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INTRODUCCION.

Desde la aparicién de las primeras computadoras, la intencién
de comunicarlas se vislumbré como el objetivo de explotar todo el
amplio horizonte de posibilidades que wuna red de computadoras
puede proveer. Esto se logr6, pero en un principio, esta
tecnologia estuvo reservada sélo para muy grandes compafiias,
universidades o para las administraciones publicas, ya que s6lo
ellos podian adquirir estos costosos aparatos.

En la actualidad, con el gran salto tecnolégico en el campo
de la fisica del estado sélido, la posibilidad de adquirir este
tipo de maquinas aumenté a tal grado, que hoy en dia cualquier
empresa de medianos recursos y algunos particulares puede adquirir
su propia computadora.

El uso de las computadoras personales esta floreciendo en el
contexto de las comunicaciones, principalmente en el area de las
redes de computadoras. Las posibilidades que ofrece el uso de esta
tecnologia son bastas y eficientes, a un costo aceptable.

Una computadora personal del tipo PC puede efectuar diversas
aplicaciones dentro del campo de las redes de computadoras, con la
ayuda de dispositivos adicionales que expanden sus pobres
capacidades de comunicacién y, por supuesto, un conjunto de
protocolos de comunicacioén.

Con respecto a nuestro pais, la infraestructura existente
dentro del campo de las redes de computadoras estd asentada en la
red TELEPAC y en la red telefénica. Un protocolo de acceso a estas
redes es el X.25. Ahora, con respecto a las nuevas tendencias de
la tecnologia, dentro de esta &rea, TELMEX cuenta ya con una
maqueta de una Red Digital de Servicios Integrados, con ayuda de
la empresa INDETEL. Otra empresa que comienza a hacer pruebas de
RDSI es ERICSSON. Estas pruebas estan encaminadas a la
comercializacion de estos.

Por nuestra parte, para la realizacion de la tesis, tomamos
en cuenta la infraestructura existente y es asi que como una
alternativa para aprovechar las redes de datos, decidimos disefiar
y construir una tarjeta coprocesadora que permita a una



microcomputadora del tipo [IBM PC/XT/AT enlazarse con una red
de datos, como la TELEPAC y la RDSI.

La parte que a esta tesis corresponde, es la del disefio vy
construccién del nivel 1 o capa fisica, la realizaciéon del
software de inicializacion y de algunas herramientas de trabajo,
tales como un cargador-monitor, herramientas que dejan lista a la
tarjeta para continuar con los demas niveles del modelo OSI.



1 EL CONTEXTO DE LAS REDES.

La mezcla de la computacién y las comunicaciones ha tenido
una profunda influencia en la forma en la que los sistemas de
computo son organizados. El concepto de "centro de computo™ como
una sala con una gran computadora, a la cual los usuarios [llevan
su trabajo para ser procesado, estd siendo rapidamente obsoleto.

El antiguo modelo de una computadora atendiendo todas las
necesidades computacionales de la organizacion, esta siendo
rapidamente remplazado por uno en el cual un gran numero de
computadoras separadas, pero interconectadas, realizan una rutina.
Estos sistemas son llamados redes de computadoras.

Muchas compafifas tienen un numero sustancial de computadoras
en operacién, frecuentemente separadas una de otra por una gran
distancia. Por ejemplo, una compafifa con muchas fabricas puede
tener localizada una computadora en cada una para almacenar
inventarios, monitorear la productividad y hacer la némina local.
Inicialmente, cada una de estas computadoras puede estar
procesando trabajo en forma aislada a las demds. En algin punto,
un manejador puede decidir conectar estas para extraer vy
correlacionar informacién sobre la compafifa entera.

De una manera mas general, la intenci6n de una red es la de
compartir recursos, y la meta es hacer todos los programas, datos
y equipo, disponible a cualquier abonado en la red, sin desatender
la localizacion fisica de los recursos y del usuario.

Un segundo objetivo es ofrecer una alta confiabilidad por
medio de la fuente alternativa de recursos. Por ejemplo, todos los
archivos son copiados en dos o tres maquinas, asi si una maquina
no esta disponible (por alguna falla de hardware), la otra copia
puede ser utilizada.

Otra meta es el ahorro econémico. Las computadoras pequefias
tienen mucha mejor relacion precio/rendimiento que una grande. Las
grandes computadoras tienen aproximadamente un factor de diez
veces mas rapidez que las maquinas con un simple microprocesador,
sin embargo su costo es cientos de veces mds. Este desbalance ha




causado que muchos disefiadores de sistemas construyan sistemas
formados por computadoras personales, wuna por usuario, con
almacenamiento de datos en uno o mas servidores de archivo. Tal
red es llamada una LAN (Local Area NetWork).

Pero, tal vez el objetivo mas importante de una red de
computadoras es que esta pueda ser usada como un poderoso medio de
comunicacion entre personas ampliamente separados.

1.1. Aplicaciones de las redes.

Para dar una idea sobre algunos importantes usos de las redes
de computadoras, veremos brevemente tres ejemplos:

a) Acceso a programas remotos.

b) Acceso a bases de datos remotas.

c) Fa dades de comunicacion.

1.1.1. Acceso a programas remotos.

A través de una red de computadoras podemos tener acceso a
programas residentes en maquinas remotas. Esto es de enorme
utilidad, ya que podemos accesar programas que dependan de un
sofisticado hardware o de un exdtico sistema operativo, por
ejemplo, una compafita que ha producido un simulador de la economia
mundial, permite a sus clientes correr el programa para ver como
son proyectadas las relaciones de inflacion, relaciones de
intereses y fluctuaciones de la moneda que pueden afectar a sus
negocios.

1.1.2. Acceso a bases de datos remotas.

Una mayor area del uso de las redes de computadoras es el
acceso a bases de datos remotas. Por ejemplo, una persona desde su
casa puede hacer reservaciones para boletos de aviéon, tren,
autobls, barco, hoteles, restaurants, teatros, etc. con
confirmaciéon instantanea. El banco en su casa y el peridédico
también caen dentro de ésta categoria.

1.1.3. Facilidades de comunicacion.
Con los avances tenolégicos alcanzados, los costos se han
reducido enormemente y la facilidad de adquirir una computadora



estd al alcance de cualquier empresa de medianos recursos y de
algunos particulares. Esto abre un enorme campo dentro de las
posibilidades de las comunicaciones. Ejemplos de estos son, la
utilizacion del correo electréonico, que en el futuro tendra la
capacidad de contener voz digitalizada, imagenes fijas y
na y la escuela como
la conocemos ahora pueden desaparecer. Las tiendas también pueden
desaparecer por el uso de compras por catalogo via el correo
electronico. Estas visiones futuristas sélo son unas de las
posibilidades que existen en el campo de las comunicaciones,
gracias a las redes de computadoras.

posiblemente imagenes en movimiento. La of

1.2. Estructura de la red.
Una red de computadoras es presentada en la figura 1.1. Los
cuadros son las computadoras.

figura 1.1. Estructura de una red de computadoras.

Los circuios pequefios son las terminales, mientras que los
circulos sombreados son los nodos de conmutacién, los cuales



proveen las facilidades de conmutacién necesarias para hacer las
conexiones requeridas. Estos nodos de conmutacion son sofisticadas
computadoras especializadas. Algunas computadoras sirven un ndmero
de terminales y algunas de las lineas conectan terminales a sus
computadoras locales. Generalmente las lineas que conectan
terminales a una computadora local no necesitan transmitir datos a
una alta velocidad y estas lineas son caracterizadas como lIineas
de baja velocidad. Las lineas de alta velocidad son necesarias
para conectar los nodos de conmutacion. Algunas terminales no
tienen asociadas ninguna computadora local y son en cambio
conectadas directamente a un nodo de conmutaciéon (Terminales
huérfanas). Similarmente algunas computadoras no tienen terminales
directamente conectadas y son asociadas con la red s6lo a través
de su conexién con el nodo de conmutacién. Finalmente, a la parte
del sistema de comunicacién que estd compuesta sélo por nodos de
conmutacién es conocida como la “subred™.

1.3. Tipos de redes.
Hay tres tipos basicos de redes de comunicacién en serv
Estas son:
D) Conmutacion de circuitos.
) Conmutacién de mensajes.
) Conmutacidén de paquetes.

1.3.1. Conmutacioén de circuitos.

En la conmutacioén de circuitos, los equipos terminales de
datos que se estan comunicando, estadn conectados por una ruta
alambrada, dedicada a comunicar sin interrupcién al par, durante
toda la transmision. Este tipo de sistema es enteramente analogo a
un sistema telefonico.

1.3.2. Conmutacién de mensajes.

En una comunicacién por computadora, la transmisién ocurre en
un relativo corto tiempo, separada por un largo intervalo de no
transmision. Tipicamente una linea que conecta dos computadoras
puede estar en uso un uno por ciento del tiempo disponible.

Usando conmutacién de mensajes se ofrece la posibilidad de



mejorar grandemente la economia. Para ver como trabaja la
conmutacion de paquetes, consideremos la figura 1.1, en donde Ila
computadora A necesita transmitir datos a la computadora B.
Suponga que la trayectoria de transmision seleccionada es A-v X-"
—*- Z->mB. Note que las lineas X a Yy Y a Z pueden ser usadas
como parte de una conexién de muchas computadoras a muchas otras

computadoras.

En conmutacién de circuitos, una transmision no se
hasta que una conexién sea establecida por completo entre los
usuarios. En conmutacién de mensajes noes necesario el
establecimiento completo de la transmision. En su lugar, la
computadora A transmitira un mensaje al nodo de conmutacién X en
donde este sera almacenado en un buffer. Este mensajepermanecera

guardado en el buffer de X hasta que la linea de X a Y no sea
requerida por alguna otra transmisién prioritaria. Cuando la linea
esté disponible, el mensaje serd transmitido de X a Y. Otra vez,
después de almacenado y de un posible retraso, el mensaje ira de Y
a Z y después a la computadora B.

Una desventaja de éste sistema es que existe un retardo entre
el tiempo de transmision y el tiempo de recepciéon. En cambio, se
logra que la linea esté un menor tiempo ociosa. Por ejemplo,
cuando la linea de X a Y no esta transmitiendo un mensaje de A a B
ésta puede ser utilizada para transmitir un mensaje entre otro par
de computadoras. Una red de conmutacién de mensajes es referida

como una red de almacena y transmite.

1.3.3. Red de conmutacién de paquetes.

En una red de conmutacién de mensajes, existe un numero de
caracteristicas poco deseables.

D] Un mensaje puede ser muy Hlargo o muy corto. Para
acomodar los mensajes largos, grandes buffers tienen que
estar disponibles. El hardware de estos buffers es
desperdiciado cuando un mensaje corto es recibido.

Si una Iinea estad disponible, un nodo de conmutacién no
comenzard a transmitir un mensaje hasta que el mensaje
entero sea recibido. Para mensajes largos y muchas
retransmisiones, la longitud de éste tiempo de retardo

~



puede llegar a ser inconveniente.

iii) Se puede presentar el caso en el que un mensaje corto
sea transmitido, pero éste no puede continuar su
trayecto debido a que la linea de transmision esta
ocupada por un mensaje muy largo, esto es muy
inconveniente, e implantar un equilibrio entre estos dos
tiempos de transmisién no es tarea fac

Una red de conmutacién de paquetes intenta eliminar las

caracteristicas indeseables de la conmutacion de mensajes,
subdividiendo estos mensajes en paquetes. Tipicamente un paquete
puede tener 1024 bits de longitud. Al igual que los mensaje en
conmutacién de mensajes, cada paquete debe ser almacenado en
buffers, en los nodos del sistema, y después transmitidos. La

conmuta n de paquetes es por lo tanto, un sistema de almacena vy
transmite.
En algunos sistemas de conmutacion de paquetes, los

diferentes paquetes de un mensaje pueden [llegar al destino por
diferentes rutas con diferentes retardos.

Cada unidad de transmisién, ya sea un mensaje en conmutacién
de mensajes o un paquete en conmutacién de paquetes, debe no soélo
incluir los bits de informacién, si no también bits adicionales
referidos como encabezado de informaciéon. Este encabezado de bits
debe de identificar al destino de una unidad (mensaje o paquete),
asi que cada nodo de conmutacién conocerd como enrutar la unidad.
Los bits de sincronizacién son también parte del encabezado y
deben ser incluidos para identificar el comienzo y fin de |la
unidad. En conmutacién de paquetes, una unidad puede viajar por
diferentes rutas y por lo tanto arribar fuera de orden. Por Ilo
tanto, estos paquetes deben ser numerados para que puedan ser
ensamblados en una apropiada secuencia.

Con respecto a la conmutaciéon de mensajes, la conmutacién de
paquetes tiene dos desventajas:

i Para transmitir una cantidad de informacién dada por
unidad de tiempo, la conmutacién de paquetes requiere
que los bits sean transmitidos a mayor velocidad que la
requerida para la conmutacién de mensajes.

ii) El hardware de conmutacién necesita empaquetar,



adicionar el encabezado, desempaquetar y reensamblar en
un menor tiempo que el hardware para conmutacién de
mensajes.

En cambio, a pesar del hecho de que la conmutacién de
paquetes requiere mas bits de encabezado, es enteramente posible
que la conmutacién de paquetes transmita una cantidad de
informacién en un menor tiempo que en conmutacién de mensajes.
Esta caracteristica resulta del hecho de que un nodo de
conmutacién no puede comenzar a retransmitir un mensaje
(relativamente largo) o un paquete (relativamente corto) hasta que
el mensaje entero o paquete ha sido recibido.

1.4. Ejemplos de redes de computadoras.
En esta seccién veremos varias caracteristicas de algunas de
las mas populares redes de computadoras.

1.4.1. TYMNET.

Tymnet es una red de computadoras de conmutacién de paquetes,
la cual permite a sus usuarios conectarse a las computadoras
Tymnet para obtener un procesamiento interactivo y también provee
facilidades de conexion para los usuarios que quieran comunicarse
con otros usuarios.

Tymnet emplea una topologia en malla y opera a través de los
Estados Unidos y Europa usando enlace via cable y respaldo via
satélite, lo cual asegura una operacidon robusta en caso de que un
nodo o enlace falle. El tiempo aproximado para que un paquete
transmitido de 1024 bits alcance a su destinatario es de 300 ms.

Un usuario entrando a Tymnet debe primero identificarse e
informar cual es la razén por la cual usa la red, por ejemplo,
para comunicarse con un destinatario fuera de la red o para el uso
de las facilidades de la computadora Tymnet.

La ruta es determinada por una computadora central
supervisoria. Varios ‘supervisores'” estan siempre listos en caso
de falla. Cuando el usuario determina una trayectoria, ésta es
establecida y el usuario siente que tiene un circuito para el solo
pero en realidad, muchos usuarios pueden compartir un enlace entre
dos nodos. A lo largo de la ruta determinada, un paquete es




transmitido de un nodo a otro. En cada nodo el paquete es
almacenado. El nodo transmite el paquete usando el principio de
first-come-first-served (el primero que llega es el primero que es
atendido). El programa supervisorio selecciona cada ruta de
transmisioén para proveer el menor costo y el menor tiempo de
respuesta. Como resultado del procedimiento de enrutado
centralizado, los paquetes siempre arrivan en orden.

1.4.2. ARPANET.

La ARPANET es tal vez la mas conocida de las redes
experimentales de conmutacién de paquetes en el mundo. Esta se
inicio en 1969 con cuatro nodos y en la actualidad tiene mas de
100. Su nombre proviene del hecho de que ésta fue desarrollada vy
de que es operada por la Agencia de Proyectos de Investigacion
Avanzada del Departamento de Defensa de los Estado Unidos(DARPA).
La ARPANET es usada por investigadores para el estudio de las
caracteristicas de la conmutacion de paquetes. Esta es usada para
conectar dos o mds usuarios para compartir las capacidades de la
computadora central, y es usada también como medio de envio de
mensajes, reportes, etc, entre los usuarios. Esta red se extiende
desde Hawaii hasta Europa.

La ARPANET fue disefiada para transmitir voz ydatos. Los
paquetes de datos son de aproximadamente 1000 bits de longitud vy
los paquetes de voz son de longitud variable pero menores a 2000
bits. La ARPANET fue disefiada para proveer un costo minimo y no
més de 200 res de tiempo de retardo independiente del tamafio del
paquete. Cada paquete puede ser transmitido de fuente a destino
usando diferentes nodos y por lo tanto diferentes rutas, debido a
esto los paquetes pueden llegar a su destino fuera de secuencia,
deben de ser almacenados y reordenados antes de ser procesados. Un
mensaje es transmitido como un datagrama. Como consecuencia del
almacenamiento necesario en el nodo destino antes de ser
procesado, el nodo destino debe decir al fuente cuando éste puede
aceptar al siguiente mensaje. Para hacer esto, el nodo destino
envia al fuente, después de recibir un mensaje completo, un
paquete pequefio en el cual dice que el nodo destino estad listo
para recibir el siguiente mensaje (Ready-For-The-Next-Message).
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Esto es llamado el RFNM. Tal control de mensajes es [Ilamado un
protocolo extremo a extremo. El protocolo extremo a extremo es un
algoritmo de control de flujo.

1.4.3. Red publica de datos Telepac.

A partir de la década de los setentas, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, a través de la Direcciéon General de
Telecomunicaciones, comenzé a desarrollar la red publica de datos
TELEPAC, con el propésito de resolver el creciente problema del
procesamiento de informacién a grandes distancias, con las
caracteristicas de que fuera un servicio seguro, confiable y de
alta disponibilidad.

1.4.3.1. Caracteristicas.

La red Telepac utiliza la técnica de conmutacion de
paquetes, de acuerdo con las normas del CCITT. Esta red esta
formada por nodos™, los cuales se conectan por circuitos
dedicados punto a punto. Los nodos son el equipo de comunicacion
de datos (DCE) y son los encargados de realizar el enrutamiento
desde el equipo fuente al nodo destino. Los nodos utilizados por
Telepac son de la serie TP4000, y también de la serie TP3000, que
se emplean como convertidores de protocolos a nivel de enlace,
entre los protocolos BSC y HDLC.

1.4.3.2. Topologia.

La estructura de la red tiene una topologia de malla, la cual
se divide en dos subredes.

La red de transporte. Esta compuesta por nodos conmutadores
de paquetes localizados en el Distrito Federal, Monterrey,
Guadalajara, Hermosillo y Villahermosa.

La red de acceso. Esta constituida por equipos conectados en
estrella a cada nodo de la red de transporte. Su funcién principal
es la de portar el trafico de datos entre el usuario y los nodos
de conmutacion.

1.4.3.3. Servicios.
Entre los servicios que provee la red podemos enumerar:



a) Circuitos virtuales conmutados.

b) Circuitos virtuales permanentes.

c) Grupo cerrado de abonados.

d) Comunicacién por cobrar.

e) Conversioén de protocolos a X.25.

T) Conexioén de usuarios asincronos (X.3, X.28 y X.29).
g) Conexiodn de usuarios sincronos (X.25 y otros).

h) Acceso a través de la red telefdénica conmutada.

i) Acceso a través de la red Télex.

1.4.4. Red Digital de Servicios Integrados (RDSI).

La RDSI es basicamente un redisefio del sistema telefénico. La
coordinacién internacional para éste nuevo sistema fue tomada por
el CCITT, el cual trabaja por periodos de cuatro afios, con grupos
de estudio, preparando las recomendaciones para las sesiones
plenarias que se realizan cada cuatro afios. Las recomendaciones
para RDSI fueron aprobadas en 1984, con refinamientos en 1988. En
la figura 1.2 se enlistan algunas de las recomendaciones.

Numero Titulo

1.120 Redes Digitales de Servicios Integrados.

1.210 Principios de servicios de telecomunicacién soportados
por una RDSI .

1.211 Portador de servicios soportados por una RDSI.

1.310 Principios funcionales soportados por una RDSI.

1.320 Manual de referencia del protocolo RDSI.

1.411 Configuracioén de las interfaces usuario/red para RDSI.

1.412 Estructura y acceso de las interfaces usuario/red para
RDSI.

1.420 Interface basica usuario/red.

1.421 Relacién primaria de acceso usuario/red.

1.430 Especificaciones basicas de la interface de capa 1
usuario/red.

1.431 Especificacién de relacion primaria de la interface de
capa 1 usuario/red.

1.440 Aspectos generales del protocolo para la capa de enlace
de datos usuario/red para RDSI.

1.441 Especificaciones de la capa de enlace de datos
usuario/red para RDSI.

1.450 Aspectos generales de la capa 3 usuario/red para RDSI.

1.451 Especificaciones de la capa 3 usuario/red para RDSI.

fig 1.2 Algunas de las principales recomendaciones del CCITT para
RDSI

La Red Digital de Servicios Integrados se define como una red
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de propésito general con conectividad total. Que puede soportar
una amplia variedad de servicios (teléfono, videotex, télex,
faximil, telemetria, servicios de alarma, etc.), con un nlmero
limitado de interfaces. La evolucion hacia la RDSI debe ser
gradual, a partir de 1la actual red telefénica y debe ser
compatible en todas sus etapas con los equipos y redes que estén
operando, ademds de que deberd coexistir por muchos afios con la
red telefénica analégica.

Los esquemas de enlace utilizados deberan ser compatibles
preferentemente con los sistemas de conmutacién de circuitos a 64
Kb/s, ain cuando existen propuestas de conmutacién que permitan
velocidades diferentes. Deberd soportar ademds conmutacién de
paguetes, conexiones permanentes y semipermanentes.

Un elemento clave en la estabilidad de las recomendaciones de
las interfaces de wusuario es el analisis, de modo que se
independice la evolucién de los equipos de usuario de la
arquitectura y tecnologia dela red. Una adecuada eleccion de las
interfaces de usuario permitira a la RDSI adaptarse a las futuras
necesidades y atraerd a los usuarios y a los fabricantes de
equipo. En la figura 1.3 se plantea un esquema de la RDSI como
puede ser vista por los usuarios y prestadores de servicios.

figura 1.3. Red Digital de Servicios Integrados (RDSI).

1.4.4.1. Desarrollo tecnolégico de la RDSI en TELMEX.
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1 | ensayo servicios publicos RDSI de alcance
limitados nacional

figura 1.4. Introduccién de la RDSI en varios paises.

Para Teléfonos de México la RDSI-E (de banda estrecha con
canales de hasta 64 Kb/s) reviste gran interés, por el potencial
que ofrece el poder satisfacer los objetivos de diversificacion,
crecimiento y aumento en la calidad de los servicios, modernizando
la red publica conmutada. Es por ello, que Teléfonos de México
propone una prueba piloto, que permita  desarrollar la
infraestructura basica.

1.4.4.2. Desarrollo tecnolégico.

Los estudiosy desarrollos propuestos por el CID-TELMEX,
estan basados en las recomendaciones de la serie |, emitidas por
el CCITT en el denominado Libro Rojo, y estan orientados a operar
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con la prueba piloto RDSI-TELMEX, en el acceso béasico. Ademas
estan basados en una concepciéon evolutiva y formal de tal manera
que permita, en base a un disefio modular y flexible, realizar los
cambios que surjan en la evoluciéon de funciones de los diferentes
oérganos que constituyen el disefio. EI modelo de referencia que
sigue TELMEX es el propuesto por el CCITT y se muestra en la
figura 1.5

Punto de referencia

TL = Terminador de Linea. Ubicado en la central, realiza
funciones de nivel 1.

TR1 = Terminador de Red 1. Ubicado en el domicilio del abonado,
realiza funciones de nivel 1.

TR2 = Terminador de Red 2. Realiza funciones de nivel 2y 3. En
caso de no existir, los punto Sy T se juntan.

ET1 = Equipo terminal compatible con las recomendaciones de RDSI.

ET2 = Equipo terminal no RDSI. Requiere un adaptador de terminal

AT.

AT = Adaptador de terminal. Hace la conversiéon de por ejemplo,
un teléfono analdgico o una terminal con interfaz RS232 a
RDSI .

Figura 1.5. Grupos funcionales y puntos de referencia.

1.5. Ejemplos de algunos productos para acceso a las redes.

En ésta seccion mencionaremos algunos de los productos
comerciales de diferentes empresas que podemos encontrar en el
mercado. Los protocolos que manejan estos productos son el X.25 o
el RDSI. Es importante observar el contexto de las comunicaciones
digitales, ya que esto nos puede dar un marco de referencia en el
disefio y construccién de un sistema similar.



1.5.1. Tarjeta coprocesadora Am79B3201TCB.

La tarjeta coprocesadora Am79B320 de la empresa Advanced
Micro Devices Inc., es una tarjeta para comunicaciones de alto
rendimiento, para trabajar en el medio ambiente de wuna IBM
PC/XT/AT. El ITCB, junto con el software AralLink3, sirve como un
vehiculo de desarrollo. EI 1TCB cumple con la recomendacién 1.430
del CCITT y soporta configuraciones punto a punto y punto a
raultipunto.

El diagrama a bloques de la tarjeta es mostrado en la figura
1.6

figura 1.6. Diagrama a bloques de la tarjeta coprocesadora para
1SDn Am80B3201TCB.

Enlistando sus caracteristicas tenemos:

-Compatible con 1BM PC/XT/AT.

—Soporta la interface de acceso basico para ISDN, 2B + D.
—Puede ser complementada con el paquete de software AmLink3.
—En la tarjeta, el 180188 procesa el protocolo.

—El Am79C30A y Am79C401 provee el nivel fisico para RDSI.

Paqguete de software AmLink3. Este paquete provee el software
necesario para el nivel de red (capa3) de el modelo OSI. AmLink3
cumple con las recomendaciones del CCITT en el protocolo X.25 para
la capa 3 y el protocolo LAPB/LAPD para la capa 2. El lenguaje
usado para el software de comunicaciones es el lenguaje 'C". Con
éste paquete, el coprocesador es compatilble con los conmutadores
#5ESS de AT&T, el Northern Telecom DMS-100 o el NTT D60/70.
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1.5.2. Tarjeta para ISDN PC53.

La PC53 ISDN es una tarjeta de comunicaciones inteligente,
para enlazarse por cuatro alambres a una red RDSI conforme a la
serie 1 de recomendaciones del CCITT. La tarjeta es de 334 mm X
114 mm y puede ser usada en una IBM FC/XT/AT o compatible. La PC53
utiliza tecnologia VLSI de Intel. La tarjeta incluye un CPU
180188, 512 Kbytes de RAM Dinamicaiexpandible a  1MB), un
controlador de protocolo para el canal B, interface "S" para RDSI,
interfase telefénica y puede ser usada como tarjeta adaptadora
para comunicaciones o para desarrollo de software de RDSI. El
procesador 180188, con un software apropiado, puede desarrollar el
procedimiento de llamada y sefializacién requerido para una red
RDSI. Cuando es instalado con el paquete de software ISF188, el
sistema es compatible con el conmutador #5ESS de AT&T. Enlistando
sus caracteristicas tenemos:

-Compatible con IBM PC/XT/AT.

—Soporta la interface de acceso basico para ISDN, 2B + D.
—Puede ser complementada con el paquete de software 1SP188.
-En la tarjeta, el 180188 procesa el protocolo.

-El 29C53 provee el nivel fisico para RDSI.

—El 82530 provee el protocolo para el canal B.

—512 Kbytes de RAM expandible a 1M byte.

Paquete de software ISP188. El paquete de software para el
180188 es especificamente disefiado para aplicaciones de RDSI
utilizando dispositivos de Intel. El 1SP188 soporta las
recomendaciones del CCITT para la capa de enlace de datos y nivel
de red (1.440, 1.441 e 1.450,1.451) del modelo de referecia OSI.
El iATC 29C53 soporta la capa fisica (1.430).
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2. EL COPROCO COMO UNA OPCION.

En el capitulo anterior analizamos algunos tipos de redes
existentes y la gama de posibilidades que ofrecen estos
sistemas, en la actualidad y en el futuro cercano. Ademas
de que mencionamos algunos de los productos que podemos encontrar
en el mercado.

Por nuestra parte, la intenciéon de esta tesis es la de entrar
en este campo, desde el punto de vista de desarrollo. Para
comenzar, es necesario diseflar y construir un dispositivo que
sirva como base para el posterior desarrollo de capas superiores
(de software) y que en conjunto nos permita accesar una red de
computadoras. Bueno, este dispositivo es, por lo tanto la capa uno
o nivel fisico, segin el modelo OSI.

Los primeros objetivos que planteamos y que no son objetivos
técnicos son:

D)) El dispositivo que nosotros pretendemos disefiar debe ser
compatible con lo existente, ademas de que debe ser
versatil.

i) El factor econdmico es determinante, ya que muchas veces
de esto depende el éxito de un producto. Por lo tanto
trataremos de optimizar el disefio hasta su minima
expresion.

iii) Para que éste dispositivo pueda competir con los
productos existentes en el mercado debe ser econémico
aunque no sea muy sofisticado.

2.1. Objetivos a seguir.

Una etapa anterior al disefio y vital es la definicién de los
objetivos a seguir. Para esto, nuestro sistema, al cual
Ilamaremos COPROCO, tiene que considerar los aspectos mencionados
anteriormente y a grandes rasgos, el coprocesador debe de:
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Residir en forma de tarjeta dentro de la IBM PC/AT/XT".
Ser capaz de enlazarse con el protocolo X.25.
) Ser capaz de enlazarse con el protocolo RDSI.
V) Efectuar procesamiento en paralelo con la IBM PC/AT/XT.
Enseguida, se explica con mas detalle cada uno de los
objetivos planteados anteriormente.

D)} Residencia en forma de tarjeta. Esta caracteristica
decir que la circuiteria a disefiar debe de montarse en una tarjeta
con un conector adecuado, como para poder insertarse en una de las
ranuras del bus de expansion de la IBM PC/XT/AT. Algunas de las
ventajas que nos ofrece este tipo de implementacion van desde el
didlogo coprocesador-PC por medio de un sistema de registros
direccionados como puertos o la generacién de interrupciones
reciprocas, hasta el manejo de memoria por medio de Accesos
Directos a Memoria (DMA). Esto, regido bajo el control de un
arbitro.

ii) Capacidad de enlace con el protocolo X.25. La capacidad
que nosotros realizaremos en esta fase es a nivel fisico y se
encuentra descrita en otra norma, en la V.24. E3ta trata con el
tipo de codificacion de las sefiales, con los voltajes a utilizar
en estas sefales, la velocidad de transmisiéon y otros. Para llevar
a cabo esto, pensamos que el Controlador de Comunicaciones
Seriales 78530 de Zilog nos puede ayudar a realizar sélo parte de
este nivel fisico, ya que se necesitan de otras cosas para
completarlo, como son, tipo deconector,circuiteria para
conversién de voltajes, etc.

iii) Capacidad de enlace con el protocolo RDSI. La capacidad
que nosotros realizaremos es a nivel fisico y se encuentra
descrito en las recomendaciones | del CCITT. Trata con el tipo de
codificacion de las sefiales, con los voltajes a utilizar en estas
sefiales, la velocidad de transmisién y otros. Para llevar a cabo
esto, pensamos que el procesador MT8930 de MITEL nos puede ayudar
en parte, ya que ademas de este dispositivo es necesario, tipo de
conector, algun arreglo de circuiteria légica, etc.

~BU PC, XT y AT son marcas registradas de International Business

Machines.
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Capacidad para efectuar procesamiento en paralelo con la

IBM PC/AT/XT. La cualidad que le da a la tarjeta la categoria de
coprocesador es el procesamiento en paralelo, lo cual sélo puede
ser efectuado con la utilizacién de un procesador extra. El
procesador que utilizaremos es el 180188 de la empresa INTEL.

En la figura 2.1 mostramos la arquitectura que proponemos

iv)

para el coprocesador COPHOCO.

figura 2.1. Arquitectura del sistema.



3.DISENO DE LA CIRCUITERfA DEL COPROCESADOR

El desarrollo de la circuiteria del coprocesador esta
dividida en diferentes etapas de disefio, en donde cada etapa es
una funcion especifica del sistema, que incluye, el objetivo de la
circuiteria, el porque de la seleccién de los dispositivos y la
explicacion del desarrollo del disefio. Las etapas son numeradas en
la secuencia en la cual fueron disefiadas y son las siguientes:

3.1. Disefio del nicleo del sistema.

3.2. Disefio de el sistema de comunicacién-interrupciones reciprocas
I1BM PC/XT/AT » >m Coprocesador.

3.3. Disefiode la circuiteriadeenlace con la red.

3.4. Disefio dela circuiteria de acceso al bus

A continuacio6n se describiran detalladamente cada uno de las
etapas arriba mencionadas.

3.1. Disefio del nucleo del sistema.

El nicleo del sistema esel centro del coprocesador y es la
circuiteriaque se hard cargo del control de los procesadores de
comunicaciones, asi como de la comunicacién con la 1BV PC/XT/AT.
Este esta formado por los siguientes elementos:

Un microprocesador .

Este dispositivo es el elemento m&s importante de todo el nucleo,
pues es éste el que controla a todo el sistema. Este debe de tener
una capacidad de direccionamiento de 1 Mbyte de memoria.

Memoria.

El procesador contiene un sistema de 256K bytes de RAM con
verificacion de paridad y 8K bytes de sistema ROM.

ROM. La tarjeta tiene un elemento de memoria de 8 Kbytes con
un tiempo de acceso de alrededor de 250ns. Esta memoria es
adicionada para alojar rutinas de inicializaciéon y otras rutinas
primitivas.
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RAM. Lo3 dispositivos de RAM usados en el coprocesador tienen
un tiempo de acceso de alrededor de 250ns. Los elementos que usa
el sistema RAM son de 256 Kbit (256K x 1). El elemento usado para
almacenar el bit de paridad debe de ser uno de 256 Kbit3. EI u30
de esta memoria sera utilizada como buffer de
transmisioén/recepcién y como lugar para alojar programas.

Ciclos de refresco. Seran hechos por el controlador de DVA,
mediante lecturas secuenciales.

Paridad. El bit de paridad sera generado para cada byte de la
RAM durante las operaciones de escritura. La sefial VP sera
generada y destinada a una interupcién no enraascarable si un error
de lectura ocurre.

Mapa de memoria. El procesador que utilicemos debera ser
capaz de direccionar 1 Mbyte de memoria. Las 4&reas de memoria
tienen que ser especificadas o mapeadas para la3 funciones del
sistema. Estas areas son definidas en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Mapa de memoria.

Direccion Descripcioén Funcion

00000- Vectores Area para alojar las direcciones de
003FF las rutinas de interrupcion.

00400- Area comln Puede ser utilizada para contener
O3FFF programas o como buffer trasra/recp.
04000- No usada

FDFFF

FEOOO- Inicio zada para almacenar rutinas de

FFFFF alizacion.

Selecci6n de los componentes.

Una vez definidas las principales caracteristicas de los
componentes que formaran el nicleo, podemos pasar a la etapa de
seleccion de los componentes.

Seleccién del microprocesador.

El procesador que satisface nuestros requerimientos es el
microprocesador de alta integracién con periféricos incluidos
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180188 de la empresa INTEL. Este procesador ofrece las siguientes

ventajas:

-Periféricos incluidos, esto trae un atractivo ahorro econémico.
-Ahorro en espacio, en contraste con otros, microprocesadores que
requieren periféricos externos.

-No necesita de légica de selecciéon o en algunos casos de una muy
sencilla, lo cual representa un gran ahorro desde cualquier
punto de vista.

Ahora, con respecto a los demas dispositivos que un
procesador necesita, como son: reloj, temporizadores/contadores,
controlador de interrupciones, controlador de Accesos Directos a
Memoria(DMA) y generaciéon de estados de espera, El microprocesador
180188 de Intel no tiene la necesidad de recurrir a elementos
externos de este tipo, ya que este procesador contiene:

-Un generador de reloj.

-Dos canales independientes de DMA.

-Un Controlador programable de interrupciones.

-Tres temporizadores/contadores de 16 bits.

-Légica de seleccion de memoria y periféricos programable.
-Un generador programable de estados de espera.

Seleccién de la memoria RAM

De los tipos de memorias existentes en el mercado, la que mas
nos interes6 fue la DRAM MT1259-12 con tecnologia MOS, esta
memoria maneja 256 Kbytes por 1 bit de informacién con un tiempo
de acceso de 120ns, suficientes para cubrir nuestras necesidades.

Selecci6n de la Memoria ROM.

De la gran variedad de dispositivos de almacenamiento de
informacién de este tipo, la que mas se adecla a nuestras
necesidades es la EPROM 2764, que nos da la opci6on de poderla
grabar, borrarla y volverla a grabar un gran numero de veces,
acciones que son necesarias durante el proceso de construccion.
Esta memoria tiene un tiempo de acceso de 150 ns.

Seleccion del sistema de verificacion dememoria.
Con el fin de detectar los posibles errores de funcionamiento
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en la memoria DRAM, se tiene que irapleraentar una circuiteria
adicional para la verificacion de ésta, utilizando el conocido
método de generacién del bit de paridad. El dispositivo que nos
facilita el trabajo de disefiar circuiteria, es el generador de
paridad 74LS280 y como mencionamos anteriormente necesitamos de un
elemento de almacenamiento para guardar el bit de paridad, que es
provisto por una memoria MT1259-12.

Disefio.

Ya habiendo seleccionado los dispositivos necesarios que
formaran el nacleo de nuestro sistema podemos comenzar a disefar
la tarjeta partiendo desde el punto en el que tenemos nuestro
microprocesador al ‘desnudo™ y al cual iremos "vistiendo” poco a
poco. En primer lugar adicionaremos la ROM , ensegundo lugar la
RAM y por ultimo el sistema de verificacion de memoria.

3.1.1. Adicio6on de la ROM.

Para que nuestro procesador pueda tener acceso a los datos de
esta memoria, es necesario:

-Tener la direccién requerida en el bus de la ROM (A0-A12).
-Tener un bus de datos para lectura (00-07).
-Sefiales de control (Chip Enable y Output Enable)

Aqui notamos un pequefio problema, el procesador no puede
ofrecernos direcciones y datos al mismo tiempo ya que este posee
un bus raultiplexado. Para vencer este problema tenemos que
analizar cuales son los eventos que ocurren en el bus del
procesador. En primer lugar, un ciclo de acceso de este procesador
tiene una duraciéon de cuatro pulsos de reloj. En el primer pulso
de reloj Ti, los acontecimientos que suceden son:

-Aparece la sefial ALE (Adress Latches Enable).

-Se pone la direccién requerida en el bus.

Después, hasta el tercer pulso de reloj Ta el procesador puede
leer, tal como se muestra en la figura 3.1.

Esta figura nos da una vision clara del funcionamiento del
bus multiplexado del procesador 180188. Observemos como en los
bits Ais>a Aisy A? a Ao aparece momentaneamente la direccion
deseada por el procesador, por lo tanto, estas posiciones del bus
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tienen que ser capturadas en algin registro, el cual tiene que ser
habilitado en el momento oportuno por la sefial ALE. EI registro
de retencioén seleccionado es el 74HC373 el cual tiene un nivel
activo alto. Entonces, damos por hecho que la direccion se
encuentra fija a partir del pulso T2. Se necesitaron dos latches,
uno para las posiciones ADio-ADics y otro para las posiciones
AD7-ADo . Después de resolver el problema del bus compartido, s6lo
resta conectar la salida de los registros 74HC373 al bus de
direcciones de la memoria EPROM, el bus de datos de la memoria al
bus de datos del procesador, la sefial RD del procesador a la
terminal OE, esto con el fin de que sélo cuando se trate de una
lectura, la salida de esta memoria se habilite.

Para seleccionar esta area de memoria no se necesita de
l6gica de seleccion ya que el procesador 180188 provee una salida
programable UCS (Opper raemory Chip Select) para evitarnos este
trabajo. Observese el diagrama 1 del apéndice A.

figura 3.1. Sefiales del bus multiplexado.

3.1.2. Adicion de la RAM. Debido a la naturaleza de
memoria MT1250-12, que utilizaremos para el disefio, la adiciéon de
ésta es mas complicada que la de la memoria ROM, pues hay que
tomar en cuenta que:
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i) Esta recibe la direcciéon de una celda en dos partes,
primero el renglén y luego la columna. Esto se indica
por medio de las sefiales RAS y CAS.

i) Requiere de refresco de memoria.

Esta naturaleza nos obliga a partir en dos la direcciéon de la
celda deseada por el procesador, utilizando un multiplexor. Aqui
tenemos que tomar en cuenta que el rango RAM que el procesador
podréa direccionar es de 256 Kbytes (Ver tabla 1), para esto son
necesarios solo 18 de los 20 bits de direcciones (del Ao al Ai7) .
Ahora, nos conviene disefiar la circuiteria de tal manera que los
datos de la matriz interna de la memoria se accesen columna por
renglén, esto es muy Util para realizar el refreso dememoria, ya
que si el refresco de memoria consiste en la lectura de
direcciones contiguas, bastarda con leer un pequefio rango de
memoria (512 posiciones) para que toda la memoria quede
refrescada, debido a que la direcciéon de los renglones estara
variando en cada acceso (esto se explica con mas detalle en Ila
seccion 4.1.3.). Entonces la direccién del renglén estard formada
por los 9 bits menos significativos (Ao - A») y la direccién de la
columna por los 9 bits mas significativos (s> - Ai?).

En resumen, en una operacién de acceso a memoria, la
secuencia es la siguiente:

La direccion puesta por el procesador en el bus es partida
por el multiplexor, el cual mostrard a su salida la parte
correspondiente al rengléon(Ao - As), accion controlada por la
sefial MPX. En este momento también se le indica a la memoria que
capture la direcciéon del renglén, por medio de la sefial RAS. Una
vez hecho lo anterior, la sefial MPX tiene que cambiar de estado,
indicando al multiplexor que haga visible a su salida la otra
parte, la correspondiente a la columna(A«> - Ai?), en seguida, se
le indica a la memoria por medio de CAS, que capture la direccion
de la columna. Entonces la celda direccionada estd lista para ser
leida o para escribir en ella, como se muestra en la figura 3.2.
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Las sefiales RAS y CAS deben de tener un nivel activo bajo, ya
que las memorias empleadas asi lo requieren. La sefial MPX también
tiene un nivel activo bajo, que sirve para conmutar las salidas
del roultiplexor 74HC157. Se necesitaron tres multiplexores para
cubrir los 18 bits de direccioén.

El circuito que generar4d las tres sefiales es un simple
circuito de corrimiento, que desplaza a través de sus tres
flips-flops un dato constante, este dato la sefial ALE y se
encuentra colocada en la entrada Do del primer flip-flop.

Entonces, la secuencia de funcionamiento que queremos
desarrollar tiene que iniciar con la sefial ALE en el pulso de
reloj Ti y la secuencia debe de ser como sigue:
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La sefial ALE invertida controla la entrada PRESET de los
flip-flops, que al momento de ir a su estado activo bajo, los
flip-flops pone su salida a un nivel alto debido al nivel bajo
registrado en su entrada PRESET, esto sucede durante el pulso Ti
del ciclo de bus. Los flip-flop se activan con un filo de subida.

La direccion se debe de encontrar en la memoria por lo menos
al comienzo del pulso de reloj T3. Para lograr esto tenemos que
recurrir a un artificio, el cual consiste en poner inversores en
las entradas de reloj de los flip-flops 1y 3, esto con el fin de
cambiar el estado de estos flip-flops durante los filos de bajada
y no esperar hasta que haya filos de subida, de otra manera la
generacion de las sefiales seria demasiado lenta. Entonces, al
inicio de un ciclo de acceso a memoria, el flip-flopi se activa
con el filo de bajada del pulso Ti, cambiando éste al estado
determinado por su entrada, el nivel adoptado por la salida Qo es
por lo tanto ALE y ya que en ese instante estd a un nivel bajo,
obtenemos la sefial RAS. Durante el siguiente pulso de reloj se
tienen que desarrollar las siguientes acciones: la sefial MPX tiene
que caer a nivel bajo por medio del filo de subida de T2, esto se
logra simplemente conectando el reloj CLKOUT directamente a la
entrada de reloj CKi y conectando la entrada Di a la salida Qo que
ya tiene un nivel bajo, entonces al ocurrir la transicién de un
"0” a un "1" en la entrada CKi, el nivel adquirido por Qi es un
nivel bajo, obteniendose asi MPX. La otra accién es obtener CAS,
conectando la salida Qi a la entrada D2 y esperando a que ésta se
refleje en Q2 durante el filo de bajada de T2, de esta manera se
obtiene CAS.

Para seleccionar la memoria RAM se recurri6é a las terminales
de seleccién que provee el 180188 y a una pequefia légica de
seleccion. La ldgica de seleccidén solamente es la unién de dos
sefiales, la sefial MCSO y MCS1 que dan como resultado la sefial RAM,
como se puede observar en la figura 3.3. La ldgica prograraable de
seleccion de memoria debe de estar programada de tal manera que
MCSO responda cuando se esté accesando el rango O0000H a 2FFFFH de
memoria y MCS1 cuando se esté accesando el rango 30000H a
AFFFFH.La sefial RAM es la que habilita a la RAM dinamica para un
acceso a memoria completo, ya que s6lo cuando se presente esta
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sefial, la sefial CAS se generara (Ultima de las tres sefiales
necesarias para accesar la RAM), accién condicionada por una
compuerta "0". La utilizacién de esta condicion trae como ventaja
el hacer el c

lo de acceso a memoria completo, sélo cuando sea
necesario y no en otro caso, como cuando se esta refrescando la
memoria. El circuito terminado es el mostrado en la figura 3.3 vy
en el diagrama 2 del apéndice A.

figura 3.3. Circuiteria para la generacién de las sefiales de
control de la DRAM.

3.1.3. Realizacion del sistema de verificacion de memoria.

La lectura de datos en RAM estd sujeta a dos tipos de
errores, errores de hardware y errores temporales. Los errores de
hardware son causados por fallas permanentes en los diferentes
dispositivos. Esto puede ser causado por un defecto de fabricacién
o por una descompostura aleatoria en el circuito integrado. Los
errores temporales son errores causados por pulsos de ruido en el
sistema o, en el caso de la RAM dinamica, una particula alfa o
alguna otra radiacion puede causar la carga del pequefio capacitor
en el cual el bit del dato es almacenado. Como nosotros
adicionaremos un gran arreglo de RAM al sistema, la ocurrencia de
errores por hardware o temporales se incrementa grandemente.
Entonces, esto incrementa la probabilidad de que el sistema entero
falle. Para prevenir o al menos reducir esta clase de fallas,
ionamos circuiteria para detectar estos errores de lectura en

29



RAM. Hay varias formas de hacer esto.

Una opcién son los coédigos lineales de bloque, de los cuales
el cédigo de Hamming es uno de ellos. Este método sirve, no so6lo
para detectar errores, sino también para corregirlos. El problema
de este coédigo de detecciéon de errores es que necesita una cierta
cantidad de informacidén extra para detectar/corregir los errores
que se presenten en los datos. Por ejemplo, si trabajamos con
datos de ocho bits, es necesario pegarle por lo menos, a estos
ocho bits, una informacién de cuatro bits. El impleraentar esto en
hardware traerfa consigo adicionar cuatro bits de informacién para
cada palaba de 8 bits de la memoria RAM y circuiteria extra de
deteccion-correccién. Por lo tanto implementar esto en la tarjeta
resulta totalmente inconveniente.

En cambio, preferimos utilizar una manera menos sofisticada
de detectar errores, pero a un precio razonable.

El simple método para deteccién de error que utilizaremos es
el del bit de paridad. Haremos esto determinando primeramente la
paridad de una palabra de 8 bits cuando esta siendo escrita a una
localidad de memoria. Nosotros entonces generaremos un bit de
paridad tal que la paridad del dato de 8 bits mas el bit de
paridad de este sea siempre, por ejemplo, impar. El bit de paridad
generado para cada byte es escrito en una memoria separada en
paralelo con el dispositivo que contiene el dato de 8 bits. Cuando
el dato de 8 bits y el bit de paridad son leidos de memoria,
nosotros verificamos la paridad de los 9 bits. Si la paridad de
estos nueve es par, entonces algin error en el proceso de
escritura/lectura ha ocurrido. una circuiteria externa esta
siendo usada para generar/verificar la paridad, entonces una
salida desde esta circuiteria puede ser usada para decir al
procesador que un error ha ocurrido, y que los datos son no
validos. El procesador puede entonces responder apropiadamente.

Una dificultad con este método de verificacién de paridad es
que dos errores en un byte pueden cancelarse. Un segundo problema
con esta simple verificacién es que esta no nos dice cual bit en
la palabra estéd errado y pueda ser corregido.

La verificacion que nosotros realizaremos la llevamos a cabo
utilizando el generador de paridad 74HC280, una memoria de un bit




adicional y un flip-flop, que estd destinado a retener el error
detectado.

El procedimiento de verificaciéon sedesarrolla en dos partes,
la primera durante el ciclo de escrituray la segunda, durante el
ciclo de lectura.

Durante el ciclo de escritura se genera el bit de paridad y
se almacena de la siguiente manera:

El procesador pone una direccién y un dato en el bus, el bus
de datos alimenta con esta informacién a las ocho memorias y a las
ocho de las nueve entradas del generador de paridad, el dato
producido por este generador es almacenado en la novena memoria
(noveno bit) y permanece ahi hasta su futura utilizacién, durante
el ciclo de lectura. La aparicién de un dato en la novena entrada
esta condicionada por una compuerta "Y' a aparecer sélo cuando se
esté realizando una lectura.

En el ciclo de lectura se genera el bit de paridad y se
compara con el almacenado anteriormente para ese mismo dato, de la
siguiente manera:

El procesador pone una direcciéon en el bus, las memorias
responden virtiendo en el bus de datos el dato solicitado por la
direcci6n, este dato nuevamente alimentaa las ocho de las nueve
entradas del generador de paridad, pero ahora la novena entrada

del generador es alimentada por la novena memoria que también
vierte el dato que resulté de la previa generaciéon de la paridad
para este mismo dato. S6lo durante este ciclo, este dato se hace
visible a la novena entrada del generador, ya que esta se
encuentra condicionada a pasar ei dato si y s6lo si la sefial WR
del procesador se encuentra en nivel alto.

Si existiera un error de escritura o lectura en alguna de las
memorias, esto seria indicado durante el ciclo de lectura, a
través de la salida EVEN = 1 del generador, pero esto es
Unicamente valido en el ciclo de lectura ya que el flip-flop que
sujeta e indica que esto ha sucedido es activado con el filo de
subida de la unidén de las sefiales RD y CAS. Esto se realiza con la
ayuda de una compuerta '0". Esto se hace con el Ffin de que el
flip-flop se active s6lo cuando se trate de un acceso a RAM . La
salida Q del flip-flop se conecta a la entrada de la NHI (Non
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Maskable Interrupt), para que en caso de error en memoria el
procesador efectle la accién apropiada.

Por otra parte, el estado inicial de la salida Q de un flip
flop es impredecible, por lo tanto para estar seguros que esta
salida estid a cero, es necesario de alguna manera forzarla a este
estado. La solucién encontrada fue la de colocar la terminal de
seleccién PCSO a la entrada CL del flip flop y mediante alguna
instruccién residente en la ROM, accesar el area OOOOH a O0080H de
espacio E/S, para que este acceso se refleje en la terminal
PCSO, quedando asi borrada la salida Q. Tal y como se muestra en
la figura 3.4.

figura 3.4. Verficaciéon de error en memoria.

El disefio final del nucleo se puede observar en el diagrama
general.
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3.2. Disefio del sistema de comunicacién-interrupciones
reciprocas IBM PC/XT/AT Coprocesador.

La principal funcién de este sistema es la de comunicar a la
tarjeta coprocesadora con la IBM PC/XT/AT de una manera sencilla.
Las funciones que debe de tener esta circuiteria son:

D) Paso de datos/instrucciones con longitud de 8 bits
a través de registros direccionados como puertos.

ii) Generacion de interrupciones vectorizadas direccionadas
como puertos.

iii) Paso de datos/instrucciones a través de una peticién de

DVA.

La inclusion de un sistema dedicado a estos fines hace
posible la interaccion entre la [IBM PC/XT/AT y la tarjeta
coprocesadora. Tal interaccién es necesaria para las dos partes,
su utilidad radica en que a través de esta circuiteria, tanto la
IBM PC/XT/AT como el coprocesador pueden pasarse datos, rutinas de
servicio, ordenarse la ejecucién de las mismas y provocarse
interrupciones. En la figura 3.5 mostramos esquematicamente las
caracteristicas de esta circuiteria a la cual Ilamaremos dialogo.



figura 3.5. Circuiteria "dialogo".

El disefio de esta circuiteria esta dividida en dos partes, la
parte que maneja la IBM PC/XT/AT y 1la parte que maneja el
coprocesador. De estas, hay una circuiteria comin para las dos
partes, que son los registros de datos y los registros de estado.
Ya que el registro que usa la IBM PC/XT/AT paraescribir, es el
mismo en el que lee el 180188 y el que usa la IBM PC/XT/AT para
leer, es el mismo que ocupa el 180188 para escribir. Ahora, el
estado de los registros de estado depende de las acciones que
ocurran en los registros de datos, por ejemplo, una escritura por
parte del 180188 al registro de datos, modificara un bit del
registro de estado, el cual indicara que un dato estd en el
registro y que la otra parte no lo ha tomado. Por el otro lado, la
IBM PC/XT/AT puede detectar, como producto de esta accién, que en
su registro de datos hay un dato listo para ser leido. Esto es muy
importante, ya que es la Unica manera de saber si el dato mandado
por una parte ya fue recibido por la otra, o si laotra parte nos
estd mandando algun dato. A grandes rasgos esta esla funciéon de
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esta circuiteria, posteriormente a ésta se adicionard otra que nos
permitird hacer transferencias por DMA. En seguida se describe la
secuencia de disefio para cada una de las dos partes.

3.2.1. Registro de datos direccionado por la I1BM PC/XT/AT.

Por parte de la IBM PC/XT/AT se tiene que definir
primeramente la direcciéon de espacio E/S en la cual se va a
localizar esta circuiteria, ya que como mencionamos al principio
los registros de datos se tienen que direccionar como puertos.
Recurriendo al manual de referencias técnicas de la IBM PC/XT/AT
encontramos un espacio disponible en el rango de direcciones que
van de la 0280h a la O02F7h. Nosotros decidimos utilizar las
direcciones 0280h, 0288h, 02A0Oh, 02A8h, 02COh, 02C8h, O02EO0 y 02E8h
para direccionar el registro de datos/instrucciones el cual
Ilamaremos COPROCO. Solo una direccién puede ser seleccionada por
medio de un dip-switch y esto nos da la opcién de conectar varias
tarjetas a una misma maquina para, por ejemplo, construir un nodo
de conmutaciéon. Este registro se muestra en la figura 3.6.

figura 3.6. Registro COPROCO.

3.2.2. Registro de estado direccionado por la IBM PC/XT/AT.
Como mencionamos anteriormente, un registro de estado es
necesario, este tendrda la funcién de indicar el tipo de accidén

efectuada sobre cualquiera de los registros de datos. Las
condiciones y acciones que debemos tomar en cuenta son las
siguientes:

a) Cuando la IBM PC/XT/AT escriba en el registro de datos,
se activara el bit 1, indicando que este registro esta
ocupado, a su vez, este mismo bit estard indicando al
180188 que un dato estd disponible y permanecera asi
hasta que el 180188 lo lea.

b) Cuando la IBM PC/XT/AT lea del registro de datos, se
desactivard el bit 0, indicando que ya no hay dato



disponible. Este mismo bit indica, por su parte, a el

180188 que su registro de escritura de datos esté vacio.

El funcionamiento deseado se logra implementando una sencilla
circuiteria con flip flops, los cuales reciben las sefiales WRITE o
READ de la légica de selecci6n, variando asi su estado. Este
registro estara localizado en las direcciones 0281h, 0289, O02Alh,
02A9, 02C1, 02C9, O02E1 y 02E9, sera solo lectura, 1lo [Ilamaremos
STATCOP. Solo una direccién puede ser seleccionada a la vez por
medio de un dip switch. Este registro se muestra en la figura 3.7.

RGO = ReGistro Ocupado.
DAD = DAto Disponible.

figura 3.7. Registro STATCOP.

3.2.3. Generacioén de interrupciones vectorizadas al coprocesador.

Para la generacidén de estas se aprovechan las direcciones
0281, 0289, 02A1, O02A9, 02C1, 02C9, O02El y 02E9 ya que s6lo estan
ocupadas por un registro de so6lo lectura. Entonces podemos
arreglar esta circuiteria de tal manera que cuando efectuemos una
operacién de escritura en esta direcciéon se provoque una
interrupcién en el coprocesador. El ocupar una direccién para dos
funciones totalmente diferentes nos ahorra circuiteria de
seleccion. El numero de interrupcién debe estar alojado en el
registro COPROCO con anterioridad a la generacion de esta
interrupcioén.

La circuiteria necesaria para llevar a cabo esto, consiste de
una légica de seleccion formada por dos multiplexores 74HC138 y
algunas compuertas. El registro de datos es un simple 74HC373 y el
registro de estados esta formado por dos flip-flops y un buffer,
tal y como se muestra en el diagrama general o en el diagrama
4 del apéndice A.



3.2.4. Registro de datos direccionado por el coprocesador.

En el COPROCESADOR hay que seleccionar el rango de espacio
E/S disponible, en realidad hay mucho espacio, pero so6lo nos
interesa el rango dentro del cual se producen las sefiales de
seleccion de periféricos PCSi .Nosotros tenemos disponible el rango
que va de la direcciéon OlIOOh a la 017Fh, que corresponde a la
terminal PCS2. Nosotros decidimos utilizar la direccion Ol00Oh para
direccionar el registro de datos/instrucciones el cual llamaremos
IBM_PC. Este registro se muestra en la figura 3.8.

0l00h
figura 3.8. Registro IBM_PC.

3.2.5. Registro de estado direccionado por el coprocesador.

Ahora, al igual que con la IBM PC/AT/XT un registro de estado
es necesario, este tendrd la funcioén de indicar el tipo de accioén
efectuada sobre cualquiera de los registros de datos. Las
condiciones y acciones que debemos tomar en cuenta son las
siguientes:

a) Cuando el 180188 escriba en el registro de datos, se
activara el bit 1, indicando que este registro esta
ocupado, a su vez, este mismo bit estard indicando a la
IBM PC/XT/AT que un dato estd disponible y permanecera
asi, hasta que 1la IBM PC/XT/AT lo lea.

b) Cuando el 180188 lea del registro de datos, se
desactivara el bit 0, indicando que ya no hay dato
disponible. Este mismo bit indica, por su parte, a la
IBM PC/XT/AT que su registro de escritura de datos esta
vacio.

El funcionamiento deseado se logra implementando una sencilla
circuiteria con flip flops, los cuales reciben las sefiales WRITE o
READ de la ldégica de seleccion, variando asi su estado. El
registro estara localizado en 1la direccién OIOIh, sera sélo
lectura y lo llamaremos STATPC. Este registro se muestra en la
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figura 3.9.
ololh

RGO = ReGistro Ocupado.
DAD = DAto Disponible.

figura 3.9. Registro STATPC.

3.2.6.Generacioén de interrupciones vectorizadas a la IBM PC/XT/AT.

Esto se realiza aprovechando la direccién OI0lh ya que esta
direccion esta ocupada por un registro de sélo lectura. Entonces
podemos arreglar la ciruiteria de tal forma que cuando se escriba
en esta direccion, se provogque una interrupcién en el procesador
de la tarjeta. La decisién de ocupar una sola direccién para dos
funciones completamente diferentes nos ahorra circuiteria de
seleccion. El nimero de interrupciéon debe estar alojado en el
registro IBM_PC con anterioridad a la generacién de esta
interrupcioén.

La circuiteria necesaria para llevar a cabo esto, consiste de
una légica de seleccion sencilla, formada Unicamente por un
multiplexor 74HC138. El registro de datos es un simple 74HC373 vy
el registro de estados esta formado por dos flip-flops y un
buffer, tal y como se muestra en el diagrama general o en el
diagrama 4 del apéndice A.

3.2.7. Paso de instrucciones/datos a través de peticiones
Otra de las cualidades que debe de poseer la circuiteria
descrita anteriormente, es la capacidad de transferir datos de la
memoria de la IBM PC/XT/AT al coprocesador, por medio de accesos
directos a memoria (DMA), con las siguientes caracteristicas:

a) Las transferencias deben ser realizadas por el
controlador de DMA 8237A de memoria de la IBM PC/XT/AT
hacia el coprocesador y viceversa. Por lo tanto este
debe estar debidamente programado antes de la peticién
de la transferencia.

b) Las peticiones hechas a este deben ser efectuadas por el



coprocesador mediante la terminal PCS4. Esta terminal
reflejara un 0, cuando el 180188 1lea un dato en el
puerto localizado en las direccines 0200H a la 027FH,
esto quiere decir que, el 180188 pedira un dato por
DMA cuando accese este puerto.

[9) Hay que tomar en cuenta que cuando se haga la peticion
de transferencia al controlador de DMA, este no podra
atendernos al instante. Por lo tanto habrd que esperar
hasta que nuestra peticion sea reconocida. Entonces,
para lograr la teraporizaci6n, hay que adicionar un
arbitro.

La circuiteria que hara esta funcién se puede implementar
aprovechando los registros de datos de la circuiteria dialogo",
de esta manera nos evitamos adicionar buffers de aislamiento entre
los dos buses. Para realizar esto tenemos que modificar un poco la
l6égica de selecciéon de las dos partes, de tal forma que:

D El 180188 podra seleccionar la circuiteria “dialogo" en
dos situaciones diferentes, cuando lea/escriba en el puerto con
direcciones 0100H a 017FH (sefial PCS2) o cuando lea/escriba en el
puerto con direcciones 0200H a 027FH (sefial PCS4). Esto se logra
con una simple compuerta "Y' como se muestra en la figura 3.10.

Seleccion normal por PCS2
Seleccién DMA por PCS4

figura 3.10.

2) La IBM PC/XT/AT podra accesar estos registros en dos
situaciones diferentes, en un transferencia normal y en una
trasferencia por DVMA. Esto se podra realizar tomando en cuenta que
la IBM PC/XT/AT podra realizar lecturas habilitando la entrada
READ y escrituras habilitado la entrada WRITE de cada uno de Ilos
registros correspondientes a estas funciones, por medio de la
légica de seleccion de la circuiteria dialogo™ (Yl para READ y Y2
para WRITE donde Y12 es el producto de la légica de seleccién ver
figura 3.11 o diagrama general). La modificacién consiste en la
adicion de una compuerta "Y" con la légica de seleccion para
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acceso normal en una entrada y la légica de seleccion de DVMA en la
otra, como se muestra en el diagrama general o en el diagrama 4
del apéndice A. La légica de selecciéon de DMA se activa siempre y
cuando se esté solicitando una transferencia de DMA por medio de
DRQ1, se haya reconocido esta peticiéon (sefial DACK1) y se genere
la sefial IOW/IOR, tal y como se muestra en la figura 3.11.

READ

WRITE

figura 3.11. Ldgica de seleccioén para transferencias por DVMA.

La figura 3.12 nos muestra a bloques como en base a la
circuiteria "dialogo'", obtenemos el paso de datos por medio de
peticiones de DMA.

CT: Control.

figura 3.12. Circuiteria para el paso de datos por DVA.



Una vez determinadas las dos distintas maneras en las que se
seleccionaran los registros de datos, pasaremos al disefio del
arbitro.

El arbitro es el intermediario entre las peticiones del
180188 y las atenciones del controlador 8237A. La secuencia de
eventos que controlara son:

A) Se hace una peticion de DMA mediante la sefial PCS4. En
respuesta, el arbitro *congela™ al 180188 Ilevando a
nivel inactivo a la sefial ARDY (bajo). Ademas hara Ila
peticion de una transferencia por DMA al canal 1 del
8237A con la sefial DRQL y esperara por la sefial de
reconocimiento DACK1.

B) Cuando el 8237A nos indique, por medio de la sefial DACK1l
que la transferencia va a realizarse, el arbitro
"descongela” al procesador 180188, Ilevando la sefial
ARDY a su nivel activo (alto). Entonces el procesador
puede continuar la lectura/escritura que comenzé sin que
el notara el tiempo de espera ni en que momento los
datos fueron escritos/leidos en los registros.

Como podemos darnos cuenta, esta circuiteria sirve para
realizar una citaen la cual el 8237A porlo regular llega tarde y
el 180188 debe deesperar. Estos eventos los podemos ver en el
diagrama de flujo de la figura 3.13.

figura 3.13. Diagrama de estados del arbitro
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El arbitro es una simple maquina de dos estados, la cual
existe mientras la sefial PCS4 este en su nivel activo. El estado
inicial de esta maquina es Ay es el estado de espera . La
transicion al siguiente estado, el B, es efectuada por el paso de
la unioén las sefiales DACK1, IOW e IOR a su nivel activo. Este
estado es mantenido hasta que la maquina deja de “existir”. La
implementacién de esta maquina se puede realizar en forma de
circuiteria con el uso de un flip flop y algunas compuertas
légicas para obtener las condiciones de transicion (entradas del
circuito) y los estados (salidas del circuito). La figura 3.14 nos
muestra un circuito que puede realizar esto.

figura 3.14. Arbitro.

De la figura 3.14 podemos observar que, mientras la entrada
PRESET del flip flop esté en 0", el flip flop estara bloqueado y
su salida Q puesta a 0" . ElI flip flop solo podra operar cuando
su entrada PRKSET sea "1" y la salida Q cambiard de estado cuando
haya un filo de subida a su entrada de reloj. este filo Ilo
determina el fin de la condicién mencionada anteriormente y que
podemos observar en forma de légica combinacional en la figura
3.14. Al cambiar de estado la salida Q, ésta provocara el cambio
de las sefiales DRQ1 y ARDY . La inclusiéon de la sefial ARDY en esta
circuiteria es con el objeto de que la transferencia de datos se
realice s6lo hacia la tarjeta que lo solicité, ya que como
recordaremos podemos tener instaladas en una IBM PC/XT/AT hasta
ocho tarjetas y de esta manera se evitan colisiones. Esto se puede
apreciar en el diagrama de sefiales de la figura 3.15.



ARDY = Q U PCS4

figura 3.15. Diagrama de temporizacién del arbitro



3.3. Disefio de la circuiteria de enlace con la red.

La razén de ser de la tarjeta se define en esta seccién, pues
es aqui en donde se seleccionan y adicionan los elementos
necesarios para comunicar a nuestra cuiteria con dos
redes muy populares, la X.25 y la RDSI (Red Digital de Servicios
Integrados). Todo esto a nivel fisico.

Primero, mencionaremos las caracteristicas que debe de
cumplir cada una de las partes y después pasaremos a la parte de
adi

6n a nuestro nicleo.

3.3.1. Enlace con la red publica X.25. Para las tres
mas bajas, el CCITT ha publicado recomendaciones que tienen que
ser universalmente adoptadas por las redes publicas mundiales.
Estas capas son conocidas colectivamente como X.25.

El protocolo de capa fisica o primer capa, Ilamado X.21,
especifica las interfaces fisicas, eléctricas y procedurales entre
el ETD (Equipo Terminal de Datos) y la red. Actualmente muy pocas
redes publicas soportan esta norma, porque esta requiere sefiales
digitales(infraestructura que en la actualidad es dificil de
poseer), mas que analégicas. Esto serd mas importante en el
futuro. Como una medida provisional, una interface similar a Ila
norma RS-232C ha sido definida y esta es la V.24.

El mayor problema con RS-232C es que ésta sélo puede
transmitir datos confiablemente a una distancia de 16.4 m con una
méxima velocidad de 20 Kb/s. Si las lineas usadas son mas largas,
la relacién de transmision debe ser drésticamente reducida. Esta
limitacién es causada por el uso de lineas de sefal abierta con
una tierra comin.

Una nueva norma, la RS-422A especifica que cada sefial debera
ser enviada diferencialmente sobre dos alambres adyacentes en un
par trenzado. La relacion de datos para esta norma es de 10 Mb/s
para una distancia de 16.4 mo 100 Kb/s para una distancia de
1220 ra

Para tener una cierta flexibilidad en el coprocesador, en lo
que se refiere a la transmisiéon de datos, utilizaremos estas dos
normas, por lo tanto la tarjeta debe de poseer la siguientes
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caracteristicas:

a) Interface procedural. Estara provista por la norma
RS-232C y RS-422A.

b) Interface eléctrica. Estara provista por las normas
RS-232C y la RS-422A.

[9) Interface fisica. Debido a que la norma RS-232C no

especifica un conector, nosotros untilizaremos el
conector DB25. Y para la norma RS-422A sera la norma
RS-449 o el conector DB37.

Desarrollo. El dispositivo que puede cumplir
parcialmente con la norma RS-232C es el Controlador para
Comunicaciones Seriales 28530 de la empresa Zilog. Este

dispositivo, ademads de proveer las caracteristicas de RS-232 tiene
capacidades del nivel de enlace de X.25, como son insercién vy
borrado de bit 0, protocolo HDLC, verificacion del cédigo
redundante y formacién de la trama.

Este dispositivo s6lo maneja voltajes TTL, por lo tanto,
para completar la norma RS-232, en lo que se vrefiere a los
voltajes, adicionaremos a este dispositivo, unos dispositivos que
los provean. Estos son el MCI1488 para conversién de TIL a
voltajes RS-232C y el MC1489, para conversion de voltajes RS-232C
a TTL.

Ahora, para conectar este dispositivo al sistema del 180188,
s6lo basta conectar el bus de direcciones, de datos y control de
este sistema al Z8530. El reloj utilizado es el provisto por el
180188, con un flip-flop para dividir la frecuencia de 8 a 4MHz,
tal como lo indica el manual. Para el sistema de reset, fue

necesario adicionar dos compuertas ,ya que este se efectla
bajando la sefial de BR y 81 al mismo tiempo.

Uno de los detalles que deben quedar bien afinados en este
dispositivo, es la temporizaciéon. Por lo tanto tenemos que
cumplir con los tiempos marcados por Zilog.

Con la operaciones de escritura y lectura a registros tuvimos
pequefios problemas de temporizaciéon, los cuales se solucionaron
facilmente utilizando tiempos de espera por parte del procesador,
ya que este resulté mas rapido que nuestro dispositivo periférico.



La sefial INTACK no es tomada del procesador 180188, debido a
que utilizamos al controlador de interrupciones del 180188 en modo
no cascada, por lo tanto no hay generacién de esta sefial. Debido a
esto, la sefial INTACK se tiene que producir artificialmente por
medio de interseccidon de las sefiales AO y PCS1. Esto sucede cuando
el Z8530 provoca una interrupcién en el 180188 y éste en respuesta
(por medio de una rutina antes establecida) lee una direccioén par,
claro que la direccién debe de estar dentro del rango del PCS1,
para que de esta forma se genere la sefial INTACK.

Esta sefial presento problemas (ain con los tiempos de
espera) con respecto a la sefial RD durante una operaciéon de
interrupcién, ya que estas tienen un tiempo de separacién minimo
de 250 ns, necesarios para la estabilizaci6on de la circuiteria
interna. Esto se puede observar mejor en la figura 3.16, tal como
lo marca Zilog.

figura 3.16. Teroporizacion de un reconocimiento de temporizacién

En nuestro sistema, debido a la velocidad del 180188, esta
distancia se reduce a 140 ns los cuales son insuficientes para un
buen funcionamiento de este dispositivo, esto lo podemos apreciar
en la figura 3.17.



figura 3.17. Distancia incorrecta entre las sefiales INTAy RD.

La manera en la que solucionamos este pequefio detalle, fue
adicionando un retraso a la sefial RD, por medio de un flip-flop,
el cual se encuentra temporizado por el reloj de 4MHz. El retraso
consiste en prolongar la sefial RD aproximadamente medio ciclo de
reloj, o sea 125 ns. La circuiteria que ejecutard esto es la
mostrada en la figura 3.18.

figura 3.18. Retraso de la sefial RD.

Como podemos observar en la figura 3.18, la sefial RD
invertida pone a "1 a la salida Q del Tflip-flop y el
funcionamiento de esta circuiteria se inicia con la aparicién de
la sefial RD, la cual no se hace visible en la salida Q, hasta que
ha sucedido un filo de bajada del reloj de 4MHz. Cuando esto
suceda, la sefial RD ya ha sido retrasada y ahora la distancia
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entre la sefial INTACK y la sefial RD es de 280 ns. Esto se puede
ver claramente en la figura 3.19, 1la cual fue tomada con el
analizador de estados légicos GOULD K50.

figura 3.19. Sefial RD retrasada con respecto a la sefial INTA.

Ahora con respecto a la adicion de las interfaces RS-232C y
RS—422A, esta se logra aprovechando que el 28530 tiene dos
canales. Se decidi6é que la interfaz RS-232C estuviera en el canal
Ay la interfaz RS-422A quedara en el canal B. La circuiteria para
el enlace a la red X.25 se puede observar en el diagrama general o
en el diagrama 5 del apéndice A.

3.3.2. Enlace con la Red Digital de Servicios Integrados

La circuiteria que afadiremos al coprocesador le darda la
capacidad de enlazarse a nivel fisico y estard acorde con las
recomendaciones 1 del CCITT, las capacidades que se pretende que
tenga este coprocesador son:

a) Operar como Equipo Terminal.
b) Capacidad de acceso al canal D.
c) Utilizar la interface S en acceso basico.

El dispositivo que nos puede proveer estas caracteristicas y
ademas parte de las del nivel de enlace, como son insercién y
borrado del bit cero, formacién de tramas, protocolo LAPD y otros,
es el Circuito de Interface de Abonado a Jla Red MT8930 de la



empresa MITEL. Este dispositivo fue disefiado para implementar las
recomendaciones 1.430 para interface Sy T para RDSI. Ademas de
que fue hecho para adicionarse a sistemas con microprocesadores de
la familia INTEL y MOTOROLA.

Para nuestro caso, la adicion de este dispositivo se hizo de
manera sencilla, ya que nuestro sistema estd basado en un
~procesador 180188 de la empresa INTEL. La conexi6n de éste se
puede apreciar en el diagrama general o en diagrama 6 del
apéndice A.
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3.4. Disefio de la circuiteria de acceso al bus de la IBM PC/XT/AT

El uso de una circuiteria destinada a estos fines, permite
al coprocesador dejar de operar como un simple dispositivo
periférico ya que le da la facilidad de usar la memoria de la IBM
PC/XT/AT y operar como sistema multiprocesador. La idea principal
es que cada procesador pueda operar independientemente, buscando
y ejecutando instrucciones desde su propia memoria, hasta que
surja, por parte del coprocesador, la necesidad de accesar la
memoria de la IBM PC/XT/AT. En este sistema, el procesador
que tiene el bus es conocido como maestro .

Una cuestién que puede ocurrir en este punto es, ¢(Que sucede
si los dos maestros en el sistema de bus intentan usarlo al mismo
tiempo?. La respuesta a esta cuestion es que el sistema de bus
debe de contener una légica, la cual en alguna forma ‘arbitre” Ila
disputa y de la seguridad de que solo un maestro a la vez, acceda
a las sefiales de control en el bus.

3.4.1. Advertencia. Esta parte del nacleo permitiria al
coprocesador realizar accesos de lectura/escritura en la memoria
de la IBM PC/XT/AT y aln correr programas residentes en ésta, como
si se tratara de su propia memoria. Esto, mediante peticiones del
BUS al controlador de DMA 8237A en modo cascada, lo cual traeria
enormes ventajas, ya que el procesador 180188 podria meter y sacar
todos los datos que él quisiera, de la memoria de la IBM PC/XT/AT
sin necesidad de ningun acuerdo (en software) entre ellos, ademas
de que esto se ejecutaria a una velocidad mayor que si lo
hiciéramos a través de la circuiteria logo”. Por lo tanto el
software se simplificaria grandemente. Claro, el hardware
aumentaria considerablemente, pero valdria la pena.

Desafortunadamente la IBM PC/XT/AT no permite el acceso de
su bus a otro procesador, por la sencilla razén de que el
hardware esté irapleraentado de tal manera que el bus estd, o en
manos del procesador o en manos del controlador 8237A y no se
admiten terceros. Esto es una grave desventaja, ya dque en estas
maquinas definitivamente no se permite una operacion
multiprocesador. De todas formas, esta circuiteria se implemento




esperando obtener algin resultado positivo, lo cual no fue
posible. AuUn asi, incluimos el disefio de esta circuiteria para
desarrollos futuros, la cual puede funcionar en maquinas con
arquitectura con capacidad para operacién multiprocesador, tal
como una PS/2.

3.4.2. Desarrollo. Lo primero que hay que hacer para disefiar
esta circuteria, es decidir con que rango de direcciones, el
180188 podra accesar la memoria de la IBM PC/XT/AT. Para esto
tenemos que dejar bien definido cual va a ser elmapa de memoria
del 180188. El mapa se muestra en la figura 3.20.

DIR  IBM PC/XT/AT f80188 DIR
FFFFF FFFFF
ROM ROM ERRSR
FOFFF
NO USADA RISRN
7FFFE
RAM 40400
VECTORES 403FF
INTERRUPCION
180 40000
3FFFF 3FFFF
AN RAM IBM  PC/XT/AT AN
003FF VECTORES VECTORES 003FF
INTERRUPCION INTERRUPCION
00000 1BM PC/XT/AT fso18s 00000

figura 3.20. Mapa de memoria de las dos maquinas en conjunto.

La parte interesante en la implementacion de esta
circuiteria se puede observar en la figura 3.20 y es el rango de
memoria comprendido entre las direcciones 00400H y la 3FFFFH, vya
que cuando el procesador 180188 accese esta area, entrard en
operacién la circuiteria de control de acceso al bus de 1la IBM
PC/XT/AT. Entoces, los puntos que debe de cubrir esta circuiteria
son los siguientes:

a) Se debe de implementar una légica de seleccidon, ayudada
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por las terminales MCSi para activar la circuiteria de
acceso al bus de la IBM PC/XT/AT solo cuando se accese
al area comprendida entre las direcciones 00400H a la
3FFFFH. ElI rango de memoria medio debe de estar
programado para que sus terminales respondan en la
primera mitad del Megabyte total direccionable y por lo
tanto, cada MCSi podra seleccionar 128K bytes de
memoria.

B) Con respecto al area de vectores de interrupcién existe
un problema ya que estos necesitan una area de RAM y su
I6gica de selecciéon. El problema principal no es
asignarles un lugar, sino como habilitarlo, ya que las
terminales de seleccion programables estan ocupadas en
toda la primera mitad del megabyte direccionable.

c) La circuiteria de acceso al bus de la [IBM PC/XT/AT
consistirad de buffer y transceivers de aislamiento entre
los dos buffers, ademasde un A&rbitro que medie las
peticiones del i180188(sefial DRQ1l) y las atenciones del
controlador (sefial DACK1) de DMA 8237A, que es a quién

La arquitectura del sistema  multibus que se desea

implementar para realizar las funciones planteadas en los puntos
anteriores es mostrada en la figura 3.21.
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figura 3.21. Circuiteria de acceso al bus de la 1BM PC/XT/AT.

Siguiendo la secuencia de los objetivos, comenzaremos por
definir una légica de seleccion que propocione la sefial de
activacion de la circuiteria de acceso al bus de la IBM PC/XT/AT a
la cual llamaremos RAMpc. Esta se consigue suponiendo que la
16gica de seleccion programable del 180188 estad configurada para
que la terminal de seleccién MCSO responda en el rango de OOOOOH a
1FFFFH y MCS1 en el rango de 20000H a 3FFFFH. Ahora, para lograr
que la sefial de habilitacion RAMpc se produzca arriba de los
vectores de interrupcién, se necesita que una sefial excluya a la
sefial MCSpc durante el rango de los vectores. Esto se logra
programando el registro del LCS (Lower memory Chip Select) en el
rango OOOOOH a OO3FFH. Aqui notamos que este rango de seleccién se
traslapa con el rango de seleccion de MCSO, lo cual es una
condicién prohibida, pero ain asi pasamos por encima de esta
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advertencia arriesgandonos a una colisién. Afortunadamente en la
préactica, los resultados fueron satisfactorios. El  incluir una
légica de seleccidén para evitar romper esta regla, nos hubiera
salido muy caro, ya que habria que disefiar una légica que tomara
en cuenta los 20 bits de direcciones y esto es completamente
inconveniente.

Otro factor que tenemos que tomar en cuenta es el refresco de
memoria, el cual consistird en la lectura de posiciones contiguas
de memoria en todo el rango de direccionaraiento, por medio de
ciclos de DMA. Para esta circuiteria esto es inconveniente, ya que
en algin momento el refresco entrard en el rango de la memoria RAM
de la IBM PC/XT/AT produciendo las sefiales MCSO y MCS1 y que estas
a su vez produciran la sefial MCSpc, produciendo asi, el refresco
también en esta memoria.

La Unica manera en la que podemos evitar parcialmente esto,
fué afadiendo a la légica de seleccion una sefal mas, la S6, que
en su estado activo alto nos informa que operacion de DMA se esta
realizando, tal como se muestra en la figura 3.22.

figura 3.22.

Esta sefial es Gtil sélo en los tres ultimos pulsos de reloj
del ciclo de bus, debido a que esta compartiendo la terminal con
la sefial de direccion A19. Esto quiere decir que cuando se esté
realizando un refresco de memoria dentro del rango de la memoria
de la IBM PC/XT/AT, aun incluyendo la sefial de estado S6, se
estara generando la sefial MCSpc con una duracién muy pequefia. Este



pequefio detalle lo resolveremos més adelante, durante el disefio
del arbitro.

En base a todas las consideraciones anteriores, la ldgica de
seleccidn para producir la seflial RAMpc debe de tomar en cuenta
que :

a) Esta solo puede ocurrir cuando se produzca la sefial MCSO

o la sefial MCS1.

b) Y no se trate de una operacién de DMA (sefial S6).-

c) Y ademds no se este accesando el area de los vectores de

interrupcioén (sefial LCS ).

Por lo tanto la légica de selecciéon debe estar regida por la
formula: .

MCSpc = (( MCSO * MCS1) U S6) U EUS)

E iraplementada en circuiteria la podemos observar en la

figura 3.23.

MCSO
MCS1
AIE»/S<s

LCS

figura 3.23.

Seleccion del area de los vectores de interrupciéon. Como
sabemos, esta area se encuentra localizada a partir de Ila
direccion 00000H hasta la 003FFH y no puede ser modificada como en
el caso de otros procesadores. Por lo tanto, tenemos que encontrar
la manera de localizarla en algin lugar y que mejor lugar que en
la RAM. Podriamos adicionar una area de memoria adicional para
estos fines, pero es poco eficiente y ademds costoso, sobre todo,
porque necesitariamos una légica de seleccién que no utlizard las
terminales MCS. Bueno, lo que nos queda por hacer es modificar la
manera en la que se selecciona la RAM y como se acordd
anteriormente, se va utilizar la terminal LCS para seleccionar el
area de vectores. Por lo tanto, la RAM se va a habilitar en los
siguientes casos:

a) Por medio de la sefial LCS. Cuando se seleccione el rango

de memoria OOOOOH a OO3FFH.



b) 0 cuando se genere la sefial MCS2. Durante un acceso al

rango 40000H a 5FFFFH.

c) 0 Ademas, cuando se genere la sefial MCS3. Durante un

acceso al rango 60000H a 7FFFFH.

Como podemos observar, esto trae un area de traslapamiento
la cual se puede evitar con el incremento de hardware. Esto no es
muy necesario, ya que se puede evitar indicando al programador que
el rango de direcciones 40000H a 403FFH estd reservada para los
vectores de interrupcién, tal y como se puede observar en la
figura 3.20. Y la légica de seleccion se puede apreciar en la
figura 3.24.

figura 3.24. Légica de seleccidén para la RAH.

3.4.3. Disefio del arbitro.

Este es un intermediario entre el procesador 180188 vy el
controlador de DMA 8237A, y es una circuiteria que temporiza, por
medio de un sencillo protocolo, los accesos del 180188 al bus de
la IBM PC/XT/AT. Esta circuiteria ademds debe de distinguir entre
un acceso normal y un ciclo de refresco de memoria. En caso de que
se trate de un ciclo de refresco debe de ignorarlo. Esta debe
tener la forma de la figura 3.25.

180188 1BV PC/XT/AT

MCSpc
ARD?
CLKOOT
ENBDF

figura 3.25. Circuiteria de acceso al bus de la I1BM PC/XT/AT
La secuencia de operacién del arbitro mostrado en la figura
3.25 es la siguiente, en donde cada inciso es un estado, los
cuales se encuentran temporizados por el reloj CLKOUT.
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A) En este estado se estd en espera del nivel activo de la
sefial MCSpc la cual ocurre cuando se accesa el area de
memoria comprendida entre O0O03FFH y 3FFFFH, si esto
sucede, el arbitro se activa y se produce una transicién
al estado B.

B) Estando el arbitro en el estado B, si la sefial MCSpc
continua en su nivel activo, entonces pasa el estado C,
de lo contrario no se trato de una peticién de DMA vy
retorna al estado A.

C) El periodo de la sefial MCSpc es mayor al periodo de un
pulso de CLKOUT,entonces se trata de una petici6n de DMA
al 8237A. En respuesta a esto, el arbitro debe solicitar
el bus de la IBM PC/XT/AT por medio de la sefial DRQ1l con
un nivel alto y ademds debe de congelar al procesador
por medio de la sefial ARDY, Ilevandola a su nivel
inactivo (bajo). Hecho esto el arbitro debe esperar en
el estado C hasta que 8237A le indique por medio de la
sefial DACK1, con un estado activo bajo, que puede pasar
al estado D.

D) En este estado se desarrollan dos eventos, se
desbloquea el procesador, levantando la sefial ARDY y se
habilitan los buffers llevando a la sefial ENBOF a su
nivel activo (nivel bajo), con esta sefial los buffers y
transceivers se habilitan para conectar el bus del
180188 con el bus de la IBM PC/XT/AT, pasando asi la
direccidén, datos y seflales de control. En este punto el
arbitro se bloquea sosteniendo su estado hasta el fin
del ciclo.

Cuando ocurrre el fin del ciclo, el arbitro se desactiva
y vuelve a su estado inicial hasta que la sefial MCSpc suceda de
nuevo. Esto lo podemos representar esquematicamente con el
siguiente diagrama de estados, de la figura 3.26.
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ARDY = 1 DHQl = o ENBOF = 1

DACK1 = 1

ARDY = 1 DRQ1 = 0 ENBOF = 1
DACK1 = 1
DACK1 = 1 ARDY = 0 DRQ1l = 1 ENBOF = 1
DACK1 = 0O

ARDY = 1 DRQ1 = 0 ENBOF = 0

figura 26. Diagrama de estados del arbitro.
El diagrama eléctrico de este arbitro lo podemos observar en
el diagrama del apéndice B y todo el sistema de acceso al bus de
la IBM PC/XT/AT en el diagrama generall. En la figura 3.27

representamos la sefiales que debe recibir y entregar el arbitro.

| T | ™ 1 Tw Tw | ™

figura 3.27. Senales esperadas para el acceso al bus de la IBM
PC/XT/AT.
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En la figura mostrada arriba podemos observar el protocolo
que debe seguir el arbitro para desarrolar un acceso al bus de la
IBM PC/XT/AT. Observemos como todo comienza con la sefial MCSpc la
cual al bajar, debe habilitar toda la circuiteria del arbitro.
Esta al ser habilitada va a sensar que esté presente la sefial
MCSpc, si estd presente durante el pulso de reloj Ti el arbitro no
responde, pero cambia de estado. Si durante el pulso T2 la sefial
MCSpc sube, la circuteria es desabilitada y todo queda sin cambio
alguno. Pero si perdura, quiere decir que no se trataba de un
ciclo de refresco de memoria sino de un acceso normal. Bueno, pues
en consecuencia a esto el arbitro debe responder con las sefiales
DRQ1 y ARDY, ademas que se debe bloguear en espera de DACKL1.
Transcurrido cierto tiempo, cuando ocurra la sefial DACK1l, el
arbitro debe responder habilitando los buffers para que las
direcciones y sefiales de control puedan pasar de la tarjeta a la
PC y los transceivers para dque los datos puedan pasar en
cualquiera de los dos sentidos, el cual estd determinado por la
terminal del procesador DT/R (Data Transmit/ Receive). En este
punto el procesador puede continuar, esto lo puede hacer si le
indicamos por medio de la sefial ARDY que puede continuar.

Una de las cualidades de esta circuiteria que hasta aqui no
hemos mencionado, es que ésta puede accesar buses de datos de 8 y
16 bits, esto lo realizaremos con una circuiteria que hace una
conversioén de un bus de 8 bits (I80188) a una maquina de 8 o 16
bits.

Para el caso de una maquina de 16 bits, esto se logra con la
inclusién de alguna pequeiia ldégica la cual determina si el dato a
transmitir tiene direccién par o direccién impar. La sefial que nos
puede ayudar en esto es la sefial BHE (Bus High Enable), que es la
sefial AO pero invertida. Estas dos sefiales van a servir para
habilitar cualquiera de los dos transceivers, si se presenta la
sefial AO en su nivel bajo, se trata de una direccién par y se
tiene que habilitar el transceiver para los 8 bits menos
significativos de la palabra. Si se presenta la sefial BHE se trata
de una direccién impar y se tiene que habilitar el transceiver de
los 8 bits mas significativos.

Para una maquina de 8 bits, configuramos la légica de
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seleccién para que por medio de un dip switch, se indique que
estamos trabajando con una maquina de 8 o con una maquina de 16
bits. Y si se selecciona la opcion para la maquina de 8 bits, que
los dos transceivers estén siempre habilitados. La [ld6gica de
seleccidon que nos puede ayudar en los dos casos mencionados, se
muestra en la figura 3.28.

Bits DO a D7

Bits D8 a D15

figura 28. Ldégica de conversion para un bus de datos de 16 bits.

Como una prueba de que nuestro trabajo con respecto a esta
seccion es correcto y que la circuiteria puede servir en maquinas
con diferente arquitectura, incluimos algunas impresiones de las
sefiales medidas en la tarjeta, cuando esta tenfa implementada esta
circuiteria. Las mediciones se hicieron utilizando el analizador
de estados logicos GOULD K50.

figura 3.29. Sefiales para el acceso al bus de la IBM PC/XT/AT.



En la figura 3.29 podemos observar parcialmente el protocolo
de acceso al bus de la IBM PC/XT y podemos apreciar como al ser
habilitados los buffers/transceivers aun en el momento correcto,
sucede una colisién de datos entre los bits del bus de datos del
180188 y los bits del bus de datos de la IBM PC/XT. Obsérvese como
cuando se habilitan los buffers(sefial ENBDF indicada con la marca
m y con el cursor c),la tarjeta manda los bits etiquetados TRJA2 y
TR_A3 (bit de direccion A2 y A3) con un valor de "0" hacia los
bits de direccién A2 y A3 de la IBM PC/XT, etiquetados como PC_A2
y PCJ3, los cuales aparentemente no son recibidos, ya que en
estas etiquetas se observan valores contrarios. No se trata de
eso, sino de una pelea entre sefiales, en los cuales en los bits de
direccion Al, A2 y A3 el bus de la PC siempre gana la batalla. EI
resultado de esta lectura es obviamente erréneo ya que se estan
haciendo lecturas a lugares indeseados. Esto, como ya dijimos
anteriormente no tiene solucién, en una IBM PC/XT/AT.
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Ar. EL SOFTWARE DEL SISTEMA.

La circuiteria de cualquier sistema basado en un
microprocesador, es inatil sin un software de inicializacion y de
comunicacién con el mundo exterior.

El software que nosotros desarrollamos para darle vida al
sistema esta dividido en dos partes que son, el software de
icializacion y las herramientas de trabajo.

4.1. El software de inicializacion. Es un programa que reside
en la memoria ROM y que se inicia en la direcciéon fisica de
memoria FFFFOh (Direcciéon a la que salta el procesador después de
un RESET por hardware). Su principal funcién es la de definir las
posiciones y funciones de las diferentes partes del sistema. Estas
son :

a) Definicion de las posiciones de los bloques de memoria.

b) Definicion de las posiciones de los dispositivos

periféricos.

c) El refresco de memoria.

d) Inicializacion de los segmentos.

e) Definiciéon de rutinas primitivas de monitoreo.

4.1.1. Def
memoria.
Se refiere a la localizaciéon que tienen los dispositivos de

6n de las posiciones de los bloques de

almacenamiento primario dentro del rango de direccionamiento de
IMbyte. Esta posiciéndepende del disefio del hardware y se basa en
el mapa de memoria mostrado en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1_.Mapa de memoria.

Direccion  Descripcioén Funcioén

00000- Area para alojar los vectores de
RAM interrupciéon. Puede ser utilizada

3FFFF para contener programas/datos.

04000- No usada

FDFFF

FE000- R OM ada para almacenar rutinas de

FFFFF cializacion.

El procesador 180188 posee la capacidad de seleccionar
bloques de memoria, con ayuda de terminales dedicadas a estos
fines. El tamafio y la posicién de estos bloques de memoria es
definido por software, mediante la debida programacién de un
conjunto de registros. El 180188 provee 6 terminales de seleccion
y para tres distintas areas: Memoria superior, Memoria inferior vy
memoria intermedia.

4.1.1.1. ElI bloque de memoria superior (ROM).

El 180188 provee una terminal de seleccién llamada 0CS, para
el tope de la memoria. ElI tope de la memoria es usualmente
empleado como sistema de memoria después del vreset, ya que el
180188 comienza ejecutando en memoria en la localizacion FFFFOh.
El limite superior de este bloque esta siempre en la direccién
FFFFFh, mientras que el limite inferior se obtiene indirectamente
al programar el tamafio del bloque. ElI tamafio del bloque que
nosotros seleccionamos dependié de la capacidad de la memoria ROM
que nosotros utilizamos. Por medio de la palabra de control,
ademas de definir el tamafio del bloque, nosotros podemos definir
el nimero de estados de espera que debe de realizar el 180188
sobre la memoria en la cual se encuentre trabajando(Tabla 4.2).
Por lo tanto, la palabra de control queda como se muestra en la
figura 4.1:




o o0 o o0 o Db o0 o R2 Rl RO

offset:AOh contenido:FE38h

RO.R1 y R2 :Por medio de estos bits se indica que no se realice
insercionde estados de espera y que se atienda la
sefial READY externa (Ver tabla 4.2).

D :Definen el tamafio del bloque de memoria, por medio de
la relacion:

2<8 - *de bits 0) Kbytes.

La ROM que utilizamos tiene una capacidad de sKbytes,
por lo tanto ponemos 5 bits @ comenzando por la
izquierda, lo cual nos da:

2(8 5) Kbykgg _ sKbytes.
ite inferior en Ila

Lo cual da como resultado un ITi
direccion FEOOOH.
Otros :Los demas bits se encuentran alambrados a 1.

figura 4.1. Registro UMCS.

El offset del registro UMCS es con respecto a la posicién del
iniciodel blogue de registros de los periféricos internos, el
cual seencuentra localizado en la direcciéon FFOOh del espacio

E/S.



Tabla 4.2. Programacion de los bits READY.

R2 R1 RO Numero de estados de espera generados RDY externo
0 0O O O estados de espera.

0O 0 1 1 estado de espera insertado.

0 1 0 2 estados de espera insertados. Atendido
0 1 1 3 estados de espera insertados.

1 00 0 estados de espera.

1 0 1 1 estado de espera insertado. Ignorado
1 1 0 2 estados de espera insertados.

1 1 1 3 estados de espera insertados.

4.1.1.2. El bloque de memoria intermedia (RAM).

Nosotros deseamos que este bloque tenga un ancho de
256 Kbytes, que es la capacidad de RAM que se adiciond al sistema
y que este se encuentre localizado a partir de la direcciéon fisica
00000h. Para lo cual decidimos utilizar el bloque de memoria
intermedio.

Este bloque de memoria se define programando dos registros,
el que define el tamafio del bloque (MPCS Memory Peripherals Chips
Select) como se ve en la figura 4.3 y el que define la posicién de
este blogue (MMCS Mid-Range Memory Chip Select) como podemos
apreciar en la figura 4.4.



M6 M5 M4 M3 M2 Ml MO EX MS R2 R1 RO

offset:A8h contenido:COB8h
RO,R1 y R2 :Por raedio de estos bits especificamos que las
terminales PCS4 — PCS6 funcionen sin insercion de
estados de espera y atendiendo a la sefal externa
READY. (Ver tabla 4.2).

EX Determinamos 7 lineas de seleccién PCS (ver tabla
4.3) .

MS cPeriféricos mapeados en espacio E/S.(ver tabla 4.3).

Mi Define el tamafio del bloque de seleccién de memoria

individual por mediode las siguientes relaciones.
Sélo un bit puede ser seleccionado a la vez:

Seleccioén individual = 27 +~K bytes.
Seleccion Total = 27 +“K bytes.
La RAM que utilizamos tiene una capacidad de

256K bytes, por lo tanto seleccionamos el bit M6, Ilo
cual nos da:

Seleccién individual = 2~ + ~ Kbytes = 128K bytes.
Seleccion total =2~ + ™ Kbytes = 512K bytes.
Otros : Los deméds bits se encuentran alambrados a 1.

figura 4.3. Registro MPCS

Tabla 4.3. MST EX valores de programacioén.

bit Descripcion

MS 1 = Periférico mapeado en espacio memoria.
0 = Periférico mapeado en espacio E/S.

EX 0=5 eas PCS. Al, A2 provistos.
1=7 eas PCS. Al, A2 no provistos.




En la programacién de la figura anterior nos dimos cuenta que
los bits 0 a 2 programan la insercién de estados de espera de los
periféricos no de la memoria, a continuacién podemos observar como
se programé la direcciéon base del blogue en curso.

0O 0 D O O 0 o R2 Rl RO
offset:A6h contenido:01F8h
RO.R1 y R2 : Por medio de estos bits especificamos que las

terminales MCSO — MCS3 funcionen sin inserciéon de
estados de espera y atendiendo a la sefial externa
READY. (Ver tabla 2).

[} : Estos bits determinan la direccién base del bloque de
memoria intermedia y se colocan aqui sélo los 7 bits
mas significativos, es decir, del A13 al A19.

Otros : Los demds bits se encuentran alambrados a 1.

figura 4.4. Registro MMCS

4.1.2. Definiciéon de las posiciones de los dispositivos
periféricos.

El 180188 puede generar hasta siete sefiales de seleccién de
periféricos. Estas selecciones de periféricos son blogues
contiguos de 128 bytes sobre una direccién base programable
localizada en espacio de memoria o espacio E/S. Esto se realiza
programando el registro PACS (PeripherAl Chip Selects), como se
muestra en la figura 4.5.
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o o a u U0 o o o o iU R2 Rl RO
A19 A13

offset:Adh contenido:003Ah

RO,R1 y R2 : Por medio de estos bits especificamos que las
terminales PCSO — PCS3 funcionen con insercion de dos
estados de espera y atendiendo a la sefial externa
READY. (Ver tabla 2).

m] : Definen la direccién base del bloque de PCS. Cuando
éstos se encuentran mapeados en espacio memoria, los
bits A13 a A19 de la direccién fisica son puestos en
D. Cuando estos se encuentran mapeados en E/S solo
los bits A13 a Al5 de la direccién son puestos en 0.
Debido a que nosotros seleccionamos la direccién base
o ponemos Unicamente ceros.

Otros : Los demas bits se encuentran alambrados a 1.

figura 4.5. Registro PACS.

4.1.3.El refresco de memoria.

Este sistema se basa en que la memoria MT1259-12 refresca 512
celdas (un renglén de la matriz que lo forma), con el simple hecho
de leer cualquier elemento del reglén n.

Entonces, para refrescar la memoria solo basta con realizar
pseudoperaciones de lectura en todos los renglones de la memoria,
es decir, solo basta con poner en la memoria la direccion del
renglén ygenerar la sefial RAS para que éste quede refrescado en
su totalidad. Este sistema fue disefiado en dos partes, la parte
realizada en hardware y la parte realizada en software.

La realizada en hardware, consistié en configurar la
circuiteria de la memoria RAM, de tal manera que las lecturas o
escrituras se realicen columna por renglén, como se muestra en la
figura 4.6.



significativos

de la direccion. n = 512.
(renglén). i=0 1..... n.
J = 9 bits mas j=0, 1, n.

significativos.
de la direcci6n,
(columna) .

figura 4.6. Matriz de celdas de memoria.

La implementacién de esta manera de acceso a la memoria RAM
trae la ventaja de que si queremos refrescar esta memoria, solo
basta con leer 512 posiciones de memoria contiguas para dejar toda
la RAM refrescada, ya que como observamos en la figura 4.6, los
bits menos significativos seleccionan a los renglones de la matriz
de celdas.

Cuando se efectlien lecturas sucesivas a través de todo el
rango de memoria direccionable, cada celda de memoria de Jla RAM
dindmica de la tarjeta se estard refrescando 2048 veces debido a
que:

D)) Son 9 bits los necesarios para direccionar los renglones de

la DRAM y 2° son 512 renglones que tiene la DRAM.(Figura 4.7).

Renglén-
512
256-
0
0000:0000 0000 :0IFF 0000:03FF FFFF:FEOO  0000:01FF
0000:0200 0000:0400 0000:0000 0000:02FF
direccion.

figura 4.7. Representacién grafica del refresco de memoria.
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ii) El numero total de posiciones de memoria que puede
direccionar el 180188 es de 1048576 bytes.

iii) Entonces en nimero de veces que la direccién espejo hara
presencia en el barrido de memoria para cada celda es
1048576/512 = 2048 veces.

La otra parte, la realizada por software, toma como base las
caracteristicas del hardware, el canal de DMA cero (para una mayor
velocidad de lectura) y las siguientes consideraciones:

i) Son necesarios leer 512 datos contiguos sin importar sus 11
bits mas significativos de direccion, para que el refresco de
toda la RAM dinamica se realice:

Xli»xl)é ’17X16X1%( 14X13X12X11Xioxﬁv AB A7 A6 AS A4 AS A2 Al AO

ii) Segun el manual de estos dispositivos, los renglones de
memoria deben de refrescarse en intervalos de tiempo no
mayores a 5 ras. Si tenemos que refrescar 512 renglones (que
es toda la DRAM) en este intervalo de tiempo, entonces el
tiempo que debe transcurrir entre el refresco de un renglén y
otro contiguo de memoria es:

5 ms / 512 renglones = 9.765625 ¢Js/renglén.

Asi a cada renglén le toca su refresco cada 5 res.

Si se irapleraenta una rutina que refresque sélo un
renglén de memoria cada 10 ns, esto permitird alternar de una
manera mas equilibrada la ejecucién de programa y el refresco
de memoria. Gréaficamente, el refresco y la ejecucién de un
programa se puede apreciar en la figura 4.8.
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Area de ejecucion de programa.

Area de refresco de memoria.

figura 4.8. Reprentacion grafica de la ejecucién alternada de
un programa y el refresco de memoria.

Iraplementacion en software. Tenemos ya varios elementos para
realizar el refresco de memoria, que son, el hardware, el canal
cero de DVMA, y algunos conceptos claros, so6 falta definir con
que elemento se realizaran las mediciones de tiempo para realizar
las lecturas en el momento preciso. Un periférico incluido en el
procesador puede resolver nuestro problema, este es el TMR2 (TiMeR
2)

Ya definidos todos los elementos que intervendran en el
refresco de memoria, falta s6lo plantear cual sera la secuencia de
eventos a realizar. Entonces, lo que se desea hacer es lo descrito
en la figura 2, producir una rutina que cada 10 fils realice una
lectura a memoria y este dato leido lo mande a un puerto
inexistente. Aqui intervienen dos factores, la transferencia de
datos y la temporizacion.

4.1.3.1. La temporizaciéon (Programacion del timer).

La temporizaciéon se llevara a cabo por medio del timer 2,
porque éste se encuentra internamente conectado con los canales de
DMA, cosa que no sucede con los timer Oy 1. Para que el timer
responda como nosotros queremos, éste debe ser programado para
cumplir con el siguiente requisito:

)] Debe producir a su salida una forma de onda peridédica con un

periodo de 10 vs .

Solucién: La programacion del timer se logra mandando datos a
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tres registros, que son:

a) El registro de cuenta (60h).
b) El registro de maxima cuenta(62h).
c) El registro de la palabra decontrol(66h).

Programacién del registro de cuenta. Este registro contiene
la cuenta con la cual comenzara acontar el timer. Tiene 16 bits
de longitud y se incrementa cada cuatro ciclos del reloj interno
del procesador. El offset de este registro es de 60h. Para nuestro
fin es conveniente que este registro comience enO.

Programacion del registro demaxima cuenta. Este registro
debe de contener la maxima cuenta que deseamos queel registro de
cuenta alcance. Cuando el registro de cuenta alcanza la maxima
cuenta, este se pone a cero y produce una salida baja durante un
ciclo de reloj. Entonces si nosotros deseamos que este nivel bajo
aparezca cada 10 fis , tenemos que determinar cual es la cuenta
maxima. Esta la determinamos de la siguiente manera:

Tenemos que la cuenta del registro de cuenta varia cada
cuatro pulsos de reloj, entonces esto nos dice que si la cuenta
méxima es de 1, la frecuencia que alcanzard este timer esde 2MHz,
ya que nuestro reloj interno es de 8MHz. En base a esto podemos
deducir la siguiente expresion:

periodo_deseadoxCLKOUT
maxima_cuenta - 1

4
Si periodo_deseado = 10 fts y CLKOUT = 8WHz entonces:

(10 fis )(8MHz )

méxiraa_cuenta = 20 = 14h.

4

Por lo tanto el offset 62h que es el registro de méaxima
cuenta debe de ser enviado el valor 14h.

Programacion del registro de la palabra de control. En este
registro se define el modo de operacién del timer. EI modo de
operacion que nosotros queremos que tenga el timer debe tener las
siguientes caracteristicas:

D) Que el timer al llegar a su maxima cuenta no se detenga (bit
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0)
ii) Cuando alcance la maxima cuenta no produzca interrupciéon (bit
13)
Entonces la palabra de control queda de la siguiente forma
mostrada en la figura 4.9.

66h
EN INH INT RIO MC RTG P EXT ALT CONT

EN Puesto a 1 indica que se habilite el timer 2.

TNH Es un bit de enmascaramiento y puesto a 1 podremos
modificar el bit EN.

INT Puesto a cero indicamos que no se active interrupcion al
alcanzar el timer su cuenta maxima.

MC Indica cuando se alcanza la méxima cuenta y debe ser puesto
a cero.

CONT Después de alcanzar la maxima cuenta continuar.

OTROS Los deméds bits estan alambrados a cero.
figura 4.9. Palabra de control para el timer 2.
Al offset 66h que es la posicién del registro de la palabra
de control del timer 2 se manda el dato COOlh . De esta manera

queda programado el timer 2.

4.1.3.2. La transferencia de datos (programaciéon del controlador

de DMA).
La transferencia de datos. Esta se pretende hacer con la
ayuda de uno de los dos canales de DVMA que posee el 1801838. Los

objetivos son:

) Leer los datos desde la direccién 00000h hasta la direccién
FFFFFh.

ii) Los datos leidos mandarlos a un puerto inexistente.
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i) Que cada ciclo de DMA mueva solo un dato.
iv) Cada ciclo de DMA sera activado por una sefal desde eltimer
2, para asi obtener la periodicidad deseada.
V) Que estas acciones se repitan indefinidamente.
Soluciéon: Los objetivos planteados pueden llegar a ser
alcanzados si mandamos los datos correctos a seisregistros que
posee el canal de DMA cero y que son:

a) El registro del apuntador fuente (COh).

b) El registro del apuntador fuente (4 bitssuperiores) (C2h).
c) El registro del apuntador destino (C4h).

d) El registro del apuntador destino (4 bits superiores) (C6h).
e) El registro de cuenta de transferencia (C8h).

1)) El registro de la palabra de control (CAh).

Programacion de los registros del apuntador fuente. En estos
registros debe estar contenida la direccion fisica de la cual se
va a comenzar a mover datos. La direcciéon inicial que a nosotros
nos interesa es la 00000h. Esta direccion debe ser mandada a los
registros de la siguiente manera. Los 16 bits menos significativos
deben ir en el registro con posiciéon COh.y los 4 bits mas
significativos deben ser enviados al registro con posicién C2h.

Programacion del registro del apuntador destino. En estos
registros debe estar contenida la direccién a la cual van a llegar
los datos sacados de la posicion de memoria apuntada por los
registros explicados anteriormente. La direccién que nos interesa
es la 0400h que es la direccién de un puerto inexistente.
Entonces, esta direccion tiene que ser enviada a los registros de
igual manera que en los registros anteriormente explicados. Los 16
bits menos significativos deben ir en el registro con posicion
C4h. Y los 4 bits mas significativos deben ser enviados al
registro con posiciéon C6.

Programacion del registro de cuenta de transferencia. Este
registro determina el numero de transferencias que se deben
realizar en cada ciclo de DMA. En él se almacena el nGmero de
transferencias deseadas y durante el ciclo de DMA este numero se
decrementa hasta llegar a cero, para marcar asi el fin del ciclo.
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A nosotros nos interesa efectuar s6lo una transferencia cada ciclo
de DMA y lo que determinara esto es el timer 2 en combinacién con
la palabra de control del canal cero de DWA. Por lo tanto a
nosotros nos da lo mismo poner un ndmero que otro y lo que
decidimos fue dejar el nimero cero, ya que este timer contara,
llegard a su maxima cuenta, se pondrd a cero y continuard. Este es
enviado a la posicién C8h.

Programaciéon de la palabra de control. Por medio de esta
palabra se determina el funcionamiento del canal cero de DMA y los
registros antes programados son sélo datos que el canal utilizara.
De este canal nos interesa:

i) Que el apuntador fuente recorra todas las posiciones de la
memoria direccionable (bit 12) en forma ascendente (bit 11 vy
10) .

ii) Que el apuntador destino permanezca estatico (bit 14y 13)

apuntando hacia un puerto (bit 15).

iil) Que para cada ciclo de DMA la cuenta de transferencia se
decremente, sin embargo que no termine el ciclo (bit 9).

iv) Que la habilitacién de cada ciclo esté determinada por el
Timer 2 (bit 4), pero sélo un ciclo de DMA (bits 6 y 7) por
cada habilitacion.

En base a esto la palabra de control del DMA queda de la
manera mostrada en la figura 4.10.
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0 M DEC

INC M DEC INC TC INTE SYN— 1P TRQ X CHG ST X
170

1 170 X NCH STP X
Destino Fuente

Destino :El apuntador destino debe de apuntar hacia un espacio
de E/S y que permanezca sin cambio después de cada
transferencia.

Fuente :El  apuntador fuente debe apuntar hacia un espacio de
memoria y que se incremente a cada transferencia.

TC :Con este bit puesto a 1 indicamos que cuando el
registro de transferencia de cuenta llegue a cero, el
funcionamiento del canal de DMA no se detenga.

INT :Este bit lo ponemos a 1 para indicar que no se realice
ninguna interrupcion al fin del ciclo de DVA.

SYN :Con estos bits estamos indicando que los datos son
enviados al destino de una manera sincronizada. Con
esto logramos que el timer 2 sincronice el
funcionamiento del canal.

P jEste bit es puesto a 1 para indicar que este canal
tiene la maxima prioridad con respecto al otro canal.

TDRQ tPuesto a 1 este bit indica que el canal de DMA sera
habilitado por medio del timer 2

CHG/NOCHG :Este bit es un bit de enmascaramiento y es puesto a 1
para de esta manera poder modificar el bit ST/STOP.

ST/STOP :Este bit es el encargado de determinar si el ciclo de
DMA continlta o se detiene.

OTROS :Los bits 0 y 3 son bits que no importan.

figura 4.10. Palabra de control del controlador de DMA

Por lo
es la 74B6h.
memoria.

tanto la palabra que debe mandarse a la posicién CAh,
Y de esta manera queda programado el refresco de
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4.1.4. |Inicializacién de los segmentos.

La colocacién de los segmentos se realiza dentro de la RAM De
los cuatro resgistros de segmento que posee el 180188, el que mas
nos interesa es el segmento de pila, ya que este registro, en
conjunto con el registro apuntador de pila, son necesarios para
realizar llamadas a subrutinas.

De los demas registros de segmento, no nos preocupamos, Yya
que todos son inicializados debidamente, durante la ejecuci6 de
un programa y estos son restablecidos al final de la ejecucién.

El registro de segmento de pila es cargado con el valor 3000h
y el registro apuntador de pila es cargado con el valor 0800h. Con
esta inicializacién, podemos construir rutinas y hacer llamados a
estas, logrando  asfi, en  ensamblador, una programacion
estructurada.

4.1.5. Definicion de las rutinas primitivas de monitoreo.

Estas rutinas fueron realizadas en ensamblador, residen en la
memoria ROM y estan pensadas para efectuar una facil comunicacion
entre el COPROCESADOR y la IBM PC/XT/AT, a través de la
circuiteria DIALOGO. Estas rutinas son tres y son:

4.1.5.1. Rutina LOAD.

Sirve para cargar un bloque de datos de longitudn a partir
de la posicién segmento:osffset, en lamemoria RAM del
coprocesador. La secuencia de operaciéon de esta rutina se inicia
recibiendo la longitud del boque a cargar, la longitud maxima que
puede cargar esta rutina es de 64 Kbytes, la cual sepone en el
registro contador CX. Las siguientes instrucciones a recibir son
la posicion del blogue, que consiste en la recepcidén del segmento,
el cual es puesto en el registro ES y la recepciéon del offset, que
es puesto en el registro Sl. Teniendo los datos necesarios para la
carga del bloque, se procede a recibir datos en el registro AX,
provenientes de la circuiteria 'diadlogo” y mandados a la posicién
de memoria deseada por medio de la instruccioén:

MOV ES:[SI],AL
Esta instruccion se ejecuta el nimero de veces marcado por el



contenido del registro CX, ya que este registro controla a un
ciclo LOOP. Para cada iteracion el registro SI se incrementa en
uno.

4.1.5.2. Rutina READ.

Es la rutina encargada de entregarnos un blogue de datos de
longitud n residentes en la posicién segmento:offset. La operacion
de esta rutina comienza con la recepcion de la longitud del bloque
a entregar, esta longitud tiene un maximo de 64 Kbytes y el numero
que representa a ésta se almacena en el registro CX. La siguiente
accion es recibir la posicion del bloque, la cual se recibe en dos
partes, primero el offset y después el segmento. El offset es
cargado en el registro Sl y el segmento en el registro ES. Y los
datos direccionados por estos registos son almacenados en el
registro acumulador AX y mandados a la IBM PC/XT/AT a través de la
circuiteria dialogo”, por medio de la siguiente instruccion:

MOV AL,ES:[SI]

El numero de transferencias esta limitado por un ciclo LOOP
en conjunto con el registro CX. Para cada iteracion el registro Sl
se incrementa en uno.

4.1.5.3. Rutina RON.

Esta rutina se encarga de ejecutar un programa residente en
memoria. Su operacion necesita s6lo de la posicién del programa a
correr, la cual se recibe en dos partes, primero el offset y luego
el segmento. El offset lo almacena en el registro AX y de ahi es
introducido a la pila, lo mismo se hace con el segmento. Ya
residente en la pila la posiciéon de la rutina a correr, se hace un
Ilamado largo por medio de la instruccion:

CALL DWORD PTR [BP]
la ejecucion del programa. Al fin de éste, se

Logrando as
restablece la pila.

4.1.5.4. El menu de comandos.

Ahora, la manera por la cual se tiene acceso a estas rutinas,
es por medio de un mend, el cual estd formado por un ciclo
infinito que escudrifa el registro de estado de la circuiteria
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dialogo™ en espera de un comando. Los comandos son numeros clave,
en donde cada rutina tiene asignado un nimero. Asi tenemos que la
rutina LOAD tiene asignado el numero 1, la rutina RUN tiene
asignado el numero 2 y la rutina READ tiene asignado el nimero 3.
Entonces, la secuencia de instrucciones que debemos de enviar al
coprocesador para que nos envie un blogue de OOFFh datos que
inicia en la direccién FECC:1A33h es, primero mandar el comando,
es decir, un 3, que significa "leer y el procesador salta
entonces a la rutina READ paraesperar por las deméas
instrucciones, las cuales consisten en, primero mandar la longitud
del blogue. Como podemos observar, ésta es una palabra y a través
de la circuiteria "didlogo solo pueden pasar bytes, entonces es
obvio que tenemos que partir éstos en dos partes, en menos
significativa y en parte mas significativa. Por lo tanto para
mandar el tamafio del bloqgue tenemos que mandar primero un FFh y
luego un OO0h. Para el caso de la direccién seria los mismo, es
decir, para el offset se envia primero 33h y luego 1Ah y para el
segmento primero se envia CCh y luegoFEh. De esta manera solo
resta leer los OOFFh datos.

4.2. Las herramientas de trabajo.

En la seccién anterior vimos como se implementaron algunas
rutinas primitivas de comunicacién y cual es su funcionamiento. En
esta seccion aprovecharemos éstas, para crear un programa que
resida en la memoria de la IBM PC/XT/AT y que sea amigable. Para
esto desarrollamos un cargador-monitor del tipo absoluto. Las
funciones que tiene éste son enumeradas a continuacion:

a) Es capaz de relocalizar en la memoria del coprocesador,
programas ejecutables residentes en disco.

b) Puede cargar bloques de datos residentes en disco.

c) Es capaz de ejecutar programas residentes en la memoria
del coprocesador

d) Puede mostrarnos el contenido de la memoria del
coprocesador.

e) Salta a mostrarnos cualquier area de memoria indicandole
la posicién que queremos observar
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Estas funciones fueron impleraentadas en lenguaje C. Y su
funcionamiento detallado se describe enseguida.

a) El relocalizador es una rutina que solo abre archivos .EXE
residentes en disco, los carga en la memoria de la IBM PC/XT/AT,
efectla las modificaciones necesarias para que corran en el
segmento indicado por el usuario y deaqui son cargados en la
memoria del coprocesador. Solamente puede relocalizar en
direcciones multiplos de I0h. En la figura 4.11 podemos ver como
se ve el cargador en la pantalla de la IBM PC/XT/AT, en el momento
en el que podemos decir si un archivoes relocalizado o cargado.

b) El cargador es una rutina que abre cualquier tipo de
archivo residente en disco, los carga en la memoria de 1la IBM
PC/XT/AT y de aqui son cargados en la posiciéon de memoria del
coprocesador indicada por el usuario. En la figura 4.11 podemos
ver como se ve el cargador en la pantalla de la IBM PC/XT/AT, en
el momento en el que podemos decir si un archivo es cargado o
relocalizado.

figura 4.11. El cargador—Relocalizador de archivos.
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c) La funcién corre hace uso de la rutina primitiva RUN
residente en la ROM del coprocesador y se ejecuta con solo indicar
la direccion de inicio del programa a correr.

d) Esta capacidad del monitor-cargador nos permite observar
el contenido de cualquier area de memoria del coprocesador. Tiene
la ventaja de mostrarnos en hexadecimal y en ASCII. Ademds de que
podemos navegar' por la memoria del coprocesador por medio de las
flechas de control del cursor y por las teclas de salto de pagina
como si se tratara de un editor de texto. En la figura 4.12
podemos observar como se ve el monitor en la pantalla de la IBM
PC/XT/AT.

figura 4.12. El monitor del 180188.

e) Para observar el contenido de direcciones alejadas, est
monitor tiene un comando de salto, el cual sélo requiere la nueva
6n de memoria a observar.
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4.2.1. Sencilla modificacién a los archivo C0OS.0BJ y COL.OBJ de
turbo C.

Esta modificacion se hizo con el objeto de que los programas
hechos en el compilador de turbo C puedan correr en la tarjeta
coprocesadora.

Cuando un programa es compilado en turbo C, se produce un
programa .0BJ el cual es enlazado con las librerfas de turbo C vy
con un archivo CO*.0BJ, dependiendo del modelo en el que se esté
trabajando. Este archivo CO*.0BJ contiene rutinas que son Utiles
en un ambiente de MS-DOS. Por lo tanto tenemos que efectuar
algunas modificaciones para eliminar estas rutinas que hacen
Ilamadas al sistema. La modificacién consistié en quitar todas las
rutinas que hacen [lIlamadas al sistema y dejar s6lo la
inicializacion de los segmentos, la [llamada a _MAIN vy el
restablecimiento de los segmentos a su estado anterior. Esta
modificacion s6lo se hizo para los modelos SMALL y LARGE.
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CONCLUSIONES.

Los objetivos planteados para la realizacion de la tarjeta
fueron cubiertos en su totalidad y de una manera satisfactoria.

Durante el disefio/construccién de la tarjeta nos topamos con
multiples problemas (es obvio), pero de los cuales vale la pena
mencionar dos. El problema de la teraporizacién del periférico
78530, el cual se solucioné rapidamente gracias a la experiencia
de mi asesor y el otro, el del acceso al busde la IBM PC/XT/AT,
el cual fue insalvable, ya quedefinitivamente esta maquina no lo
permite. Una alternativa para tener el mismo efecto (transferencia
de datos por DMA), fue la de aumentar el software y reduciendo el
hardware, cosa que es mas complicada que la primera, pero se pudo
lograr el objetivo.

Por otra parte, un disefio de este proyecto es un proyecto
parcial, ya que este servird como base para la realizacién de algo
mucho mayor, que requiere la participacioén de varios tesistas y la
cooperacioén incondicional de todas las partes involucradas en este
proyecto. Esto Gltimo es un factor que se necesita con urgencia en
la seccion.

Como sugerencias y aclaraciones s6lo puedo mencionar dque la
parte del software de inic zacion, y el monitor  del
coprocesador se pueden mejorar mucho. Ya que, varias de las
rutinas desarrolladas no se optimizaron exhaustivamente. El
objetivo principal era que funcionardan y no importaba mas. Por
parte del hardware, tal vez se pueda reducir la circuiteria, con
el uso de PALs y con memorias de alta densidad, ademas de que se
ocultarian muchas de las partes funcionales del sistema.

Para concluir so6lo puedo mencionar que la realizacién de esta
tesis me sirvié para reafirmar los conocimentos del disefio de
sistemas digitales y los temas relacionados con programacion
de bajo nivel, como es, la programacién de sistemas.




al

ol

s]

<

al

io]

12]

BIBLIOGRAFIA.
Advanced Micro Device, Advanced micro device [ISDN, Advanced
micro device, U.S.A., 1989.
Borland, Turbo G User"s Guide. Borland, U.S.A., 1988.

Choisser, John, The XT-AT handbook for Ingeniers, Programmers
and other serious PC/XT and PC/AT users, U.S.A, 1988.

Davies,Barber, Price, Computer networks and their protocols,
Wiley & Sons, Londres, 1979.

Donovan, John, System programming, McGraw-Hill International,
Tokio, 1972.

Duncan, Ray, Advanced MS-DOS programming, Microsoft Press,
U.S.A., 1988.

Hall ,Douglas, Microprocessors and Interfacing Programming and
Hardware, McGraw-Hill, Singapore, 1988.

IBM, Technical Reference 1IBM PC, International Business
Machines Corporation, 1983.

Intel, Family user®s manual, Intel corporation, U.S.A., 1980.

Intel, Microprocesors and Peripherals Volume I, intel
corporation, U.S.A, 1985.

Intel, Microsystem Componenetes handbook, intel corporation,
U.S.A., 1985.

Intel, Microcomunication handbook, intel corporation,
U.S.A.,1989.



[is] Mitel, Miroelectronic data book, Mitel Corp., Canada, 1989.

[i*J Taub & Schilling, Principles of communication Systems,
McGraw-Hill. U.S.A., 1989.

[is] Seyer.Martin, RS-232 made easy, Prentice Hall inc.,
U.S.A.,1984.

5] Stalings, William, Data and computer comunications, McMillan,
U.S.A, 1989.

[17] Tanenbaura, Andrew, Computer networks, Prentice Hall, U.S.A.,
1981 .

[@] Zilog, Components data book, Zilog Inc., U.S.A., 1984.



APENDICE



87






89






a1



APENDICE

92



CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL
APPRTADD ROBTAL 14-740
MEXICO 00D, DR

EL JURADO DESIGNADO POR LA SECCION DE COMPUTACION DEL DEPARTAMENTO DE
INGENIERIA ELECTRICA, ACEPTO EL DIA 19 DEL MES DE JUNIO
DEL ANO 1990 EL TRABAJO DE TESIS " DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COPRO-

rFSAnOR PARA CFIHMNTCArTONFS

DESARROLLADO POR EL ALUMNO: i fits marttn Rn.IfIS rARDFNAS

; PARA SU IMPRESION Y TRAMITES CO-

RRESPONDIENTES DEL EXAMEN DE GRADO.

m . /ian janecek hyan

M. EN C. CARLOS E.) HIRSCH GANIEVICH M. EN C. ANDRES VEGA "CARCIA

'Ida.
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