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MEMORIA-DESCRIPTIVA.PARA SOLICITAR PATENTE DE INVENCION EN = °

ESPANA POR: YUN SISTEMA DE PROCESO DE DATOS CQNTROLADOLPQR;'

PROGRAMA ALMACENADO"

El presente @nve”to4se

4:,..

telecomunicacidn automatlco, pero

‘en\unaoﬁﬁpé)otros sistemas, en donde la carga de -

- el funcionamlento normal.

En el presente .invento. existe un sistema de proce

s0o de datos de programa almacenado para su uso en la adminis-

tracibébn de un sistema extermo, que incluye varios procesadores

de datos due pueden operar separadamente e intercambiébles-

" funcionalmente, entre algunos de los cuales, al menos, estén

distribuidos los diferentes programas necesarios para adminigf
trar el mencionado sistema externo, de tal manera que las ta-

reas a realizar por el sistema estan distribuidas entre algu-
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nos, al menos, de los procesadores, como una base funcional,

y un dispositivo de rotacién de funcién'asociado con todos los

.procesadores y dlspuesto para asxgnar los programas a los pro

cesadores, y alterar dicha asignacibn en respuesta a la detec

’ -
¢idon de condiciones de averia, o automaticamente, en respuesta

a ciertas condiciones predeterminadas.

Descrlblremos seguldamente dlferentes condigura-

Ol‘!

.ciones del 1nvento, refirlendonos a los dlbuaos que se acompa

N
a2
~-,a"

flan, en los cuales'

- la Flg. 1l es un esquematlco generallzado de sistemas multi-

A -

procesadores, segin el 1nvento,

4 -

o+ la Plg. 2 es una representaclén esquemétlca Sencllld del blo

-
"

que FTA de la Fig. 1, : ’, ' =

~ la Fig. 3 es un diagrama que explica ciertos aspecﬁSE de la
estructura del software y del flujo de datos en el sistema de’
la Fig. 1,

< las Figs. & y 5 son diagramas de temporizacibdm,

- la-Pig. 6-es un esquemidtico,  similar al de la Fig. 1, para

un sistema de dos procesadores.

1.- CONCEPTO DEL SISTEMA

EX Sisfema‘Multiproéesador que'describimbs;aqui'

estd concebido para el control de un sistema de Conmutacibdn

Telefdnica, e incluye tres elementos bésicos: un sistema ope-.

racional fisico, un sistema operacional l6gico en tiempo real

y los Programas de Usuario (o aplicacién). EL proceso estéa

,d1v1d1do en seis funclones prlncipaleS' Mane jo Dntrada/Sallda,,~

A51gna01on y Programac16n de prioridades y Ejecutivo Principal,
Proceso y Manejo Interno de las Llamadas, Control y Prueba de

Encaminamiento, Anédlisis de Diagnéstico y Ejecutivo Menor.

Las funciones principales estan a su vez subdividi

* .
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.
das en sub-funciones menores segin la naturaleza de la malla
que debe controlarse. La entrada al sistema es un gran nfimero
de tareag, cada una de las cuales consistente en una o més ta
reas asignadas a una clase de prioridad. Una tarea es, basica
mente, una llamada telefbnica, y el nlmero de tareas, dentro

-

de unia llamada, depende del tipo de llamada por .ejemplo, llama

da de la propia central, llamada locél, llamada interurbana,

® <3

llamada internacional, llamada a la operadora, y las f@cilidg

Q9
4
3, e

des asociadas §on cada tipo de llamada. Una terea puédé ser

también una funcibén de Gestidn, o una llamada de Man%gnimiento
o Administrativa, que requiere sefvicios. T
- . Las fundéiones se asignan a los proceéadbfeé por
una rotacidn de funcidn, ba;ado en un ciclo de rotaéibn de tiem
po'compartido, bajo el control de un Sistema Operaciohal Fiqi
co. Las téreas se asignan a.las funciones por programaci6n; Qé
jo el control del sistema Operacional Légicq en Tiempo Real.
Después de haber sido programada y asignada una tarea, se cog‘
pleta por um Programa de Aplicaciones. |
. Las ventajas.principales de este sisteméhson:
(1) Su capacidad para ampliarse sin impacto,sqbfe la
fuﬁciﬁﬁ en curso del sistema. -
(2) Utilizacidén eficiente de las posibilidades de com
putacidn para una carga de trabajo dada.
(3) Elevada confiabilidad cuando se utiliza redundan-
cia de proceso y memoria, de tal manera que averias
légicas y fisicas causen degradacidn (esto es, cuq£<[
do fall; élgﬁn elemento, el'sistema toda¥via traba
Ja, pero con una capacidad de manejo de carga me~

noxr) Y la probabilidad de fallo total del’>sistema

queda disminuido.
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(4) Es posible el crecimiento del mbédulo desde un ta-
mafio minimo a uno maximo, resultando una solucidn

:de coste efectivo.

2.- EL SISTEMA OPERACIONAL FISICO (Fig. 1)

Este sistema comprende las interconexiones de los

‘mbdulos de hardware, para constituir la arquitecturaugel mul-

tiprocesador, més el Distribuidor de Tiempo y Funciolles FTA.
El nimero de cada tipo de médulo es, en teoria, ilimitado pe-

-

ro, en la practica, €l nfmero de mddulos estd limitddbﬁpor‘

las caracteristicas fisicas de cada tipo de mbédulo.

2.1 - UNIDADES CENfRALES DE PROCESO e

~ .

E1 sistema utiliza Unidades Cénérales.déleocesb
de uso general CPUL a CPUn,'y las estructuras lbgicgé~de1 soft -
ware; el encaminamiento y asignacidén de las Areas de?ﬁcmoria
depende del tipo de CPU elegido. Cada CPU tiene acceso a cual -

quier bloque de memoria disponible de Ml a Mn mediante puertas

individuales en la Unidad de Control de Memoria (MCU). Ademés,

cada CPU puede comunicar coh otras partes del-sistema y con la

maila externa de adaptadores, a través de la memoria. Puede

controlar las funciones de las Unidades Multiplexoras de Canal

- CMUL .a CMUn cuando "tales fupcioﬁes'estanrasignadas al mismo. .

Cada CPU puede realizar cualquiera de las funciones del siste-

pery)

. . )
ma cuando ello esta. previsto asi, y cada uno tiene, por lo me-"*:

nos, ‘dos de sus lineas de Interrupcidn comectadas al Distribui
dor.de Tiempo y Funciomnes FTA,

El nfinero de CPUs depende de la cantidad de tra-

fico telefénico que.débe ser mane jado yjdel grado de sérvicio

requerido, la cantidad de facilidades de abonado y administra-
cibén que ofrece el sistema y de los requerimientos de coﬁfia~

bilidad. La velocidad de proceso del CPU y su software, asi

]
LT
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como su eficiencia, son otros de los factores determinantes.

2.2 - MEMORIA Y UNIDADES DE CONTROL DE MEMORIA .

B La memoria comprende varios mbédulos standard (M1-
Mn) de 16K palabras. Cada. palabra tiene una longitud de 8 bits,
o mhltiplos de 8 bits, hasta 32 bits, mis un bit de paridad en

cada caso. El n@mero de bldques de memoria depénde de los si-

J',lj

v @ 4
.2 s

guientes items de la memoria:

(a) Cantidad de programas de aplicacidn (24K:48Kfpalg
. ‘bras). ‘ ' T
() éoftwarg del sis£ema Operaqional'Lbéico'ééK-lGK"?=
palabras). e
(bs'Datos Permanentes Y Semlpermanentes que dependen

del tamano de la red telefdnica a ser controlada.
(d) Espacio de. memoria, que depende-de la qantidad de
trifico telefébénico a ser manejado. |
1 Cada blogue de memoria es abcesible por todos los
CPA's ¥ CMU;s,.a través de la MCU asociada com el bloque. Nb;

tese que cada bloque de memoria, tal como el M1, tiene su pro

, pio MCU pero que los nimeros de Bloques de memoria, unidades

'multiplexoras de canal v ‘'unidades de proceso, pueden diferir.

Un MCU es una unidad de utlllzacion especlal que

interconecta el tipo apropiado de bloque de memoria, por ejem :

rlo 16K palabras cada una de 32 bits mas un bit de paridad de

la memoria de nlicleo de ferrita, com el tipo apropiado de CPU
y CMU.EL MCU consiste de un lbgico de control de memoria comfn
asociado con el bloque de memoria, 'y varias puertas de entrada/
salida qué varian desde una hasta un maximo de 16 pdepfas,_qg
pendlendo del tamafio del sistema. Cada puerta estéd conectada
individualmente a un CPU 6 CMU.

Una puerta puede estar armada, a fin de que los
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datos puedan fluir a y desde la memoria, o pueda estar desarma

da, de tal modo que los datog que fluyen son inhibidos. El ar
mado y désarmado.de puertas bue?e conséguirse manualmenté, por
controles manuaies en el MCU, o por intrucciones &e programa -
desde los CPUs.

2.3 - UNIDAD MULTIPLEXORA DE CANAL (CMU)

PRI
- N

Una CMU puede estar conectada a un méximo de seis

4. 0%

CPUs, y -cuando estd ocupada en una operacién controlada por un

CPU, no esté'disponiblé para otras CPUs, hasta que s& Yepone
por una instruceidn particular. Excepto cuando estaﬂ‘éjecutqg

do una instruccibdn CPU, -el canal y el CPU trabajan iﬁdependieg

N -

temente uno del otro. . . MR

Varios adaptadofes de Equipo Controlados CEIi-CEIn -

-estan conectados a cada canal tal como Cl (controlado por CMUL)

v los Qenéajes en forﬁa de sartas de géracteres que llegan a
través de cada.adaptador periférico son multiplexados sobre el
canal Yy transferidos directamente a lqcélizaciones de la memo-
ria definidés por- el controlador CPU. Como puédg verse en la
mélla bus, cada CMU tiene acceso directo a todos ios'bloques

de memoria. Cuando una CMU esta disponible y llega un mensaje,

- esta-CMU interrumpé todos los CPUs conectados, a él, y solamen - -

te responde un CPU, que maneja la entrada/salida, enviando las

instrucciones necesarias para la transferencia de la informa-

cidén a la memoria comiin. De la misma manera, cuando el CPU que

maneja la entrada/salida tiene mensajes que enviar a los adap-

_tadores periféricos, prepara el canal apropiado para realizar

las transferencias.
El nlmero de canales-depende de la cantidad de tra
fico de entrada/salida, del nlmero de adaptadores controlados

y de los requerimientos de confiabilidad.
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2.4 - EL DISTRIBUIDOR DE TIEMPO Y FUNCION (Fig. 2)

Este dispositivo proporciona interrupciones de re
loj a caéa CPU excitando las lineas de interrupciénvconecta-
das directamente al FTA. Cada procesador tiene dos lineas de
interrupcibn, ‘designadas por lineas Il e I2. Cuando un CPU va

ha sér interrumpido, este tiene conocimiento de.la interrupcibn

2 s 2
. L

por la instruccidén de sa11da normal a traves de la aproplada

CMU, y FTA edlta entonces instrucciones al CPU que Jndlcan las

JJJ

funclones que seran eaecutadas durante el 51gu1ente periodo

LR

de Ciclo de Rotaclon. FTA rota las funciones y las asigna a

los CPUs sobre la base de un algoritmo ajustable y,:éqmo vere
mos, FTA propordioné también interrupciones de feloslsébrg'una
segunda linea de interrupcién a todos los CPUs, perd_sblamente'
el CPU a51gnado para programar las funlones, responde a estas
1nterrupclones, que se utlllzan para sincronizar los programas
e impedir los sobrepases de programa.

El FTA consiste de tres unidades "replicadas",-Fig;
2, y estd conectado al sistema'a través del lbgico qe'décisién-
de mayofia MDL. . |

Cada unidad replicada consiste de un generador de

" peloj, tal como CL3, sincronizadc con los'generadores de ;éidj.u

de las otras unidades, un registro Entrada/Salida, un lbégico

de decisibén simple y una memoria de microprograma. Estas dos

estaﬁ en la unidad de control, tal como Cﬁl, y todas lés Entra

das/Salidas ﬂe cada unidad estan conectadas a través del légi

_co de mayoria MDL.

Las lineas de interrupcioén estan conectadas direc
tamente entre los CPUs y el FTA. Todas las instrucciones ehbpg
da/salida entre el FTA y el sistema se intercambian a través

de las CMUs, como mensajes normales de entrada/salida.
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- del sistema incluye sus propios estados.A

SSistema de 2-CPU a un sistema de 6-CPU, o

La memoria de microprograma (en CUl)Ves variable

desde 2 palabras a un miximo de 32 palabras de 16 bits cada

una, mas un bit de paridad. La memoria almacena el estado de

cada CPU, y dos algoritmos ajustables que controlan las . fun-
ciones de rotacidn y tiempo. La lectura/escritura del conteni

do de la memoria puede conseguirse manualmente por controles

a » T

manuales en el panel FTA y/o mediante programa desdé,lés CPUs.

PN

,Proporciona lndlcaclones de alarma. que representan el estado

» ., a8

del sistema en una unldad de representaclon DU, este estado

LAY

El FTA es modular y esta equlpado segunwiéé nece-

sidades'del sistema’, dado que dicho sistema crec9~desue un

a A

2.5 - OTROS PERIFERICOS STANDARD (Fig. l)

.

La memorla de masa MM consiste de tambores o dis-~
cos magnéticos que contienen copias de los programas y datos

&

usados infrecuentemente por el sistema. El acceso a MM se rea

liza a través de los CMUs como- transferencias normales entra-

da/saliaa. Otros periféricos standard (indicados como SP) ta-

les como teleimpresores, impresores de linea, etc.., estan co-

' nectados, sxmllarmente, a travéé de las CMUs.

3.- EL SISTEMA OPERACIONAL LOGICO EN TIEMPO REAL (Fig. 3)

El Sistema Operacional Ldégico en Tiempo Real es
un sistema organizado de programas que se'ejecutan sincronica

mente bajo el control de inferrupciones de reloj regulares

.desde el FTA. El sistema de programas’ 1ncluye el ManeJo de En .

trada y Salida, la Asmgnaclon de Prlorldades de Tareas, la
Catalogacidn y Pussta en Cola, y'el Ejecutivo Principal. La.es
tructura légica de estos programas se muestra en la Fig. 3.

3.1 - MANEJO DE ENTRADA Y SALIDA
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Este programa esta asignado normalmente al proce-
sador que realiza las funciones del Sistema Opéraciomal Lbégico
en Tiempo Real, pero el programa es modular, por lo que si la

carga de entrada y salida es suficientemente elevada para jus

" tificar la capacidad de un CPU, la funcidn puede ser asignada

separadamente a un CPU, El brograma mane ja todos los aconteci -

av o,

mientbds generados por la red externa -y que llegan comd “sarta

a

de datos a través.de la CMU. La funcidn debe estar pieparada
para hacerse cargo de los datos de‘entrada a una cadénéia gue,
menudo, no pﬁede ser controlada. ~E* A

La funcién controla también las CMUs de.tal modo
que la informacidn que llega a la CMU como éartas'dggdétos se’
wsituan en la memoria comin, en localizaciones y Airecciones
especificadas por el Ejecutivo Principal (ver debajo)‘y lleva
das a cabo por la funcidén de control entrada/salida. Los CMUs -
estan siempre preparados de antemano, dé tal manera que cuando
llegan los datos pﬁedenrintroduciflos en la.memoria sin necesi. -
dad_de.inteqrumpir la funcidn de cont?ol de entrada/salida. Sin

embargo;, si los datos llegan a un CMU que no estd preparado,

este CMU interrumpe todos los CPUs y sélo'respondér5 el CPU al

. que se le ha asignado la funcidén de control de entrada/salida, .

editando iﬁstruccioneg al CMU para la transferencia de los da-
tos a la memoria.

La funcibn de control de entrada/salida organiza
también la entrada de datos en la memoria en fofma apropiadé

de tal manera que puedan ser manejados més eficientemente por

"los programas sucesivos, principalmente por los programas de

previsidén y asignacidén de prioridades. Puede también explorar
las tablas o llamar a las memorias intermedias que contengan

los resultados de tareas procesadas por otras funciones. Estas.



tareas de salida son de tres categorias:

Tareas que esperan futuros acontecimientos (por
ejemplo, que conteste un abonado llamado).

Tareas que tiemen qué serwre-configuradas para otro
procesamiento (por ejemplo, el reencaminamiento de

una llamada debido a un bloqueo del sistema).

Tareas que han producido una salida corré&fg‘y que

‘debe ser enviada a la red externa. En este caso,

la funcibn de control de entrada/salida edita ins-
trucciones al CMU y organiza la transferencia de

datos desde la memoria a la red externa.

3.2 - ASIGNACION DE PRIORIDADES; CONFIGURACION Y PUESTA?EN COLA

ceso y pueden venir de:

(a)
()
5 .

* (e¢)

10
15 * (a)
(b)

20
(c)

25

Las tareas son, basicamente, requisicioné%.de Pro
La red externa a través de las funciones de control.
de entrada/salida, incluyenda la comunicacién hom-
bre-miquina.

De los CPUs mismos, que al éjecutar sus tareas nor
males, determinan la necesidad de procesas tareas

subsecuentes, incluyendo los errores descubiertos -

. en los puntos de comprobacién del programa;

Circuitos de deteccidn de fallos o rutinas de com
probacidén que requieren tareas de diagndsis de ave
rias o errores.

El programa de asignacibén -de prioridades divide

los trabajos en varias tareas: algunas veces el trabajo comple

~to puede consistir dé una sola tarea; de tal manera que la en

trada a la funcibn es una gran cantidad de trabajos, cada uno

de los cuales consiste de una o més tareas, a las que la fun-

30 "cibn debe asignar una clase de priopidad. Este problema esta
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constituido po;‘la interdempendencia entre las tareas, Yya que
algunas de ellas producen salidas que son entradas para 155 53
guientes y cuyas salidas pueden ser aiin éntradas para otras,
etc. La regla de asignacibdn de prioridadesvafecta al orden en
que se procesan las tareas, y se necesita una regla de»confi&g
racién gue configure estas éareas segin su nivel de ggipridad

- v o4

y segin a cémo se satisfacen las dependencias de las 'tareas.

- .

Las tareas se colocan entonces en una cola, segim las ‘funciones
. . - -

que tiene que procesar la tarea, y existen tantas colas como

funciones. Cada disciplina de cola es una prioridad népreen@i

va, esto es, cuando un CPU completa una tarea, se asigna a la

‘tarea de prioridad mis elevada existente en la cola..las ta-

reas de igual prioridad se procesan sobre el princiﬁio-del

primef—llegado primer-servido. Un CPU asignado a uns tarea pue
de procesarla por coﬁpleto, tomando un nﬁmerp finito de unida-
des de tiempo. Si un CPU completa una tarea y la cola esta.va-

cia, el CPU ejecuta las funciocnes del Ejecutivo Menor, hasta

" .que la siguiente tarea entra en la cola.

Ya que losACPUs se asignan a tareas sobre uma baée

de funcidn, y las funciones estan asignadas a CPUsApor'el FTA,

‘realmente asignamos trabajos o tareas a CPUs y configuramos’

165 programas que seran utilizados por los CPUs para ejecutar

estas tareas. Si se asigna mis de un CPU a las mismas funciones,

"existiendo mAs de una copia de los programas en la memoria por

razones de confiabilidad, las funciones de configuracién darén"
la direccidn de.ia instrﬁccién de comienzo tal que cada CPU .
ejecute el mismo prograﬁa en.ﬁaralelo pero teniendo acceso es
tos programas desde diferentes areas de la memorié, lo que
disminuye el conflicto de acceso a la memoria.

3.3 - EJECUTIVO PRINCIPAL




-«

Se trata de un controlador total del sistema y eje

cuta las siguientes funciomes:

10

15

(v)

20

(a) Temporizacibén. Después de que una tarea se ha con-

figurado y situado en la cola apropiada, comienza
una temporizacidn asociada con cada tarea. Una ta-~

rea debe eJecutarse dentro de un perlodo de- tlem-

~«‘

po flnlto, y el CPU que la eJecuta debe produc1r

- -

una sallda,de tarea o mensaje de error dqptro de

este periodo de temporizacién. Esto se comntrola por

el Ejecutivo Principal, para asegurar que un CPU

que ejecuta una tarea mno sobrepasa su periddo de

temporlzaclén. Si un CPU sobrepasa el per odo de

temporizacibn para la tarea que esta sie;dbiejecu-
tada y no produce un mensaje de efror, el.ejecuti—
vo principal genéra una tarea de diagnbdstico para
investigar esta ahomalia y-manteger un registro de

Rar

todos los acontecimientos asociados con esta tarea.

Comprobaciones de Validez. Basado sobre un algorit
mo de muestreo peribddico, el ejecutivo principal

copia una tarea de una cola pero sin hacerla desa-

" parecer, y la ejecuté‘en paralelo con el CPU asig

.25

(c)
30

nado a esta tarea. Controla la salida de tarea y

la compara con su propia salida de tarea y, si no

se detecta minguna discrepancia, destruye su propia
salida de tarea. Si se detecta alguna discrepancia,
el eaecutlvo principal genera una tarea de dlagnosn_‘d
tivo y mantlene un registro de todos los aconte-~
cimientos que siguen. -

Gestidn de Memoria. La asignacidn de areas de memo

ria a programas, datos 'y espacios de trabajo se
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(a)

. . . . A ST VRPN R,
. £l . b

realiza por el ejecutivo principal, como son las
transferencias de programas y datos desde la memo
ria de masas. Son posibles des métodos de asigna~
cibn de Areas de memoria, dependiendo del tipo de
CPU que se utilice. Si el CPU tieme un registro de
capacidad de encaminamiento de memoria limitado,

la asignacidn de 4reas de memoria a progrgyag y da
tps se'detefmina'inicialmente sobre bases'?ermanqg
tes, realizéndose dinamicamente la asignqé;éﬁ de
espacios de trébajo en la memoria para la ejecucidn
de tareés bajo el control del ejecutivo principal.
Por el contrario, si el CPU tiene una capacidad de.
encaminamiento ampliada tal como regiééng'iimites

Yy base, todas las &reas de memoria se asignan dina-

-

micamente a programas, datos y espacios de trabajo.

Las secciones de programas y datos circulan por to-

das las &reas de memoria bajo el ‘control del ejecu-’

tivo principal.

Maziejo de Averias y Errores. Una averia en el hard- -

ware o un error en el software, o datos y cddigo

de programa en malas~cohdiciones por acbntecimienjn
tos‘eifernds o fransitonios, pfoduciré.un ma} fun-
cionamiento en glgﬁn punto del curso del programa.
Dicho'm;1 funcionamiento tiene‘que ser idenﬁifica-'
do} asi como el item averiado (hardware, programa

o datos). Ya que el mal funcionamiento tiene lugar
durante el.curso del programa, este es el momento
para detectarlo. Cada programa tiene puntos de com
probacibén en cierfos puntos estratégicos, y se to-

man decisiones dinamicamente en cada punto de com-
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probacibén de la manera siguiente:
(i) Todos los datos se mantienen durante, por lo memos, dos pe
riodos de puntos de comprobacibén, esto es, los datos que

ya no son necesarios no se destruyen hasta el tercer punto

de comprobacidn.

" (ii) En cada punto de comproﬁacién, se realiza un sencillo célcu

1o de tiempo, consultando los indices de tiempo hatbs por

la seccibn 3.3(2). Si el tiempo no es mayor que Y-o no me-
nor que X, el pfogfama pasa a la sigﬁiente secciﬁﬂ.'Si el
tiempo es mayor que Y o menor que X se realiza una compro-

" bacidn de coddigo, y si se detecta un mal funcionamiento,

N,
- - .

se genera una tarea de diagndstico.

" (iii) Ya que todos los datos han sido almacenados y Se conoce
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la seccidn del programa durante la que ha ocurriﬁe el mal
fﬁncionamiento,-él programa puede ser recomenzado para
observar la repeticidén del mal funéionamiento como parte
de la rutina de diagnéstico.' ’

| No es posible predecir con precisidén cuénto tiempo
de‘prbceéo necesitarid una seccidn de programa dada, y se inser
tan puntos de comprobacidn dinadmicamente para que é§£en en pun
tas difereﬁxes conzgatbs diferentes. La decisidén debe tomarse
en tiempo real, coﬁ taﬁ pequenio margen como sea posible.-

El algoritmo elegido es - dptimo para satisfacer qﬁ

bos requerimientos.

(e) Reconfiguracidn del Sistema. El Ejecutivo Princi-

pal es responsable de la reconfiguracibdn del sis-
tema bajo las siguientes condiciones:
(i) Cuando se ha identificado un CPU como averiado se sitda

fuera de servicio y se genera y envia un mensaje de estado

al FTA, para que tenga lugar la rotacidén de funcidn y- la
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re-asignacidn de trabajo.

(ii) Si un bloque de memoria esté averiado; se githa fuera de
servicio desarmando todas sus puertas de entrada. Un blo
que de memoria de repuesto (si existe) esté'déndo el va-
lor del bloque de memoria situado fuera de servicio, y

con todas sus puertas de entrada armadas. Antes de esto,

T

el nuevo blogue de memoria debe ser recargado con progra

mas -o datos a partir de otra copia idéntica. ?

RN

(iii) Cuando una seccidn de programa o datos (de tipo perma-

nente o semipermanente) se ha identificado como-en malas

condiciones, serd sustituido por otra copia. =~ 77

Rl
.

(iv) Cuando se han identificado los datos'dinémicos“dhmb en

.

malas condiciones seran reconstruidos en lo qué sea posi
.ble, o el &rea en malas condiciones borrada y daaas por
terminadas todas‘las llamadas asqciadas con ella.

El algoritmo de reconfiguracién estid basado sobre
infqrmaci6n estadistica y de esta&o, que esté,triblicado, con
una copia en.el niicleo, -otra en la memoria de-mgsas'y»otra en
el FTA.

4.~ EL EJECUTIVO MENOR

A pesap‘dé-las facilidades existentes para'la detqé .
cién de averias y.errores, con ciertas averias del CPU o éier-
tos errores de datos o programas, el Ejecutivo Principal po-
éria'coﬁtinuar bajo condiciones de averia no detectadas. Para

disminuir la frecuencia: de tales ocasiones, la funcibn del

Ejecutivo Menor es controlar al Ejecutivo Principal.

Cada CPﬁ,’distinto del asighado para la funcibn
del BEjecutivo Principal, estd asignado, ademds de a otras fun
ciones, a la funcibdn de Ejecutivo Menor, que se efectla pbr

un CPU bajo las éiguientes condiciones:
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(i) Cuando la cola estd vacia y un CPU no tiene trabajo que
haéer, se hace ﬁargo de la funéién de Ejecutivo Menor.
(ii) Un CPU puede ser interrumpido por otro CPU para hacerse

- cargo de la funcidn mediapté una interrupcién'de softwa-
re a través de una localizacidén de la memoria comin que
es interrogada por todos los CPUs cuando se.hacep4cargo

de las operaciones propias.

(iii) El CPU asignado para Probar, Controlar y/o An&lisis de
Diagndstico, y'la'funéi6n de Ejecutivo Menor, %ié;e la
prioridad més_alta.' A

Ya gue la capacidad de proceso es siempre ‘mayor
que la necesaria-a fines de confiabilidad, esta fupciég'ocué
rre a menudo. Bajo condiciones de fallo, cuando lé capacidad
de proceso disminuye, la funcidn tiene prioridad més:élevada.

Bajo condiciones de averia extremas, cuando la capacidad de

proceso cae por debajo de cierto valor, la funcibdn no tiene

lugar.

Cuando se REALIZA LA FUNCION de Ejecutivo Menor en

un CPU, controla las actividades del Ejecutivo Mayor y, si se

detecta una mala funcidn, se genera un mensaje.que se introdu-

.ce en una localizacibén de la memoria comiin con una interrupcidn

del software diriéida é otro CPU, cuya identidad se elige de
una manera aleatoria.

El Gltimo CPU que, después de repetir el procedi-
miento encuentra un voto mayoritario en la localizacibm de la

memoria comfin del mal funcionamiento del Ejecutivo Mayor, asu

‘me temporalmente una funcidn de salida. Genera un mensaje de

estado, captura un CMU libre (o fuerza la captura después de
una segunda tentativa), y envia el mensaje al FTA que provoca

una rotacidn de funcidn, cambiando las funciones de LEjecutivo

>
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Mayor a una unidad distinta de la que funciona defectuosamente.
Cuando existen averias simulténeas, se repite el

procedimiento y se rotan las funciones hasta que se obtiene

.una posicidn segura. De otro modo, el sistema necesita inter-

vencidn manual.

5.~ LOS PROGRAMAS DE USUARIO (0 APLICACION)

' Estos prograﬁas incluyen La Elaboracibn &Ejﬁha Lla
mada (incluyendo ei Mantenimiento y Administracién) Prueba y
Control (Red y Periféricos), Andlisis de Diagnésticoiyféiertos
Programas "Domésticos". ’}’ |
El Sistema Operacional Fisico y el Sistema Opera-
cional Lbégico en Tiempo Real son comunes a tbdas-las?ééiicadigf
nes, pero los Programas de Usuario son aplicacionés~aepéndie£
tes y no forman parte del sistema descrito aqui. '

-

6.~ ROTACION DE FUNCION Y REASIGNACION

BEn cualquier sistema multiprocesador, cuando tie-

"ne lugar una averia o un error, cambia el comportamiento del

sistema.y se reducen.los recursos f{itiles disponibles. Por estas
razunes se hace necesario la reconfiguracidn, reagrupamiento y '
reasignacibn de funciones. ' '
| (a). Obitener-la méxima eficiencia posible con los re- . -
cursos.diséonibles.
(b) Disminuir la posibilidad de acumulacipn de averias'
o errores. Cuando un conjunto de programas y datos
estd rigidamente asociado al mismo hardware, todas
las bartes relacionadas con el tiempo del sis?ema
no se ejercéitan adecuadamenté, y las averias o erqé
res en estas partesrpueden parmanecer no detectans.
Téles averias pueden producir cbédigos falsos que

parecerian validos y podrian provocar un mal proce
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samiento de las llamadas, esto es, peor conexibn,
reposicidn prematura, perores posibilidades, etc.
Cuando tales averias permanecen no detectadas, se

podrian acumular durante mas de un periodo y cier

tas combinaciones de averias y/o errores llevarian
el sistema al colapso. La rotacidén de funcién per-

mite que todas las partes-del sistema se -ejerciten !

frecuente y suficientemente, de tal manera que, to
das las averias y errores se clasifiquen-sisteméti

camente.y se disminuya 1a_posibilidad de acumulé-

cidn y éolapso del sistema.

-

El reéagrupamiento y reasignacién de funciones pue °

de hacerse de tres modos basicos: o

-
2
-

(i) Mediante  softare y bajo el control del Sistema Operacional

Lbégico en Tiempo Real sobre una base dinimica. Esto resul-.

ta dificil, por que el software puede estar en malas con-

.diciones y los errores ser dificiles de detectar. Para ase

gurar el. software es necesario un cédigo'de comprobacidn
y diagnbsis, el cual aumenta realmente la complejidad del
software de tal manera que puede ser dificil de.manejar.
Esto tambiéﬁ aumenta las necesidades de tiempo y eépaciq,.

reduciendo la eficiencia total del sistema.

(ii) Mediante hardware y bajo el control del Sistema Fisico

‘Operacional. El hardware puede asegurarse por repeticidn

- ¥ sus averias son faciles de detectar. Para umna seguridad

" méxima y para cumplir los requerimientos de confiabilidad,

esto resulta caro y dificil de mantener sin interrupcién’

del servicio.

(iii) Mediante una combinacidén éptica de software y hardware.

Se ha elegido el tercer método para este sistema,
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que emplea ambas técnicas mencionadas en (i) e (ii), pero con
un minimo sobrecoste y mls elevado grado de seguridad.
6.1 -~ FUNCIONAMIENTO DE LA ROTACION DE FUNCION - CASO NORMAL

Bajo condiciones normales, cuando el sistema esta

libre de averias y/o errores importantes, la rotacibén de fun-

cibn esté bajo el control del Sistema Operacional Fisico Y,

en particular, del FTA. La decisién para reagrupar y/o: reasig

4 h

nar las funciones él sisfema'CPUs, se realiza por el FTA, ba-

sado en el resultado de un cilculo. Este cilculo se xégliza

por un algoritmo ajustable de rotacidén en el FTA, exéhiﬁandb
la informacidén de estado del sistema proporcionada pog el Sis
tgha Operafi#o Logido en Tiempo Real, y aimaéenado‘e;;fTA. El
comienzo del cdlculo que afecta a la rotacidn de iag'%ﬁnciones,fw
puede dispararse por uno de:

(a) Cuando se detecta o sospecha un fallo en el CPU. )

(b) Cuando un CPU produce errores sistemdticos y el Sistema
Operativo Lbgico no'puede corfegir dichos errores.

(c) Cuaﬁdo (en el caso de un sistema téleféniqo) el dispositi
vo de medicidén de trafico indica que el tréfico'ha caido
por debajo de un nivel preseleccionado y durante un perioa'
do preéelecciqpadom

(d) Cuando se ha fecibido una sefial de interrupcibdn desde el
Reloj de Tiempo Real. - - . .

(e) Por'una senial generada manualmente.

(f) Por una instruccibn desde el Sistema Operativd Lbgico que
indicg que un CPU ha cambiado desde un estado on-line a
otro off-line o estado de mantenimiento, y viceve?s%.

(g) Por averias gque conducen a una reduccidn considerable de
la,memoria disponible.

Cuando FTA recibe una de las indicaciones anterio
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res, el algoritmo de rotacidn calcula lo siguiente:
(i) E1 nfmero de CPUs a los que se permite permanccer on-line,

seghn la informacién de estado disponible.

. (ii) El reagrupamiento de funciones, segin el nlmero de CPUs

calculados en (i).
(iii) El orden en el que tienen que ser interrumpidos los CPUs
' 'y asignados los nuevos grupos de funcidn, ;on ;nierés
particular en el estado y posicidn del Ejecuti%éfPrinci—
'pal, la posicidn de la Gltima averia.(detectada’p:sospe- .
chada) y la identide;d del CPU que reportd la a{reria. '
Cuando se ha completado el chilcula, el FTA inte-
rrumpe cédh CPU segiin el orden calculado, y lo reqséé#élun o
grupo de funcidén. Si la indicacidn para rotar la§ féﬁ%iones se
origina debido a (a), (b)), (£) v (g) anteriores,'solaQéhte se
interrumpen ciertos CPUs, mientras que si la indicacléh se ori.
gina debida a (c), (d) y (e), seran iﬁferrumpidos todos los
CPUs en su orden.
» El1 CPU interrumpido.tiene éonocimiento de la inte

rrupcidn después del siguiente punto de comprobaciém del pro-

grama en curso (esto permite que las tareas se conipleten des -

.pués). Si el CPU interrumpido no- tiene conocimiento de'dicha

interrupcidn dentro de un periodo de tiempo medido en el FTA,
se interrumpe entonces el siguiente CPU y cuando se completa
ia secuencia de interrupcidn, el CPU que falld en su respuesta

es interrogado nuevamente. Si falla otra vez, el FTA edita una

. interrupcidén que indica la identidad del CPU, y hace una re-

‘quisicibén para una tarea de diagndstico. Esta tarea entra en

el sistema como una tarea normal I/0, pero el Ejecutivo Prin-
cipal la reconoce y la da una prioridad apropiada.

Ll Cru interrumpido, dgspués de reconocer la.inte
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rrupcibén, investiga continuamente una instruccidm en ciertas
localizaciones de la memoria comiin, que indique su nueva fun-

cidén. La instruccidén se edita por el FTA, siguiendo el reco-

.nocimiento de la interrupcidn, como una instruccidn normal

I/0. Si el CPU hacée un nfimero predetérminado'de investigacio-
nes y no se encuentra.instrucciones,‘asume entonces la funcidn
dei Ejecutivo Me@or. . ) : . e

| S5i el CPU que falla en el reconocimiento de la

. e

interrupcidén es el Ejecutivo Principal en curso, el siguiente
T,

CPU que tiene cbnoc?mient; de la interfupcién es inst%uido bor
el FTA péra asumir las funciones de Ejécutivo Princiééi, de-~
sarmando. las'pﬁertas'de memoria del Ejecutivo Princi;éi-en cur’
s;. El CfU que.asume lgs funciones de Ejecutivo Pfiﬂcipal edi-
ta una instruccibn-.de estado que indica que &1 es ahora el
Esecutivo Principal, y dicha instruccidn debe llegar:él'FTA
dentro de un periodo de tiempo dado, ﬁedido por el FTA..Si la
instruccibén de cambio de estado no se recibe dentro de ese
periodo'de tiempo, se interrumpe el siéuiente_CPU, Yy asi suce
sivamente. Ya que-el CPU que falld en el conociﬁienﬁo de la

interrupcidn fué eliEjecutivo Principal, es posible que las

'ipstrgccio#es editadas por el FTA no alcancen el sistema. Bajo

estas circunstancias, iodos los CPUs interrumpidos asumen la
funcidén del Ejecutivo Mehor, y el primer CPU que encuentra un
voto ma&oritario.contra‘el Ejecutivo Principal en curso, asume'
esta.funciGn y desarma al Ejecutivo Mayor en curso. El Ejecu-
tivo . Principal elegido_ahora, edita un cambio de estado al FTA'

quien, a su vex, devuelve una instruccidn que indica el pexrio-’

'do de tiempo total tomado para reconfigurar el sistema. Si

este perfiodo de tiempo es menor que un tiempo dado, se compleQ

" tan todas las .tareas. Si el periodo de tiempo es mayér qué el
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dado, se destruyen todas las tareas que esperan y sblo se:pﬁg

cesan-nuevas tareas.

6.2 -~ LA ROTACION DE FUNCION BAJO EL CONTROL DEL SOFTWARE TOTAL

Se Supone la rotacién de funcidn bajo el control

“del software total, cuando falla completamente el FTA. Como se

ha mencionado en la seccibén 2.4, el FTA es una pequena unidad

trlpllcada con una elevada confiabilidad, y ‘para aum“htar la

’ conf;abllmdad‘total del sxstema, se prevé el funclonqm;ento

del sistema sin FTA. - e
La unidad se controla e interroga por el sistema,

AR

con instrucciones de rutina, a intervalosrregulares. El Ejecu

tivo Princmpal genera una tarea de diagnostico del FTA a inter

- valos regulares, vy el CPU que realiza la tarea enV1a 1nstruc~

ciones especlflcas al FTA, las cuales requieren respuéstas es
pecificas. Si el CPU reclbe‘una respuesta falsa, o no recibe . -
ninguna, almacena la inforﬁacién en cieffas Areas de la memo-
ria comin y genera una llamada al‘Ejecutivé frincipal,.lo que
lleva_cbmo consecuencia la gene;aéién &e otras tareas de diag-

nésvico.  Cuando dos o mds CPUs encuentran que falla el FTA,

“el EJecutlvo Pr1nc1pal lo pondra fuera de seerClO. Los progra

_mas de rotac;on de funcidn estan siempre prev1stos en los Pro

gramas de sincronismo del Ejecutivo Principal, pero cuando FTA
estéd en servicio, este programa se salta. Cuando el FTA esta
fuera dé servici;, serl ejecutado el programa solamente cuando
un CPU haya defectado un fallo. La informacidn de esfado y de

algoritmo de rotacidn se almacenan en la memoria de masa back-

up y se actualiza cuando se actualiza la informacidn del FTA,

Se requiere el control de la rotacibém de funcidn

mediante software solamente durante unas pocas horas del pe—

. riodo en que el FTA esta fuera de servicio. El sistema perma-



10°

15

20

25

30

s m "’:" X A.«//;IZ
23 . “,;.y”h.:m'j}l'

nece estacionario durante el total de este periodo, sin impor
tar que ocurra un fallo del CPU, como se ha mencionado antes.

‘Los impulsos de interrupcién de reloj empleados

« para sincronizar los programas del Sistema Operativo Lbgico en

Tiempo Real, estan producidos por el FTA, y cuando éste esté
fgera de sexrvicio, tiene 1uéar un cambio autométéco que conec
ta las lineas interrumpidas a una linea particular d?T‘Reloj
en Tiempo Real. Si‘no ;e're;iben impulsos de interrupdéibn
dentro de un periodo de tiempo fijo, el Ejecutivo Pr}écipal

-

utiliza como base de tiempo, el reloj del CPU sobre el que se

aaaaa
’

Qﬁ este'césé, son de igual duracibn.

Cuando ha quedado separado el FTA, se reﬁéﬁerpara
entrar en servicio bajo el siguiente procedimiento:

(i) Se interrumpe él sistema mediante una comunicacidn hom -
bre-maquina. |

(ii) Se genera una tarea que carga la info?maci6n de estado
y el algoritmo de rotacidn en el FTA. Estos se represen
tan en el panel del FTA y se comprueba manualmente.

(iii) se generan las tareas de diagndstico, y se.qémprueba
el FTA por. el sistema varias veces.. '

(iv) Si el TTA fasa la prueba, una instruccidn, procedeﬁte_
del éistema,-lo pone’ en servicio, Esta situacidn se re
fresenta en el panel del FTA. |

(v) . S5i el FTA no pasa la prueba, el sistema imprime un men
saje para un posterior anidlisis manual y comprqbgqién'
‘fuera-de-linea del FTA. '

(vi) Cuando el fTA ha entrada en servicio, tieme lugar la

. primera rotacidén de funcibn, cuando se ha recibido la

primera condicidn de (a) a (g) dada en la seccibn’'5.1.
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del FTA. Esté se reéuiére; ' : rL

Esto permite otra comprobacidn del FTA antes de que tenga lu
gar una rotacidn. Se inicia también automdticamente un cambio

a la intérrupcién del reloj del FTA para controlar los progra

mas de sincronismo.

6.3 - LA FUNCION DE ROTACION BAJO CONTROL MANUAL

El reagrupamienko de funciones, la rotacidén de fun
ciones y las modificaciones al algoritmo de.rotaciéﬁifhueden
realizakse por controles-maﬁuales e indicadores en el panel
(a) Durante la instalacidn del sistema.

(b) Durante la ampiiacién del sistema, esto es, cuap&q'se afia
' de ﬁn‘nﬁevo CPU. ‘ ‘
(¢) Durante el funcionamiento, cuando el sistema apaféce ines
table. ~

6.4 - INFLUENCIA DE LAS AVERTAS EN LA MEMORIA

La condicidn (g) de la seccibn 5.1 conduce a un
reagrupamiento y reasignacidn de fuqciones en sentido negati-
vo, mientras que con las averias del CPU, los procedimientos
sé aplican en sentido positivo. Esta condiéién tiene'lugar

cuando los mbédulos de memoria fuera de servicio, exceden a

- 1os mddulos de- memoria  de respueésta on-line. Bajo estas con-

diciones, el hﬁmero de CPUs disponibles on-line es demasiado

elevado en relacidén con el nimero de bloques de memoria dis-

" ponibles on-line, lo cual aumenta el conflicto de acceso a

la memoria y provoca ineficiencia en la tarea que se estd pro

cesando. El reagrupamiento y reasignacidén de funciones es tal

que, a uno 6 mas CPUs no se les asigna ninguna funcidn, por
lo que, en realidad, estan fuera-de servicio. .

Cuando los mdédulos de la memoria son reparados y

vuelven a prestar servicio, los CRUs vuelven también a entrar
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en servicio segiin el resultado de los cilculos realizados por

el algoritmo de rotacidn.

7.- LA FUNCION DE ROTACION EN RELACION CON EL TAMANO DEL SIS-

TEMA Y LAS ETAPAS DE AMPLTIACION.

7.1 - General

El sistema descrito con un minimo de dos CPUs y

una cantidad de memoria apropiada, puede ampliarse, en, etapas

a

apropiadas, hasta un maximo de seis CPUs y la méxima cantidad

* de memoria requerida.

El ntmero de CPUs en el sistema, incluyendo CPUs

s

de redundancia activa, y el ntmero de mdbdulos de memoria, in-

. cluyendo modulos de redundanc1a actlva,.lnfluye en el resulta"

do de los célculos realizados por el Algoritmo de Rotacidn

(Seccidn 5.1) y el Algoritmo de Tiempo (Seccidn 6.2). El re-
sultado del cilculo es un valor que représenta los rééursos
del sistema que puzden emplearse en cualquier momento, y no

los recursos reales del sistema.

7.2 - LAS FUNCIONES DE TIEMPO Y EL ALGORITMO DE TIEMPO

Ya se ha mencionado que cada CPU tiene dos de sus

lineas de interrupcidn comectadas al FTA, las cuales se utili

zan como sigue

7 2.1 - PRIMDRA LINEA DE INTERRUPCION

A esta linea se le asigna el nivel de prioridad

.mls elevado y se utiliza para la funcidén de rotacibén. Los pe-

riodos de tiempo se muestran en la Fig. 4 y son:

(i) El periodo a es el tiempo requerido para comunicar.un
suceso ai FTA, y varia segdn la procedencia y naturaig
za del suceso., En la seccién 5.1 los sucEsos que se re
fieren a las condiciones (a), (b), (£) y (g) son las

instrucciones I/0 enviadas por los CPUs a FTA, las
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(ii)

(iid)

(iv)

.cuales se almacenan y decodifican por el FTA antes de

procesadores al cdlculo. Los sucesos que se refieren a
las condiciones (c), (d) y (e) son impulsos de reloj y
pueden procederse al cidlculo casi inmediatamente.

El peiriodo b es el tiempo requerido por el algoritmo de
rotacidn para realizar los cdleulos, y varia gggﬁn el

estado previo del sistema, el estado actual déi'.sistema

.y el tiempo para alcanzar y resolver una matriz de esta.

do a fin de obtener la solucién 6ptima para el reagru-

pamiento y relocalizacién de funciones.

donde el estado, anterior del sistema es igﬁal~é1 esta-
do actual, se utiliza el resultado del célcuxoﬁanterior,.
almacenado .en la memoria FTA, y los grupos deﬁfunciones
se reasignon a los CPUs en orden numérico.

El Periodo ¢ es el periodo de interrupcidén del CPU. El

FTA interrumpe cada CPU, y si un CPU se interrumpe en

el momento x debe tener conocimiento de la interrupcidn

en el momento i.El periodo c se calcula sobre la base
de un tiempo maximo entre dos puntos‘de comprobécién

en un programa que puede ser ejecutado en un,CPU.cudndo'
ocurre la int?rrupcién, el hﬁmero de CPUs en el sistema,
y ¢l nlmero qé CPUs a ser interrumpidos, segfn el.célcu
lo del algoritmo de rotacidn.

El periocdo de interrupcidn del sistema SI es.tn resul-
tado directo del célculo en (iii) anterior y el nfuiero
de CPUs a ser inferrﬁﬁpidos. Como se ha mencionado en
la sceccibm 5.1, un CPUs que falla ;1 conécimiento de
una interrupcidn, se interrumpe de nuevo y se amplia

el periodo SI. Al final de la rotacidn, se envia el
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valor del perioso SI'al Ejecutivo Principal como una
‘instruccidédn normal I/0, asi como los datos para indicar
si las tareas que esperan durante este periodo han de
ser completadas o destruidas. Las condiciones bajo las.
cuales ocurriria esto se explican en la seccibn 5.1.
(v) El periodo del cicl& de rotacidén de funcién FRC es un

suceso dependiente, y existen tres tipos de silcesos:

. (1) Averias en el hardware y errores del software, que se

.

sufohen son aleatorios. Sin embargo, no to&og‘}gs ti-
pos de averias y errores provocan rotacidn deqfuncién.
(2) Pqi-?iodos de actividad de bajo trafico, que sg;; Jsistémé
ticos, perb no'nébesariémente regulares én'eliiiembo.
(3) El Tiempo de Calendario Real y sucesos manualés, qu§
pueden ser .determinados y previstos en momentos defini
dos durante el periodo de 24 horas, y modificados en
periodos diferentes del afio.

La sefial de interrupcidén real es un impulso de am

. plitud‘y duracidn definidas, aplicado por el FTA a la primera

.

linea de transmisidn de interrupcidén del CPU a ser interrumpi.

do.

© 7.2.2 ~ SEGUNDA LINEA DE INTERRUPCION

Selasigna al segundo nivel de prioridad mis eleva

da, y controla la realizacidén de los programas de sincronismo.

" Los programas que forman parte del Sistema Operacional Lbégico

en Tiempo Real se realizan sincronicamente bajo el control den
la secﬁencia de interrupcién aplicada por el FTA a la segunda
linea de interrupcibn. Todos.los otros programas se realizan
asincrona y dinamipamente asi como la previsién:y puesta en
cola de las diferentes tareas. De esta manera, solamente es

activada la segunda linca de interrupcidn del CPU a la-que se
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.aceptar este interrupcidn, . .~

han asignado las funciomnes del Sistema Operacional Lbgica en
Tiempo Real. Las segundas lineas de interrupcidn de los otros
CPUs permanecen inactivas, El primer FTA aplica las sechales

de interrupcidn al CPU elegido e inhibe la segunda linea de
interrupcidn de los otros CPUs, y una segunda méscara del soft
ware se almacena en la memoria comin, lo que,permite.qﬁe sola

mente el CPU elegido acépte estas interrupciones e impide

,aceptarlas a cualquier otro CPU. Esto asegura que cualquier

R

‘fallo o error no activa ninguna CPUs §ue no esté previsto para

-

LI
"

" Las funciones de grupo Que estin bajo el control

de la secuencia de intérfupciéh'son el 'Handler de Entfada/Sa-'

lida, la Asignacidn de Prioridades, La Previsidn y puesta en

a
-

Cola de las Tareas, el Ejecutivo Principal, y el ProdeSamieg
to de la Tarea,
Estos grupos de funciones se realizan en la se-

cuencia dada, y cada seccidn comienza al principio de la inte

.rrupeidn y termina al final de la interrupcién. Se permite un

pequefio periodo de sobre-ejecucidén, temporizado por el FTA. Si

falla el CPU en el que sc¢ estan realizando estas funciones en

.al.conocimiénto de la interrupcién, después de haber pasado’

el tiempo ‘de sobre-ejecucidn, el FTA inicia una rotacidn for-

zada para trausladar esta funcidn a una posicibn segura, en el

rcaso ‘de fallar el CPU o que un error impida su funcionamiento

normal.

Las diferentes secciones de programa,  dentro de

" cada uno de los grupos de funcidn anteriores, se realizara

sinerdénica y dindmicamente, segin las demandas del sistema.
La FPig. 5 muestra la estructura y derivacibn de

la secuencia de interrupcidn donde:
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(i)

(ii)

(iidi)

(1) -

(2)

(3)

La forma de onda del Reloj Bisico tiene un periodo ci
clico t qﬁe estd definido y fijo en el momento de ins
télaci6n del sistema. Puedé ser modificado manualmente
en cualquier momento desde el panel de comtrol del FTA.
Las formas de onda de reloj W, X, Y v Z se derivan di-
rectamente de T,

Las formas de onda.de reloj (i) y (ii) se puertcan se-
-gun el resultado de un cédlculo realizado por el Algorlt
mo de Funclon de‘Tlempo, para produc1r la- secucrcla de
interrupci6n requerida. Las secuencias de in&brrupcién
AyB son dos eJemplos de tales secuenclas, donde a, b,
c, dy e son los perlodos durante los que se- reallzan,

respectivamente, los grupos de funciones anteriores.
Los periodos a, b, ¢, d, e vy, consecuéntementé, el ci-
clo de interrupcidn IC, estadn determinados médiante
cédlculo por el Algoritmo de Funcidn de Tiempo sobre 1la
Vpase:
'Un Juego dé parimetros éonstantes definidos y fijos. em
el momento de instalacién del sistemg, que puede ser
modificado manualmente desde el panel de controlldel FTA,
‘cuando se reqﬁiefa[
A ﬁartir de la informacidén del sistema derivada dinémi
camente durante el funciona@iento y empleada para pro-
ducir-ajustes finos en los parametros conétqntes, tanto
en direccidn positiva como en la negativa. Lds datos
empleados para modif;gar estos parimetros son las ionn
gitudes de las diferentes colas y memorias interﬁedias,
asi como la cadencia a la que las tareas'entran y salen
de éstas colas y memorias.

Bl nfmero de CPUs on-line. Normalmente, el periodo de
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proceso de una térea (e) es muy pequefio, dado que el -
Sistema Operacional Légico en Tiempo Real tiene muy
pequeiio proceso que hacer, pero en una situacidén de
dos CPU,.este periodo (e) puede ser Sensiblemente mayoy.

7.3 - TRANSFERENCIA DE DATOS ENTRE EL FTA Y LOS CPUs

Los cAlculos realizados por los algoritmos de fun

cién de tiempo y rotacién dependen en gran medida de"ios datos

A

_recibi@os por el FTA desde los CPUs y debe asegurarse* grandemen

"te la transferencia de datos. Cuando 'se envia una instruccién

o palabra de datos al FTA, el CPU envia la palabra por.tres

*ee

(o al menos dos) CMUs, de tal manera que la 1nformac10n 1lcan

Tee ae

za el FTA:por trlpllcado. A -

Los datos se utilizan én el FTA despuésj&élque el
légico de decisibén mayoritaria haya realizado su funéién. Una
instruccidn o palabra de datos desde el T'TA a los.CPUé, se
trata de la misma manera.

7.9 - UN SISTEMA CON DOS PROCESADORES

En la Fig. 6 se muéstra la configuracidn de un
sistema con dos procesadores, donde las unidades estan parciél

mente equipadas con posicibdn de repuesto para futuras émplia-'

. ciones del sistema. El FTA, en_ﬁarticularr estd equipado sola

mente para pr0pordionar las interrupciones de reloj fijas, la

1nformac10n de estado para interrogacidn y representacibn y

+un minimo de ‘Lbégicos de decisibn. En este caso, la rotacibdn

de funcidn es fija y continua y no es un suceso depehdlente.
La primera linea de interrupcibén, con el mis ele-
vado nivel de prioridad; de.éada CPU, se activa por una secuen
cia de reloj continua, donde el ciclo y rélaciéﬁ de interrup-
cidn del nivel de baja actividad al nivel de alta actividad,

se define y fija durante el tiempo de instalacién del sistema.
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Un CPU estd en estado de alta actividad y uno en estado de ba
ja actividad, alternindose estos estados., Esta situacibén con-

tinua hasta que un CPU es puesto off-line por el otro CPU,

cuando se detecta un fallo, y el reloj permanece en el nivel

de alta actividad sobre la linea de interrupcidn del CPU que
permanece on~line. Cuando el CPU off-line vuelve a‘on-line,
las interrupciones de relog gse reactivan autométmcamen»e.

) 4

Los diferentes grupos de funcloncs se rotan conti

'nuamcnte entre los dos procesadores CPUs, uno de. ellos maneJa

A, B y Cy el otro b, ' y F, cuando ambos funcmonan.3

Con una simple operacidn del CPU, todos ios grupos

" de ,funcidn se realizan por.el CPU on-line, segln una .secuencia

de interrupcién modificada en la segunda linea de interrupcidm.’
La segunda linea de interrupcién, con el segundo

nivel de prioridad mis elevado, de cada CPUI se activa por una

secuencia de interrupcidn de reloj continua, cuyo ciclo de

interrupcibn IC y sus periodos componentes bésicos a, b, ¢, d

.y.e (ver seccién 6.2.2) estan basados en los parémetros constan

tes definidos y fijados durante el tiempo de instalacidn. Estos

periodos no varian dinamicamente, como en el caso de un sis-

. tema. con mis de .dos CPUs, sino‘due pueden -alterarse manuvalmen

te si se requiere. Tiene lugar un cambio baAsico cuando uno de

los CPUs queda off-line. Ya que se activa el nivel de interrup

* cibén-del CPU que permanece on-line, aumenta el periodo ¢ en la

segunda linea de interrupcidn, de tal manera que pueden ejecu
tarse las funciones de baja actividad. Cuando el CPU off-line
vuelve a on-line y se reactlva la secuencia de 1nterrupc16n

en la primera linea de interrupcidn de cada CPU la sccuencia

de interrupcién en la segunda linea de interrupcidn vuelve

automiticamente a su forma original.
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7.5 - UN SISTEMA CON TRES PROCESADORES

La configuracidn para un sistema con tres procesa

doreg representa una etapa de ampliacidn a partir del sistema

con dos procesadores. La cantidad de memoria necesaria depen-

de de las necésidades de la red controlada. El IFTA esta ahora

completamente equipado, como se describe en la seccidn 2.4.

BRI

Se suponen tres CMUs, lo que representa el méximo

-necesario para la requerida confiabilidad, pero puedc aumen-

tarse el nfimero de CMUs, dependiendb'dei nfmero de adaptado-

res controlador (CBEI), la cantidad de tréafico de sefializacidn

en ambas direcciones de transmisidén, y el método de .conectar
los enlaces de llegada-para asegurar cada ruta de sefializacibn

vy conseguir la confiabilidad requerida para cada ruta. Se in-

cluyen ccmpletamente la rotacidn y reasignacidn de funcidn y

las funciones de tiempo de las secuencias de interrupcidém, co

mo se describe en la seccibn 5.

Cuando trabajan los tres procesadores, la funcidn

- se divide en tres conjuntoénA & B, Cy F, y D, EyF, mientras

que si trabajan solamente dos la divisién es A, By D, y C, E

y F.

* 7.6 » UN SISTEMA CON CUATRO PROCESADORES

La configuracidén para un sistema con cuatro proce

sadores es similar a la del sistema con tres procesadores. Con

"los cuatro CPUs on-line, la divisién de funcibn és A y B, C,

Dy PyIEyPF.

7.7 - UN SISTEMA CON CINCO PROCESADORES

h Por la simple adicidn de otro‘procesador CPﬁ vy la
caﬁtidad4requerida de memoria al sistema de cuafro procesado-
res, obtenemes un sistema de cinco procesadores; se incluyen

todas las condiciones dadas en la seccidn 5.
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7.8 - UN SISTEMA CON SEIS PROCESADORES

Mediante otra adicidén de un CPU y la memoria re-
querida al sistema de cinco procesadores, obtenemos el siste
ma de seis procesadores en el que se incluyen todas las con-

diciones dadas en la seccibn 5.

Un cambio significativo en este caso es 1a separa

cidn de las funciones de Dntrada/Sallda y la Asignaclén de Prio

rldadea, de las funciones del Sistema 0perac10nal L63+co en

" Piempo Real de tal: maneéra que dichas funclones puednn ser asig‘

nadas a un sdlo CPU, que todavia permanece bajo el control de

&

la funcidn de Ejecutivo Principal. Este cambio puede no ser

* necesario, pero se supone gue con un sistema.de seis procesa-

dores, la cantidad de trabajo de Entrada/Salida es suficiente
mente grande como para justificar la capacidad de un solo CPU.
El mismo cambio puede incluirse en cualquier' otro tamafio del
sistema si existe una necesidad de tal cémbio.

8 - UN SISTEMA MULTIPROCESADOR ILIMITADQ

La estructura del soffware del Sistema, Operacional
Légico en Tiempo Real y su separacidém de los programas de Apli

cacibn permite, en teoria, afiadir tantos CPUs y Bloques de me

. moria como se requiera, para forman un Sistema Multiprocesador:

Las principales limitacidn estén en las configuracidnes Tisi-

cas e interconexiones de los diferentes mbdulos gue, cuando

- se amplia el sistema, introduce retrasos en el mismo y distor

sidn en las seflales transmitidas entre los médulos.'Por la me
dida de estos parémetro fisicos se puede establecer el tamafio
del sistema por encima del éﬁal cualgquier nueva edicibn de CPUs
no lleva como consecuencia ningin aumento'de caﬁaéidad o efi-
ciencia, lo que determina el tamafio miximo del sistema.

Ha de quedar entendido que la anterior descripcidn
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de una forma determinada del invento se hace a modo de ejemplo,
¥y no debe considerarse como limitacidén de su alcance.

El presente invento corresponde a una solicitud de

patente formulada en Gran Bretafia, el dia 4 de Enero de 1973,

sefialada con el N2 560/73, y se acoge, por tanto, a los bene-
ficios que otorgan los convenios internacionales vigentes.

- e e e om e e momomeomomm NOTA « = = = = = = e - -

Los puntos de invencibén propia y nueva que se pre

" sentan para que sean objeto de esta patente por veinte afios

son los siguientes:

l.- Un sistema de proceso de datos controlado por

TAN aa

'prggréma almacenado, utilizadd para administrar” un sistema

. .

externo, que incluye diferentes procesadores de datgs'ba-
paces de funcionar por separado e intercambiables funbionalmeg
te, éntre algunos de los cuales, al menos, estan distribuidos
los diferentes programas necesarios para édﬁinistra? dicho sis
tema externc, de tal ﬁanera que las tareas a réalizar por el
sistema se distribuyen entre algunos, por lo menos de los pro
cesadores como una base funcional. Inclﬁye también un disposi
tivo de rotacidén de funcidn asociado con todos los probcsadorgs,
para asignar ;os programas_a 195 procesadores y alferar_dicha
aSignacién como respuesté a la deteccidn de condiciones de ave
ria o, autométicamen%e, como respuesta a ciertas condiciones
predeterminédas.

" 2.- Un sistema, segin el punto 1, que iﬁcluye va-
rios canales de entrada cada uno de los cuales tiene acceso a'
cualquier procesador, y varias unidades de memoria, cada uné
de las cuales es accesible desde cualquier canal de entrada Yy
desde cualquier procesador, de tal manera que la informacidn

gque entra o sale del sistema por cualquiera de dichos canales
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puede ser encaminada a o desde cualquieré de las unidades de
memoria bajo el control del procesador que en ese momento ma
neja la funcidn entrada/salida.

3.- Un sistema, segﬁg el punto 2, en el gue cada
5 . . canal de entradé sirve a varias unidades de adaptados y esta
equipada con un multiplexor; de tal manera que la informacibdn
a o desde las unidades de adaptador de un canal son tratadas
en miltiplex por divisi6n de'tiempo.

k,~ Un sistéma, seghin el punto 3,'en donde! cuando
10 un mensaje a ser situado en la memoria, se recibe porruho dé

dichos canales, el miltiplex de este canal provoca las sefiales
de interrupcidn que se envian a todos los procesadores, después
de lo cual, solamente el procesador que esta manejando la fun- .

cidén entrada/salida, responde para editar las, instrucciones ne

.

15 cesarias a fin de encaﬁinar el mensaje a una de las unidades
de memoria. Cuando la operacidén realizada por un procesador in
dicq gque la informacidn debe dejar.el sistemé, este procesador
edita lés debidas instrucciones para que esta informacidn deje
el sistema por el canal apropiado.

20 5.~ Un sistema, segln los puntos l,~2,‘3.6 L en el
.dispositivé de rotacién,de funcidén incluye elementos dé tempo—'
rizacidn adaptadoé paré producir sefiales de interrupcidu de re
loj a intervalos de tiempo seleccionados para alterar la asig-

o * nacibn &e funciones, de tal modo que las funciones sean re-asig '

25 nadas a intervalos regulares.

. 6.- Un sistema, segin el punto 5, en el que el dis
positivo de motacidn de funmcidén proporciona otras inferfupcio-'
nés de rcloj, cada una de las cuales se envia a todos los pro
cesadores pero a la que solo responde el procesador cuyas‘fqg

30 ciones asignadas incluyen la previsidn de tarcas a realizar
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por el sistema,'y en los que dichas interrupciones ‘adicionales"
sincronizan dicha previsibén e impiden que se sobrepase el pro
‘grama.

7.- Un sistema, segiin los puntos 5 y 6, en el que
el dispositivo de rotacibén de funcidn inéluye también una me
moria en la que se almacenan los estados de todos los proce-~
sadores y qﬁe también almacena algoritmos de programa para el
control de la re-asignacibén de funciones, y en la que pueden

efectuarse manualmente alternaciones de dichos &lgoritmbs, o -

LU
i

-

mediante un control de programa desde dicho procesador. T
8.- Un sistema, segfin el punto 7, en el gue, cuan

do'un'meﬁséje'Qub llega al sistema indica que hé dé ejecutarse -

una tarea de proceso, se sitfla una indicacidn de tarea en
un circuito de cola, junto con ﬁna indicacidén del momeﬁto en
que dicha tarea ha de ejecutarse. Cuando el procesadbr que ma
neja esa farea completa su ejecucidn, edita.qna seiial de sali
da de tarea y si falla, edita una sefial de error. Si transcu-
rre‘el tiempo asignado a una tarea sin la edicidn de una se-
nal de error o una sefial de salida de tarea, los eiementos de
control ponen en marcha un prograﬁa de diaghéstico para inves
tigar ¥y registrar‘los detalles. ~

9.~ Un sistema, seghn el punto 8, en el que dichos:
elementos de control.incluyen otros pares péra incluir.periéQi
'camenteluna secuencia de comprobacibn de validez, de tal modo '
que cuando se inicia una secuencia de comprobacidén de validez,
estos elementos de control realizan una tarea de atencibén de
espera y comparan la instruccién que producen con l% producida
por el ﬁrocesador que esta manejando esta tarea, de tal manera
que, si dicha comparaciéﬁ indica cualquier discrepancia, se

pone cn marcha dicho programa de diagndéstico.
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10.- Un sistema, segin los puntos 8 y 9, en el que
cada programa a ser ejecutado contiene puntos de comprobaciéﬁ,
en cada uno de los cuales se comprueba la correccidn de la eje.
cucidn del programa, y en donde todos los datos en relacidm a.
o producidos por un programa se retienen durante un nfmero pre
determinado de proceso de phnto de comprobacidn después del

punto de comprobacidn Que sigue a su utilizacibén o producidn.

.81 dicha comprobacidn indica cualquier mal funcionamiento, se

inicia el programa de diagndstico para encontrar la averia y

con ia ayuda de dichos datos retenidos el concepto del progra-
ma, .
) }i.- ﬁn sistema, éégﬁn los‘puntos.8; 9 & 10 en el
gque el elemento de control inicia una reconfiguracién“del sis
tema.cuando se averia un procesador o una unidad de QOoria.
En ambos casosg, la unidad averiada se dcsconecta Y eihéistema,

ya reconfigurado, toma nota de este hecho. Dicha reconfigura-

cidn se efectlia por el dispositivo de rotacidn de funcibdn - -bajo

. el control de dicho elemento de control, y si un programa o

dato almacenado se encuentra incorrecto, dicho programa o dato
se suétituye por otra copia del mismo. ' 4

- 12.-. Un sisfema, se,gﬁ'ms los puntos 8, 9, 10 .6 11,
en donde eél elemento de control esta constituido por uno de
los procesadores. .
- 13.~- Un sistema, segin el punto.lz, en donde existe
otro elemento de control para comprobar el funcionamiento del
procesador que realiza dicho elemento de control. 5i dicho
cudrto elemento de cohtfol detecta un error, incluyc una re-
asignacidn funcional para desligar dicha funciéﬁ éomo elemento
de contrql del procesador averiado. Esta otra funcidn como ele

mento de control se realiza también por uno de los procecsadores.
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14.~ Un sistema, seghn los puntos 12 ¥y 13,-en
“doénde el procesadof que realiéa dicha funcidén de elemento de
control, comprueba también el dispositiﬁo‘de rotaéién aé fun—
;ién ¥y lo desconecta si se averia. Cuando dich§ sistema ha sido
desconectado, el sistema- funciona sin él vy la funelon de reasig~
naclon se realiza por el procesador que efectua la funclon de -
,elemento de control, bajo el control de un programa almacgnado,‘
.peroisélo en respuesta a una indicaciéﬁ.de'avgria.
| 15.~ Un sistema, segﬁn el punto 1%, en dénde;

‘cuando se ha reparado el dispositivo de rotacidn.de funcidn,

.. wglve a ponerse en servicio mediante la siguiente secuencia:

{a) el sistema se interrumpe manualmente.'

'(b) se genera una tarea para cargar la 1ndlcaclon de estado
| 'Eh cusrso de los. procesadores y 1os programas de rotaclon'
. de funcidn en el dispositivo de rotacidn de fupcién,ry
_(c) los programas de tarea de‘diagnéstico'comprﬁébaﬁ si el

dispositivo gue ha entrada puevamentg en servicio esta

reparado y para las pruebas.

19.- Un sistema de proceso de datos cohtfolado,

¥4

por programa almacenado.
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"+ Secictar.o Ganeral




TR DI » pen v Biirhrene 6 /
STANT Sorridae EnEt ol Asa oo sie B

6 MAR. 194 .
ml e [ #] [ #] ~—  — Mn" g
: e - -

!2‘;6— FIA

/M'AANTAMARM
. VICE-SECRETARIQ GENEM'.




HTETART AL B EL” Y A R SO G WIS T

€
STANDARD ELECTRICA, 5, A, é

6 MAR,. 1974

MBI

cLf

———————7

{____

U

Bz |

[ee2]

| cvt

[

L

SIHI

Lo MG, SANTAMAR!A .
VICE-SECRETARIO GENEW .




STANDARD ELECTRICA, S, A,

HiF=Ill

" 6 MAR. 1974

|

in

T
|
|
} - = =
N - -
wabe 111 |
Vi —_— —
! - = =
N

"

-

-

FuRp——

-

N

Ry
5

\

i e e -

.

%.\

M G, SANTAMA

VICESECRETARIG GENERAL

\/




BEANDARD BEECTRICA,

[

_—— i ——

[ —
—

" "

SL

elslele]

el

FRC

§ 11AR 1974

N .

i

.

» SANTAMARIA
VICE-SECRETARIO OGENERAL °




~,
® N ~
L L : LLTL T
p— u
S|
N h ._ﬂ ’ —
Cls] |EL
S h °p ]
—=
A |
- ~
Q ~ -
BOL |k
QR ]
S =r
!
. e [ H— S0
N .JATU . _ .
/,,. > R L Lo
< 30 -W,.. S
go g -ﬂm m o R
ms% g ‘ o
= >
EZ = Q sl _ =
g = =
mvv - ] WD c .
— [(T=]
> - ML TR =
oy
M, o ] ‘. 178 . ;
3 lr(, . . A
v ~ . . . t—.u.




STANDARD ELECTRICA, 8. A.

6 MAR 1974

.....

(] [#2] (w5 [ ]

Cl.

FHA- 7
!

i

Fig.6 L's MR 197

%G/SW

VlCE-SECRETARIO GENE




	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



