
severidad, siendo el nivel uno a los dispositivos y procesos
no criticos, es decir, el nivel de severidad uno implica
unicamente el reporte de la ocurrencia de la falla; el nivel
de severidad dos es asociado con 1los dispositivos y tareas

criticos y la falla de wuno de ellos implica una accion de
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recuperacién de la falla.

Antes de resumir el procedimiento de respaldo ¥
recuperacion, tomaremos en cuenta lasa siguientes
consideraciones con reapecto al SDRF:

1l. La configuracion operativa del SDRF es wuna computadora

activa - primaria-, qgque mantiene la ejecucion de los
procesos de aplicacidén y la otra computadora de reserva -
respaldo-, en la gque 8e mantiene una copia de 1la

informacién manejada por la primaria.

2. E1 SDRF es un proceso ejecutado en ambas computadoras y es
gquien vigila la operacisén de las mismas.

3. La computadora de respaldo, ademds de asumir su funcion
especifica, permite la ejecucidn de otras aplicaciones
(gimulador del SAD para entrenamiento de operadores) y el
desarrolle y mantenimiento de programas.

El procedimiento de respaldo es un proceso dilstribuido,
realizado por el SDRF en ambas computadoras y se resume en lo
siguiente. .El Area de memoria compartida de cada computadora
esgs dividida ldgicamente en secciones correspondientes y los
procesos de aplicacidédn son agrupados de acuerdo a la seccién
gque “ven". Ademas, el grupo de procesos tiene ascciados
clertos archivoa comunesa; entonces, e1 estado de un grupo en
funcidén del Lliempo se definid como el Area de memoria y los

archivos correspondientes al grupo en un instante dado.

Durante su ejecucidén, los procesos (en sincronia todos
los gque pertenecen a un grupo} solicitan el respaldo de su
estado - definido como punto de respaldo-, entonces el SDRF, a
través de la red, copia en 1la computadora de respaldo el

estado del grupe en sincronia. Esata actualizacién en 1a
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computadora de respaldo se realiza mientras los procesos en la
computadora primaria contintan su ejecucidn {ya han terminado

su punto de respaldo} C93].

Cuando ocurre una falla en la computadora primaria, el
SDRF transfiere el control de los procesos de aplicacién en
forma inmediata y automdtica a 1la computadora de respaldo,
inicidndose el proceso de recuperacidn. Los procesos
reiniclardan su ejecucién a partir de su dltimo estado

existente en la computadora de respaldo.

Cabe hacer notar que el proceso de respaldo y
recuparacién es totalmente "transparente" para los procesos de
la aplicacién, ¥ 1les servicios para llevario a cabo se

implantaron a través de una interfaz para el usuaric C15].

El segundo niwvel de aplicacién lo forma el SAD. E1 SAD
para centrales termoeléctricas proporciona beneficios que
permiten la toma de decisiones en la operacion, supervision y

planecacién de la planta de una forma sencilla y oportuna.

Las funciones principales del SAD son:
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- Adquisicién y monitoreo en tiempe real de 1la informacioén
relacionada con el estado de la planta.

- Auxiliar a 1los operadores mediante la presentacidén
adecuada de la informacidn adquirida.

-~ Monitoreo y registro de secuencia de eventos, tanto de
disparo de equipo como de procedimientos de coperacion.

— Despliegue de gulas egpecializadas de operacidn en caso de

alarna.
- Generacion de reportes con informacién historica h'g
estadistica para evaluar y planear politicas de operacidn

de la planta. )

- Monitoreo y registro de tiempos de operacidén de equipos ¥y
generaclon de reportes para la programacion de actividades
de mantenimiento.

3.2.5 DETECCION DE FALLAS EN LA COMUNICACION -

Como en todos los sistemas de transmisién de informacidn,
es importante considerar las fallas ocurridas en los medios

utilizados para la transmision.

Ya hemos viato las fallas que se pueden detectar en el
canal de comunicacién (por la capa fisica y a su vez por la de
transporte); ademds de estas fallas, se detectan la falla de
uno © mas nodos de la red (a través del mecanismo de
vigilancia) y los errores por distorsién en la iInformaciédn;
éstos dltimos son detectados con el algoritmo de CRC (éyclic
redundant check) 43, y se considera que son causados por
falla en los cgontroladores y no por ruido, por tanto s una
falla constante y en este caso también se declarara fallado el

canal.

58



Cuando ocurre una falla en transmisién, la computadera
que lo detecta retransmitird el mensaje por el nodo opuesto e
indicara la falla del nodo correspondiente. Los
"procedimientos para la recuperacién realizados al ocurrir una
falla estan implantados en los procedimientos de transmision y

recepcidn utilizados por el sistema de comunicacidén.

En un estudio realizado con base en datos proporcionados
por el fabricante de los equipos utilizados en la implantacién
de la red C16], se muestra que tanto el canal de comunicacion
como la computadora tienen una disponibilidad C£26] del 99.88 X%
vy 98.76 % respectivamente. La alta disponibilidad mostrada,
nos asegura la operaclén de la red en un ambiente confiable ¥y

con seguridad.
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CAPITULO 4

INTERFACES Y PROTOCOLOS

En el capitulo 3 se presentd la arquitectura de la red
CP/32 desde el punto de wvista funcional. La metodologia
utilizada - capas o niveles de abstraccién- en el disefio de la
arguitectura es la técnica de ingenleria de software de mayor
- aceptacion para el diseflc de los sistemas de comunicacion
€271, y tiene como objeteo conceptualizar independientemente
cada una de las funciones gue se requleren para la transmision

de informacién a través de los medlos de comunicacién,

Cada capa realiza un subconjunto de dichas funclones (la
maquina virtual) para ofrecer serviclos especificos a la capa
superior, ¥y cuande es necesario, wutiliza 1os servicios
of recidos por la capa inferior. Los servicios que una capa
ofrece a otra superior se implantan a través de las 1llamadas
rutinas de interfaz, mientras que la comunicacion entre cada
capa se define por medio de reglas o convenciones llamadas

protocoles L[183.

En este capituleo trataremos de los protocolos de
comunicacién y las interfaces para los servicios de cada una

de las capas de la red CP/32. La Fig 4.1 muestra las

&0



interfaces y protocoles de comunicacidn en la red CP/32 que se

describen a continuacion..

PROCESDS

PAOYDCOLOSR

WEMIAMS Y
MEMORIA COMPARKTION

INTERFAZ CAPA
TAANSPRORTE [

__+__

SISTEMA DE
COMUNICACION

MENSAJES

I
|
raz cam |
|

cCoOMUNICACION

PROCESOS APLICACION
SISTEMA DE [ ransponte

|

! i .
COMUNICACION
DE BATOS
BLOQUES DE PALABRAS]

| HANDLER HANDLEN ]:‘t"‘g"“‘,‘;‘:‘“’“
INTERFAZ | ' J
CAPA FISICA, |

| | controLanon ne gsfeanBtA DE 3 BITE L onrroLADGR DE E/8 | Fratca

| ﬁ ENLACE  FiSICO i i :

|

1 BLOGUE _DE_ COMUNICACION |

FIG. 4.1~ INTERFACES Y PROTOCOLOS DE LA RED CP/32.

4.1 PROTOCOLOS
CAPA FISICA. El protocolo de la capa fisica consiste en
_palabras de 32 bits, transmitidas y recibidas de acuerdo al

protocolo de enlace definido en la capa fisica.

CAPA COMUNICACION DE DATO0S. La comunicacién establecida

entre el handler de cada nodo es por medio de bloques de

palabras. Cada programa de canal define los Dbloques de

palabras tranferidas de un handler a otro.
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CAPA TRANSPORTE. En este nivel, la comunicacién es por
medio de mensajes, en donde cada uno de ellos tiene un formate
especifico. Los tipos de mensale son:

De proceso a proceso.

Notificacioén de tranferencia de memoria compartida.
Actualizacidén de 1a tabla de posiciodn.
Reconocimiento de un mensaije.

Vigilancia entre nodos.

| I |

CAPA APLICACION. La comunicacidn entre procesos es por medio
de mensaiezs y memoria compartida. En este nivel, el disefiador
'de los proceasacas de aplicacidén define el formato de los
mensajes, asi como la estructura de la memoria compartida en

cada nodo.

4.2 INTERFACES

A continuacion se describen las interfaces entre las distintas

capas que forman la red.

INTERFAZ CAPA FISICA. Hemos visto en el capitulo 3 que
la comunicacién entre el handler y el controlador se establece
por medio de las instrucclones de E/S y de las interrupciones
generadas por el controlador. Esta es en si, la interfaz de
la capa fisica y la de mas baijo nivel en 11la qgue s3e puede
obeervar la interacciédn entre las capas de comunicacién de

datecs y la fisica,
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INTERFAZ CAPA COMUNICACION DE DATO03. Los serviclos gque
ofrece el handler al sistema de comunicacidn ge realizan con
las sigufentes rutinas: K

LEEBUZON. Lee un mensaje del bucén de recepcion.

LEESTADO. Lee del buzdn de recepclédn el numero de bytes
¥ 1 estado de una operaclon de recepcion.

THNICIABUZON, Ascocia el buzdén de recepcién al programa
que forma el sistema de comunicacién,
ademas de inicializarlo.

LIBEFRABUZON. Libera ¢l tuzén deo recepcién del programa
que forma el sistema de comunicacilen.

ESCRIBECANAL. Transmite un mensaje a través del canal de
comunicaclaen.

ABRECANAL,CIERRACANAL. Adjudica/libera légicamente el canal
de comunicacién al programa que forma el sistema
de comunicacidn.

Para la aplicacidn en la que se utilizd la red, estas
rutinag fuercn escrita=z en lenguaje ensapblador de la maquina
GOULD;: el procedimiento general que realiza cada una de estas
rutinas se describe a continuacién.

Procedimiento leebuzdén.
Consigue los apuntadores de control del buzoén
Consiqgue las direcciones del buzon y del bulfer destine
Tranfiere la informaciéon del buzdén al buffer destino
Ajusta los apuntadores de control del buzdn
Verifica el estado de la operacion

Fin procedimiento leebuzdn.

Procedimiento leestado.
Consigue la direccidn del buzén que se desea analizar
{se egspeclfica como argumento el buzén)
Consigue los apuntadores de control de buzan
Conaigue del buzdn el nimero de bytes de informacién
recibida ¥ el estado de la recepcldn
Asigna los argumentos de salida
Fin procediniento leestado.
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Procedimiento inicia/libera buzdn.
Consigue la direccidn del buzodn
Inicializa apuntadores de control del buzén
o libera buzén
Llocma al EP3 del handler, a través del SVC
correspondiente
Fin procedimiento inicia/libera buzén.

Procedimiento eacribecanal.
Construye sequnda parte del BDG con ia direcclidon del
buffer a transmitir
Realiza validacion del buffer que se tranamitira
Realiza la escritura a través de un SVC
Verifica el estado de la operacién
Fin procedimiento escribecanal.

Procedimiento abresclerra canal.
Construye primera parte del BDO a partir de los arqumentos
Adjudica y abre canal ¢ lo cierra a través de un SVC
Verifica la realizacidn de la operaciéon

Fin procedimiento abre/clerra canal.

INTERFAZ CAPA TRANSPORTE., En este nivel se ofrecen los
servicios de comunicacién a 1los procesos de la capa de
aplicacion y se realizan con las siguientes rutinas:

TRANSMITEMENSAJE. Este servicio transmite el mensaje de
un proceso a obro procesc en el noedo especificado,

TRANSMITEMEMORIA. Este servicio se utiliza para trannmitir
una area de memoria compartida, especificando el
namero de palabras a transmitir, la direccién
inicial de memoria y el ncdo destinn.

NOTIFICAFALLA. Servicio utilizado por un proceso para gue
le sea informade eventualmente la ocurrencia de una
falla en el canal.

ESTADOCANAL. Este serviclo es utilizado para solicitar el
estado de la comunicacién con leos nodos adyacentes.

ACTUALIZATABLA. Con este servicio se le indica al sistema de

de comunicacidn que actualize 1la tabla de posicién
de los nodos.
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El objetiveo de 1la inte}faz de la capa de transporte es
facilitar el wuso del 1los servicios de comunicaciébn; en
general, el procedimiento de las rutinas que forman ésta
interfaz es contruir el mensaje correspondiente al servicio
solicitado y enviarlo (a través del mecanismo del 350) al
sistema de comunicacién. Este procedimiento se describe a

continuacién.

Procedimiento interfaz.
Construye el buffer que contiene el mensaje, indicando
el codigo del mensaije y argumentos adicionales.
Construye el buffer gque define el mensaje (manejado
por el S0}, en el gue se especifica el nombre del
proceso receptor, el ndmero de bytes y la
direccion del buffer que contiene el mensaje.
Valida la existencia del sistema de comunicacion vy,
dependiendo de ésta, envia el mensaije a través
de un SVC.
Verifica el estado de la operacion.
Fin procedimiento interfaz.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

FEn este trabajo se presentd el disefio de la arquitectura
de una red local para la comunicacidn entre procesos en tiempo
real, La red fue diseflada para sistemas de aplicacion en

~tiempo real.

Un sistema en tiempo real es aquel cuyas funcienes aon
realizadas en un ambiente con restricclones tales como el

tiempo de respuesta, la disponibilidad y confiabilidad [C21.

La red CP/32 es wuna extension al mecanismo de
comunicacién entre procesos de un S0 en tiempo real y que
realiza sus funciones permitiendo al sistema de aplicacidén
cumplir con sus restricciones. Las funciones basicas de
comunicacion que realiza son la transferencia de mensajes
entre procesos y la tranaferencia del contenido de areas de
memoria compartida, ademas de mantener el estado operativo de

la red.

La aplicacién en la que gse utilizé la red es en el
Sistema Distribuido de Respaldo y Recuperacién de Fallas del
Sistema de Adquisicion de Datos para centrales
termoeléctricas, que se basd en wuna arquitectura dual de
computadoras. Con esta arquitectura se comprob® gque el

promedio estimado de tiempo para la ejecucidn de los servicios
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de comunicaclidn es de 0.0026 seq.

En general, para deterninar el numerc de nodos gque una
arquitectura basada en 1la& red CP/32Z puede manejar 3se debera
tomar en cuenta las restriccilones de tiempo de la aplicacion;
asi si tr es el tiempo requerido por la aplicacién y tc es el
tiempo promedioc de realizacidn de un servicio de comunicacion,
entonces el numero n de nodos para la argquitectura debera

cumplir la relacién
Ztc(n-1) < tr

en donde el tiempo de transmision del nodo 1 al nedo n  se
considera fgual al tiempo d4e transmision del nodo n al nodo 1

(reconocimiento de mensajes).

El disefic de la red CP/32 se realizé con una de 1las
técnicas de ingenieria de software de mayor aceptaclion en el
disefio de sistemas de comunicacién: 1la definicién de capas o
niveles de abstraccién, que definen cada una de las funciones
dgue sg requieren para la transmisidén de informaclion a travées
de 1os medios de comunicacion. Esta metodologia es 1la
utilizada por la Organizacieén Internaclcnal de Normalizacidn

(1I30) para la definicion de su Modelo de Referencila.

El disefio de la red implicd la irplantacién de:

&7



- las capas de comunicacién, y
- 1las interfaces y protocolos correspondientes.
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