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RESUMEN

El proposito de este trabajo es presentar el redisefio de la
tarjeta CPU del MULTIMAT, utiizando el microprocesador
80188, con el objetivo de aprovechar las bondades y
ventajas que ofrece este chip, optimizando con esto el
espacio y la funcionalidad. El MULTIMAT es un equipo que
opera en las instalaciones del Sistema de Transporie
Colectivo (Metro) en el Distrito Federal de México. El BIOS
de la tarjeta incluird algunas rutinas de entrada, salida y
manipulacién de datos; asi como también algunos cambios
necesarios en el sistema operativo, quedando para un
trabajo posterior el desarrollo del conjunto complelo de
rutinas en lenguaje ensambtador que conformaran el nuevo
BIOS y sistema operativo. Un aspecto muy imporante que
merece mencionarse, es que el nuevo disefio puede
permitir eventualmente que el Sistema de Transporie
Colectivo empiece a generar tecnologia propia y terminar
con |la dependencia de la tecnologia francesa. Con este
tipo de disefios y modificaciones podemos contribuir los
mexicanos para que el pais entre de lleno al desarllo
tecnologico a la altura de una nacion desarmollada.
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I. INTRODUCCION

La tecnologia mundial avanza a pasos agigantados
producidos por los paises del primer mundo, los
cuales someten a los paises subdesarrollados, como
el nuestro, a una excecrable dependencia técnica,
econdémica y social. Aprovechando esa dependencia,
los grandes capitales someten y financian obras de
gran trascendencia en palses atrasados, como
México.

Un ejemplo claro de ello, es el hecho de que Francia
llevo a cabo, en el afio de 1967, un gran proyecto en
nuestra ciudad capital denominado “METRO".
Participé financiando la obra, equipo e instalacién del
mismo y asegurando una estancia técnica hasta
nuestros dias. Esto trae beneficios en los desarrollos
e infraestructuras de las megaurbes donde se
implantan estos proyectos, pero también trae
grandes rezagos econdmicos debido a los enormes
intereses que se pagan, asi como también en el

desarrollo tecnolégico del propio pals, ya que las
compaiiias transnacionales ocultan sus desarrollos 3
tal grado que el personal es simplemente un
operario. Por ejemplo, cualquier modificacién,
adaptacién o ampliacién a los equipos del Metro esta
supeditada a la companla francesa, por
compromisos establecidos en los contratos.

El Sistema de Transporte Colectivo (METRO) es un

organismo de servicio publico descentralizado, cuya

funcion principal consiste en transportar con

seguridad, economia y eficiencia a mds de 5 millones

de usuarios diariamente en el Distrito Federal: cuenta

con 11 lineas (1a 9, A, y B) y es |la columna vertebral

de la transportacién masiva en la Ciudad de México,

capital de la Republica Mexicana. Para ello se cuenta

con una estructura organica bien establecida: un

consejo administrativo, una direccion general, un

comité de servicio, 10 gerencias, 21 subgerencias y

62 jefaturas de departamento.

Una de estas gerencias, la de Instalaciones Fijas, se

encarga de los equipos e instalaciones que permiten

energizar las vias, y por consiguiente, de la

circulacion y control de los trenes con la mas amplia

garantia de seguridad; estos equipos se encuentran
en las estaciones, tineles y puestos centrales,

Dicha gerencia esta integrada por varios
departamentos, entre los que se incluye el de
Automatizacion y Control, el cual tiene a su cargo los
sistemas electronicos automatizados que regulan el
trafico de los trenes a lo largo de todas las lineas;
esta dividido a su vez en varias secciones:
Senalizacion, Pilotaje Automatico, Computadoras y
Mando Centralizado; y cada una de ellas tiene su
funcion especifica que ayuda a cumplir con los
objetivos del Sistema: la Seccion de Sefializacion se
entera e informa a las secciones de Mando
Centralizado y Pilotaje Automatico sobre los
aspectos relacionados con el estado y situacion de la
linea; 1a Seccion de Pilotaje Automatico se encarga
de actuar directamente sobre los trenes, indicandoles
con qué velocidad deben avanzar de acuerdo con las
informaciones que recibe de Mando Centralizado,
que a su vez recibe drdenes de la Seccion de

los
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Computadoras. Esta Ultima esta interrelacionada con
las demas secciones, a través del Sistema de
Regulacion Automatico de Trenes, el cual permite
disminuir el intervalo de cada tren y sus
subsecuentes, respetando para ello las normas y
parametros de seguridad establecidas.

El intervalo entre trenes puede verse afectado por
incidentes menores o de consideracién, que
conducen el desequilibrio de |a oferta y la demanda
de los trenes programados a cada minuto en las
horas de servicio.

Las acciones del Sistema de Regulacién Automatico
de Trenes se observan a través de los tableros de
control 6ptico (TCO), ubicados en el edificio del
puesto central de control (PCC), donde se vigila la
marcha ordenada de los trenes de cada linea; esta
labor tiende a dificultarse con el aumento del numero
de trenes en circulacion.

Para enfrentar lo anterior, se cuenta con un sistema
de dos computadoras, el cual es redundante por
seguridad, recibiendo ambas las informaciones, pero
solo una de ellas estd conectada a la salida, para
que cuando exista un problema, inmediatamente se
conmuten y siempre exista servicio.

1.4 El Multimat

Uno de los sistemas automatizados del Metro es el
lamado Mando Centralizado que consiste en un
conjunto de medios que permiten regular la
circulaciéon de los trenes, asi como el estado de la
alimentacion de traccion en las lineas. Estos medios
estan conectados en el Puesto Central de Control, y
se encuentran a disposicidon del regulador, persona
responsable de la operacion. Entre estos medios
existen los de intervencion, que ({ransmiten
informaciones del PCC a las lineas o controles, y las
fuentes de informacién, que envian informaciones de
las lineas al PCC, a través del MULTIMAT (Sistema
de Teletransmision y Control de Trafico de Trenes).
A continuacién se describird brevemente en que
consiste una linea del metro, para asi poder ubicar
los sistemas Multimats, su importancia y aplicacion.
Una linea puede representarse como una trayectoria
cerrada, donde circulan los trenes en un solo sentido
uno tras otro con una distancia de seguridad de dos
sefales al alto espaciamiento, llamada seccion
tapon; dicha trayectoria puede medir 30 kilometros o
mas, y en las horas de mas afluencia pueden estar
circulando hasta 42 trenes.

A lo largo de las trayectorias se encuentiran
colocados varios sensores cuyas sefiales son
manejadas por los equipos de Multimat; estas
sefiales informan el estado de la via (seméfc_:ros.
indicadores de velocidad, indicadores preventivos,
circuitos de via...) al PCC (Fig. 1.1). _

Otro aspecto muy importante que se fransmite a-
través de estos equipos es la conduccién del Metro,

con la ayuda del Sistema de Pilotaje Automético
instalado en las estaciones y el del propio tren.
Ademas, el sistema de Sefalizacién se encarga de la
seguridad de que todos los mandos sean corectos y
bien establecidos.

Existen aproximadamente 35 equipos de Multimat
para cada linea del Metro, ubicados en el PCC y en
Estaciones. Los Multimats del PCC, ubicados en el
TCO, Pupitre y PDC (puesto de despacho de carga)
transmiten  informaciones o comandos TC
(telecomandos) a las Estaciones para realizar una
accion determinada en el tunel de explotacion, ya
sea accionar un ruptor electromecanico, realizar una
cambio de via, o simplemente enviar alguna
condicion de seguridad.

Los Multimats de las Estaciones envian el control TK
(telecontrol). de las acciones solicitadas. Cabe
aclarar que dichos equipos reciben y transmiten
simultaneamente. .

Las comunicaciones a lo largo del tinel desde el
PCC y Estaciones se lleva acabo con la ayuda de
modems y las informaciones se distribuyen a través
de difusores. La figura anterior muestra en forma
muy representativa como estan ubicados e
instalalados los Multimats a lo largo de cada linea.
Los Multimats son bdasicamente computadoras
industriales utilizados en sistemas de tiempo real y
preparados para trabajar en condiciones extremas.
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Figura |.1 Ubicacion de los Multimats
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Un equipo Multimat estd construido con base en una
tarjeta con un microprocesador y una tarjeta de bus
ubicada al fondo del chasis, sobre el cual se
conectan las tarjetas de entrada/salida.

La tarjeta CPU contiene un microprocesador. Este
sistema puede ser considerado como una estructura
de cuatro unidades funcionales (Fig. 1.2).

—

DEMOAMALIOAS UH0AD LOOCA
ARTMETCA

Figura 1.2 Estructura funcional

La unidad aritmética y légica tiene la funcién de
ejecutar las instrucciones aritmeéticas y légicas. La
unidad de comandos tiene la funcion de realizar el
tratamiento de ofras instrucciones y asegurar el
desarrollo correcto del programa. También maneja
igualmente las sefales de control y de sincronizacién
necesarias para la transferencia de datos. De una
manera general, estas dos unidades se reinen
fisicamente en el interior del microprocesador.

La funcion de memoria contiene las instrucciones
(constituyen el programa) destinado a ser ejecutado
por el microprocesador y Sus datos (o variables)
sobre los cuales el programa va a operar. La funcién
de entrada/salida juega el rol de aportar al
microprocesador los datos o informaciones relativas

medio exterior y viceversa.

La Fig. 1.3 muestra los blogues funcionales de la
estructura general del equipo Multimat, enfatizando la
Unidad de Procesamiento Central, tema de este

trabajo.

1.2 Planteamiento del problema

Debido al envejecimiento Yy absolescencia de las
partes que componen los sistemas, es cada vez mas
dificil proporcionaries mantenimiento, ya que existe
un problema de reabastecimiento de refacciones
proporcionadas por empresas extranjeras, las cuales
son cada dia mas caras y no sé encuentran en el
mercado comun. Por esta razon, se esta intentando
incursionar en el camino de la reingenieria; es decir,
construyendo e implementando equipos de
fabricacién nacional, apoyandose en proyectos
dirigidos a ese fin.

En uno de estos proy
del Multimat, que €S
por un equipo nacion
unidad procesadora

ectos se plantea la sustitucion
un equipo de origen europeo,
al. El Multimat comprende una
central (CPU) basada en el

microprocesador 8088 de Intel, tarjetas de

comunicacién serie, tarjetas de 16 entradas digitales

para el sensado de dispositivos de control externo, y

tarietas de 8, 24, y 40 salidas digitales para

comandar la operacion de dispositivos extemos. En

este proyecto se desarrollara tanto el hardware como

el software del Multimat, con base en el

microprocesador 80188 de Intel, que exhibe ventajas
reales sobre el 8088.

Dada la complejidad que implica el desarrollar un
sistema de esta magnilud, se tienen que marcar
limites para ir cumpliendo metas a corto piazo. Por
ello, en la primera etapa se trabajard solamente
sobre la CPU, trabajo que se expone aqul.

Los trabajos estaran encaminados a la realizacién
del hardware y software de pruebas para que
funcione adecuadamente, asi como también algunos
ajustes en el sistema operativo de tiempo real
necesarios para la adaptacion de la CPU, quedando
pendiente el desarrollo del hardware y software de
las demas tarjetas que conforman este sistema, para
realizarse en trabajos futuros.

Es decir, se pretende sustituir con tecnologia
nacional, como la primera etapa de un proyecto mas
ambicioso, la tarjeta procesadora central (CPU) de
teletransmision para el control de trafico de trenes del
STC-METRO (Muitimat).
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La nueva CPU debe ser mas barata, construida con
componentes mas accesibles, y cien por ciento
compatible con 1a existente. Ademas, dado que es la
rimera etapa de un proyecto mayor que involucra a
las demas larjetas del Muitimat, el nuevo disefo
debe mantener el mismo tipo de bus, el mismo
chasis, las demas tarjetas, el mismo tipo y niveles de
alimentaciones, y debe ser capaz de soportar el
software original para el control del trafico de los
trenes, realizando los cambios pertinentes en el
sistema operativo propietario de la CPU del Multimat

[I. ANTECEDENTES

para la explotacién de las lineas del metro de la
ciudad de México, existen sistemas automatizados
que realizan funciones de mando y control a
distancia de las condiciones que ocurren en las
lineas en cada instante, lo que permite la 6ptima
circulaciéon de 282 trenes en las once lineas
existentes, y son controlados a través del Mando
Centralizado. Este opera como un sistema nervioso
del Metro, con las terminales nerviosas ubicadas a lo
largo de las vias del tren, en las estaciones, en los
patios de maniobras, y en las diversas instalaciones
que hacen posible su operacion. Las terminales son
de dos tipos:

Los sensores, los cuales estan relacionados con el
trafico y las condiciones generales de las vias, y
captan la posicién fisica y el movimiento de los
renes en estaciones y vias, asl como cualquier
anormalidad que se presente en la linea.

Los actuadores y disyuntores, que realizan las
acciones de conexi6on e interrupcién de circuitos
eléctricos y electromecanicos, el movimiento de
cambios en los rieles, la generacién de sefiales para
los semaforos y algunas acciones mas, a partir de los
mandos recibidos del Puesto de Central de Control
(PCC) o bien de reguladores locales.

En cada estacion existen equipos dedicados a
concentrar y procesar las sefiales de los sensores,
transmitiéndolas por un tipo de cable al Mando
Cenlral, del cual reciben también informacion para su
distribucién a los actuadores. Estos equipos de
eslacion se conocen como PLC (programable logic
controller), los cuales estan constituidos por
procesadores de 8 bits y tarjetas modulares de
comunicacién, disefiadas para operar en ambientes
hostiles. Estos PLC's funcionan en siltios especificos
de las estaciones, pero también en las estaciones
rectificadoras de corriente, realizando funciones de
transduccion  (transformacién y adecuacion) de
sefales, asi como de control.

La estructura central de! sistema de Mando
Centralizado, estd conformada por un equipo de
teletransmision Multimat (recepcion-transmisién), que
recibe y transmite informaciéon de las estaciones y a
su vez las entrega o recibe de una unidad llamada

légica de Mando centralizado, que a su vez alimenta
a los Tableros de Control Optico (TCO) del PCC y

recibe comandos del pupitre para su distribucién a
las estaciones.

A1 (}omponantes del mando centralizado

La instalacion central del mando centralizado se
encuentra integrada por fres sistemas pnincipales: el
Sistema Base, el de Optimizacion, y el de Alarmas.

El $1stema Base esta integrado por moédulos que
realizan las funciones de: trafico, gestion de trafico
dg trenes, traccion, gestion de la energia de corriente
directa (que constituye la fuerza motriz y es
suministrada por las subestaciones de rectificacon),
tablero de control 6ptico, teletransmisién (constituido
a su vez por los equipos de recepcion, difusion,
concentracion y f{ransmision de sedales a las
estaciones y vias) y el pupitre de telemandos.

El moédulo de trafico estd relacionado con la
identificacion y posicionamiento de los trenes a lo
largo de la via, y al igual que en el mddulo de
traccion, procesa las sefiales en las dos direcciones.
Lo importante de este modulo es que tiene que ver
con el movimiento de los trenes en las estaciones
terminales, movimientos que implican el cambio de
vias para iniciar un nuevo viaje en sentido contrario.
El mbodulo de traccibn estd relacionado con los
estados de energizacién y desenergizacion en los
diferentes tramos de la via, como resultado de la
apertura o cierre de los disyuntores y ruptores que
operan los sistemas de alimentacién de la comiente
continua de 750 VCD.

Es importante sefalar que los efectos de los mandos
que este madulo tiene sobre los trenes, son tanto de
traccion como de frenado, en tanto que la
interrupcion de corriente en el sistema de traccion del
tren, dispara automdaticamente un proceso de
frenado.

El subsistema Tablero de Control Optico forma parte
del médulo de Telecontrol, facilitando la visualizacién
de la linea, y constituye parte de la interfase hombre
- méaquina, que permite que el regulador tenga la
informacién basica de los trenes y dispositivos para
la operacion de la linea, y ademas para verificar que
sus mandos son corectamente ejecutados.

A través del TCO es posible conocer: la posicion e
identificacién de los trenes, la presencia de tensién
en linea y las fuentes de alimentacién de la energia
motriz, el estado de todos ios disposilivos de control
en las instalaciones de la linea y el estado de los
indicadores de alarmas referentes a los diversos
aspectos criticos de operacién de la linea (como
inundaciones de vias, cierre de puertas, iluminacion
de estaciones...). .

El TCO esla formado normalmente por vanos
paneles, que reciben la informacion correspondiente
a zonas determinadas de la linea, desde los modulos
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de trafico, traccién, optimizacion y alamas. Tiene
usualmente asociados varios equipos de coémputo,
que se encargan de procesar sefales relacionadas
con codigos y direcciones fisicas en la linea a
posiciones especificas de LED's en el tablero;
nomalmente se utilizan tres computadoras para
controlar los paneles de cada TCO.
El subsistema Modulo de Teletransmision realiza la
adquisicién de datos de las estaciones, donde son
agrupadas y codificadas las sefales para su
transmision via modem al PCC, donde se reciben,
decodifican y se difunden a los equipos de cémputo
del TCOy de los diferentes médulos del sistema.
El Mé6dulo de telemando es el sistema de activacion y
transmision de las sefales generadas por los
reguladores (agentes encargados de la regulacion)
desde el pupitre, equipados con platinas (actuadores
electromecanicos) y/o computadoras personales con
pantallas tactiles. Normalmente las sefiales que se
generan en el pupitre son bidireccionales, porque si
bien los comandos deben ser ejecutados por los
actuadores instalados a lo largo de la linea, el
regulador debe recibir indicaciones que confirmen la
transmisién de sus mandos.
El mo6dulo de telemando incluye necesariamente
diversos elementos transductores a cargo de las
sefiales eléctricas que salen del pupitre para
adecuaras a los requerimientos y protocolos de
transmisién a las estaciones, via modems, fibras
6pticas o en modo de hilo a hilo.
El Médulo de telecontrol contiene las componentes y
la légica para realizar el despliegue de sefales de
tipo luminoso (LED's) en el TCO formado por varios
paneles con indicadores de tipo luminoso, que
identifican a los trenes, e indican sus posiciones y
estados a lo largo de la linea, asl como los estados
de las diferentes componentes que conforman y/o
controlan las instalaciones fijas de la linea.
Usualmente los paneles del TCO cuentan con algun
equipo limitado de cémputo © procesamiento, que
distribuyen las sefales a los LED's.
El Sistema de optimizacion se apoya en la
informacién del Sistema Base, para regular
automaticamente el trafico de los trenes a partir de
programas preestablecidos, que dependen del dia en
que se opere (habiles, festivo, etc.): .
Las funciones mas importantes que Sé realizan en
este sistema, adicionales a las del Sistema Base,
son: regulacion del trafico, de manera que la
distribucién de los trenes en operacién responda a
los requerimientos de la demanda _programada;
movimiento de trenes en las terminales y en
estaciones con enfaces; identificacion y seguimiento
de trenes (numeracion) Yy generacion de Bitacora
rtes y estadisticas). L.
{_r:pofuiciznalidad' del modulo de optnrmzacu{m
(Poligono de carga), es en realidad més compleja.

porque los tiempos entre trenes, dependen de
numero de éstos en operacién, el cual varia de uno
dias a otros y de unas horas a otras, especialmenls
en |c_)s dias laborables en los que el numero d:
pasajeros se incrementa apreciablemente en |og
horarios de inicio y terminacion de labores e
fabricas, oficinas y escuelas. n

1.2 Problematica

El mando _ce_ntralizaqo presenta un grado de
obsolescencia informatica y tecnolégica importante

la cual, aunada a la concepcién cerrada de los
sistemas informaticos, generan un punto critico a
resolver. Es inminente el mantenimiento de estos
sistemas, los cuales se componen de elementos de
software y hardware obsoletos.

El mantenimiento debe incluir toda una serie de
acciones que debieran ser realizadas, para comegir
algunos aspectos de funcionamiento deficiente e
incluso riesgoso, que podrian llevar a situaciones de
emergencia, a partir de dos causas o situaciones
principales: falta de refacciones y salida del mercado.
La falta de refacciones es debida en parte a que
desde la instalacién original no se conté con un lote
suficiente de componentes, y ademas a que esas
refacciones son muy dificiles de ubicar en el mercado
hoy en dia, por la obsolescencia de los equipos que
las necesitan. Una buena parte de esas
componentes deberdn buscarse en mercados de
segunda mano. La otra situaciéon es la salida del
mercado y desaparicion de fabricantes de algunos
equipos fundamentales como las computadoras
GOULD, VAX, las pantallas tactiles, disco duros,
impresoras, entre otros equipos, propicia que las
refacciones de reemplazo sean aun mas dificiles de
conseguir.

Una de las causas fundamentales de un buen
numero de los problemas actuales, radica en que
cada uno de los sistemas de mando centralizado, fue
‘entregado en su momento al Metro como un paquete
tecnolégico de llave en mano. indiscutiblemente, en
todos los casos, los niveles de funcionalidad,
redundancia y seguridad fueron incuestionables, pero
todos comparten una caracteristica comun:
determinadas reparaciones Yy adecuaciones so6lo
pueden ser realizadas en los sistemas actuales por el
proveedor mismo, con costos mucho mas altos, que
los representados por una solucion local.

11.3 Deteccién de la necesidad '

En septiembre de 2002 el Metro cumplié 33 aios de
servicio, y por efectos naturales del uso y el paso del
tiempo, ha sufrido envejecimiento y obsolescencia de
sus partes, pues cada vez va en aymento la
incidencia de fallas y se hace mas dificil el poder
disponer de partes de repuesto. Esto provoca que sé
continie con la dependencia tecnologica de
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empresas extranjeras, quienes han
explotando econémicamente a nuestro pals.
Por todo esto, después de un estudio a fondo de la
situacion y con la firme inlencién de contribuir a
mejorar las condiciones actuales, se llegé a la
conclusién de resolver una de las tantas necesidades
de automatizacion de dicho organismo.

estado

11.4 Seleccién del sistema.

Es precisamente dentro de la seccion de mando
centralizado donde se encuentra el sistema de
teletransmision para el control de trafico, llamado
Multimat, concebido de acuerdo con farjetas de
formato europeo, lo cual se desea sustituir.

para resolver esta necesidad se analizaron varias
alternativas de solucion. Primero se pensdé en
adquirir un nuevo sistema de teletransmisién que
fuera de tecnologia de punta, y ademas de
fabricacion nacional, y por si fuera poco que
garantizara su funcionamiento y mantenimiento: se
buscé en el pais dicho equipo y no se encontrd
proveedor mexicano que cumpliera con las
caracteristicas solicitadas; habia quien decia tenerio,
pero se descubria que era equipo extranjero y se
llegaba al mismo punto, por tal motivo se rechazé.
También se revisaron algunos acuerdos con
instituciones educativas que pudieran realizar dicho
proyecto. Se pens6 en la Universidad de las
Américas ubicada en puebla, el propio Instituto
Politécnico Nacional, la Universidad de Morelos, la
UNAM, el Tecnoldgico de Monterrey, y algunos otros.
Al consultar algunas empresas privadas, éstas
dijeron que si. Sin embargo, en ese entonces ya
existia la amarga experiencia de que a una empresa
mexicana se le confié el proyecto de Simulacion de
la Regulacion de Trafico de Trenes del Metro, donde
se le proporcionaria capacitacién a los reguladores y
conductores, resuitando un fracaso, porque desde el
momento en que se instald, se enconiraron muchas
imegularidades e imesponsabilidades que trajeron
como consecuencia que ese equipo hasta la fecha
no funciona y se encuentra abandonado.

Las autoridades del Instituto Politécnico Nacional y el
Sistema de Transporte Colectivo (Metro) firnaron un
acuerdo para realizar reingenieria de tecnologia
extranjera en nuesiro pais, proyecto que
inmediatamente pasé a manos del Centro de
Investigacion y Desarrollo de Tecnologia Digital
(CITEDI - IPN), ubicado el la ciudad de Tijuana Baja
California. EI CITEDI se concret6 a seguir al pie de la
letra las especificaciones hechas por su cliente,
realizando asi una réplica de cada una de las tarjetas
que conformaban el sistema de teletransmision
Multimat. Ademas, se dio a la tarea de modificar y
adecuar el sistema operativo de tiempo real MTR.
Aprovechando esta oportunidad de poder seguir los
pasos de desarrollo tecnolégico, en este trabajo de

tesis se decidié utilizar un microprocesador mas
avanzado de Intel y asi poder modificar los recursos
de software desarrollados para la CPU de Mutimat.
De aqui nace la idea de trabajar paralelamente con la
larjeta procesadora central, con la inclusion de un
microprocesador mas adelantado al que tiene el
Multimat; es decir, aprovechando las ventajas que
ggeas:nlan los microprocesadores mas avanzados al
En el momento de la construccién de esta tarjeta, ya
existia la familia Pentium |, I, lil y IV de Intel, por lo
cual seria l6gico pensar en seleccionar el mas
avanzado, pero hay un delalle que lo impide: dado
que el bus utilizado (Makbus) agrupa 20 lineas de
dl_recciones, 8 lineas de datos, 37 de control, y 12 de
alimentacién, estas condiciones nos restringen a
escoger un microprocesador que no rebase el
numero de lineas de direcciones y de datos, porque
se quiere sustituir tnicamente la tarjeta procesadora
central (CPU) conservando el bus, la alimentacién, el
chasis, las tarjetas de entrada/salida digitales y el
sistema operativo MTR de tiempo real.

Otra raz6n de mucho peso para mantener la idea de
usar un microprocesador apropiado para el Makbus,
fue que el software de explotacion del sistema de
regulacion de los trenes estd basado en un
microprocesador de 8 o 16 bits de datos, por lo que
nos sujeta a pensar en continuar con la misma idea

de ulilizar un microprocesador con e€sas
caracteristicas.

11.5 Definicion del concepto

De acuerdo con lo anterior, y después de un analisis

minucioso y un estudio de los microprocesadores

existentes que cubrieran el proyecto, las ventajas y

desventajas que se pudieran presentar, se lleg6 a la

conclusién de utilizdr el microprocesador 80188 de

Intel. Este microprocesador se ajusta a las

necesidades planteadas anteriormente; es decir, que

presenta un bus de direcciones de 20 bits, un bus de

datos de 8 bits y ademas integra 7 dispositivos
dentro de él: un generador de reloj, un controlador de
interrupciones  programable, un generador
programable de estados de espera, dos canales de
acceso directo a memoria(DMA) de alta velocidad a 2
Mbyte por segundo, ftres temponzadores
programables de 16 bits, un controlador de bus local,
una unidad programable de seleccion logica de
periféricos y memoria. Con ello se ahorra espacio,
consumo de corriente, dinero, y se hace mas
eficiente la programacién, permitiendo asi mayor
facilidad de implantacién, dado que su microcodigo
es mas compacto, que el del 8088.

Una vez tomada la decision de utilizar el
microprocesador 80188 de Intel como base en la
construccién de esta tarjeta, el problema a resolver
se define de la siguiente manera: sustituir 1a tarjeta
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procesadora central de teletransmision para el
control de trafico de trenes del STC-METRO, Ilamgdo
Multimat, y que ésta sea cien por ciento compatible
con la existente; manteniendo el bus, chasis, tarjetas,
alimentaciones y software original.

11.6 Seleccién del equipo y materiales

Para disefiar el software que permite elaborar e
instalar un paquete de procedimientos de manejo del
hardware se contdé con una microcomputadora
personal con el microprocesador Pentium Il a 450
Mhz., el macroensamblador MASM version 6.0,
DJPP C++ ALLEGRO, y Turbo C de Borland, sistema
operativo de tiempo real (MTR 186), acompanado del
software necesario para el manejo de entada/salida a
periféricos (IES 186), asi como también el cddigo
estandar de tareas de puesta a punto y de
supervisién del sistema de tareas que maneja el
MTR 186 , denominado RTD 186.

En cuanto a instrumentos de medicién y seguimiento
de senales, se utilizé un osciloscopio HP a 100 Mhz.,
un analizador de estados logicos HP, fuentes de
alimentacion, multimetro, lector, simulador y
quemador de memorias ROM.

Como se selecciond el microprocesador 80188 de
intel, esto nos enmarca a trabajar con |la misma
familia. E! disefio contempla el uso de varios circuitos
integrados que van a colaborar en la formacion del
sistema que se quiere realizar.

En el momento de la construccién de la tarjeta,
existia en el mercado el microprocesador 80188,
8259, 8251, memoria RAM 62256, memoria ROM
27512, 8288, 74LS573, PAL16L8, 74LS5244,
7415245, 1488, 1489, con sus respectivos manuales
de operacién. Por ello, se continu6 con la compra y el
estudio de los diferentes circuitos integrados, el
manejo de los lenguajes de programacion C, el
macroensamblador MASM, sistema operativo MTR
186, RTD 186, IES 186 y la recopilacién de la
informacién necesaria.

Ill. DEFINICION DEL MULTIMAT

El sistema de TELETRANSMISION PARA EL
CONTROL DE TRAFICO DEL STC-METRO
denominado MULTIMAT, es una computadora de
uso industrial, concebida para usar tarjetas de
formato europeo, que utiliza como fondo del chasis
metalico, un MAKBUS de Motorola (Fig. 1ll.1).
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Figura 111.1 Chasis del Multimat
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El chasis es un rack 3U/19 pulgadas que permite
utilizar microprocesadores de 8 bits o de 16 bits ep
monoprocesador 0 multiprocesador; permite, por sus
dimensiones europeas, recibir tarjetas con lag
siguientes medidas. ancho: 440 mm; altura: 132 mm
y profundidad: 342 mm. Es capaz de recibir 16
tarjetas mas la alimentacién, y se le pueden
administrar escuadras de fijacion y manijas.

El Multimat incluye una unidad procesadora central
(CPU) XM-200, basada en el microprocesador 8088
de Intel, y puede recibir 16 tarjetas de entrada/salida
digital, mas la alimentacion.

Las tarjetas de entrada/salida que maneja el Multimat
pueden ser muy diversas, tales como: la de 16
entradas digitales para el sensado de dispositivos de
control exteno, y modulos de 8, 24, y 40 salidas
digitales para comandar la operacién de dispositivos
externos. Puede utilizar dos tipos de alimentacion, ya
sea de los moédulos de alimentaciones que se
integran en el chasis, o0 de una alimentacion extema.
También ofrece la posibilidad de implantare el
médulo de emergencia MAT 120, con un filtro seclor
y un contacto sector posterior con fusible.

A continuacion se enlistan las especificaciones del
Multimat:

Capacidad del chasis 16 ranuras

CPU Microprocesador 8088 a SMhz.

Extension de memoria 2 bancos de RAM/EPROM

Comunicacién serie 2 canales RS-232C

Entradas digitales 16 optoacopladas/relevadores

Salidas digitales 8/24/40 optoacopladores
Irelevadores/iransistores

Fuente de alimentacién

+5Va20A -5V, (+12V..- 12V) a
3A y 24V a 200 mA de corriente
directa

A continuacion se presentara la CPU del Multimat
original, y en la siguiente, se describira el desarrollo
de la nueva CPU, motivo de este trabajo de
investigacion y desarrollo tecnoldgicos.

TARJETA CPU XM-200

Presentacion.- La tarjeta XM-200 se basa en el
microprocesador 8088 de Intel y utiliza varios
circuitos programables de la familia 82 de Intel.
Reagrupa las funciones de la unidad central y
permite la gestién de las memorias RAM/REPROM y
de los controladores de entrada/salida, asi como la

administracion de las tarjetas de entrada/salida en
serie 0 paralelo.

De acuerdo con la Fig. .2, la CPU XM-200 posee
los siguientes bloques funcionales:
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Figura 1ll.2

Un microprocesador 8088 con sus circuitos
de inicializacion (8284).

Una memoria RAM y EPROM (con
posibilidad de extension).

Una interfase serie V24 sincrona/asincrona
(8251).

Un controlador de interrupciones (8259).

CPU XM-200

- Un contador/temporizadores programable de
tres canales (8253).

- Una funcién (watch-dog).

. Un conector PO, que permite conectar a las
tarjetas de entrada/salida necesaras para la
aplicacion.
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Tres conectores permiten; (1) la conexion en el fondo
del chqsis metalico:;(2) la uniébn a una consola de
mantenimiento o de puesta a punto; y (3) la salida del
mando perro guardian (watch-dog), y de la puesta a
cero a distancia. Hay tres diodos de visualizacién en
|q cara delantera, los cuales indican varias
sgtuacuones: diodo rojo, tarjeta bajo tensién 5 voltios;
diodo amarillo, estado del perro guardian (watch-dog)
y Fiiodo verde, presencia de una interrupcion.
Asimismo encontramos un interruptor momentaneo
de inicializacion (reset).

Especificaciones.- .
Procesador 8088
Velocidad de procesamiento  4.91 Mhz.
Capacidad EPROM 64/32Kbytes
Capacidad de RAM 16/32 Kbytes
Puerto serie 1 RS-232C
Temporizadores 3 de 16 bits
Watch-Dog si

Lineas de interrupcion 8
Alimentaciones:

Circuitos 5VCD20A., 5VCD3A

Manejadores RS-232C + 12VCDy - 12 VvCD

Inicializaci6n.- La inicializacién (o regreso a cero de
todos los registros) de la tarjeta XM-200, se obtiene a
la puesta en tension, por medio del circuito RC (R3y
C4) la cual mantiene la sefal RAZ (Reset del Switch
Externo) a tierra durante 0.7 segundos. Sin embargo,
es necesario que la sefial RAZAUX (reset auxiliar
que viene del sector de alimentacion) sea falsa.

Alimentacién y sistema de emergencia.- El
sistema de emergencia de la alimentacion al Multimat
se realiza con la ayuda de la tanjeta MAT-120 , la
cual permite, en caso de corte sector, la salvaguarda
del contenido de las memorias RAMy poder efectuar
al regreso del sector, una reinicializacion correcta de
la operacion.

Cuando la tarjeta XM-200 se encuentra en tension y
en funcionamiento normal, la salida de interrupcion
(RAZAUX) de la tarjeta MAT-120 se encuentra en un
nivel légico cero; si la tarjeta MAT-120 detecta una
falla de sector superor a 2 ms. genera una
interrupcién. Esta tarjeta generaimente esta cableada
en la entrada no ocultable del CPU, lo que permite un
tratamiento real de 3 ms.

Al final del tiempo antes determinado, se envia a la
sefial RAZDS a cero en el contacto A30 del conector
PO (quien aporta las alimentaciones ne_:cgsarias para
la tarjeta XM-200, asi como tambl_én distribuye todas
las senales utiles para la conexion a la tarj_ega_ de
entrada /salida), lo que permite rea_ll;_jar un reinicio A
cero del sistema, eén caso de reaparicion del sector.
El impulso de interrupcion de falla sector pgnpu_te al
8088 proteger sus registros y por lo tanto, reiniciar el

desarrollo de su programa en el lu

' ' gar exacto e

‘fue‘ interrumpido por la falla sector; sin embarg;'oque
indispensable verificar que la tension +5 V' ﬁz

descienda por debajo de 4.75 V an
il tes del final de 13

Conexiones.- Incluyen los siguientes conectores:

PO: Aporta las alimentaciones necesari
: las rias para
taneta.. distribuye todas las sefiales ulilesppara ::
conexion a las tarjetas de entrada/salida.

Ji: Real_iza la funcién de tipo serie V24 con una
terminal de puesta a punto o de mantenimiento.

J2: Permite el acceso a las sefiales WATCH-
RAZAUX. HDOGYy

J3: Sostiene al mddulo de extension de memoria,

También incluye los siguientes contactos para
alambrar:

WO: Se relaciona a las interrupciones provenientes
de PO e intema de la tarjeta.

W1: Se relaciona con las entradas del circuito que
maneja las interrupciones asi como con la
sefial NMI y permite la configuracion REPROM
2764, 27128, 27256.

ST1: Permite la opcion watch-dog.
ST2: Realiza la opcion de memoria RAM socorrida.
ST3: Permite la utilizacion de la sefal FAIL.

ST4: Por medio de una cadena de margarita (daisy-
chain) se relaciona a la salida FAIL de una
segunda tarjeta XM-200.

Organizacién de las zonas de acceso de los
circuitos  perféricos.- El espacio de las
entradas/salidas (64 kbytes) se divide en dos partes
distintas. La primera (0000H-7FFFH) se degodlﬁca
en la tarjeta XM-200 y permite dirigir los circuitos
periféricos que se encuentren en ésta. La segynda
(8000H-7FFFH) permite manejar las farjetas
periféricas entradalsalida extemnas a jJa XM-200

(Tabla Hll.1).

Periféricos:
(A15=0 {tarjeta XM-200}

{A15= 1 {tarjetas de E/S}
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CAPACIDAD
’:1'1: ASIGNACION
DIRECCION s [ DELASE/S _JOE LAS MEWDR
00000
8 KBYTES _BUSLOCAL | MEMORIA RAM
01FFF DE 8 Kbytes
LA TARJETA
XM-200
24 Kbytes
12 Kytes
QTFFF EXTENSION
08000 _SEGUN
JONA OF LAS NECESK
LAS DADES
32 Kiytes TARJETAS
_DEESS
OFFFF
ZONA LIBRE
F8000
MEMORIA
32 Kintes EPROM
ZONA OF 32 ¥oyies
FCOOO MEMORIA
8 Kbytes EPROMS | MEMORIA EPRCU
FEOOO 3 Kbyles
8 Kbvtes MEMORIA
FFEEF EPROM 8 Kbytes |

Tabla lll.1 Configuracién general de las zonas de
memoria y de entrada/salida

cLo SERAL DE [zo#A D€ oxreccon | DIRECCION DE | DIRECCION DE
Funcion | setecaion | snisccomana CONTROL DATOS
TsPIC 00C0 00CO RR ISR
a 00C1 Nived IT
PIC ooc? 00C4 OCW 2.3
8259 00C5 ICW1
INTEL
00C2 MR
00C3 OCW 1
CW234
oc?
PIT csPm 0000 0006 Contador 0 0004
8253 » Contador 1 0007
INTEL o007 Cortador 200D
USART ‘cspct 0008 000A
251 a .
INTEL 0007 0007
SETWD 00F0
WATCH {arme) [}
DOG 00F7
RSTWD 00F8
WATCH (desarmae) [
DOG 0OFF

Tabla (1.2 Zona de entrada/salida
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Seleccién de circuitos periféricos:

Lo; circuitos (o funciones) que pertenecen a la
unidad central y que utilizan las direcciones de
seleccién son los siguientes (Tabla l.2):

1 Controlador de interrupciones programable (8259)
1 Interfase de comunicacién programable (8251)

1 Interfase de tiempo programable (8253)

1 funcién de (watch-dog) de memoria

Su‘direcci(m de seleccién se obtiene con el arreglo
légico programable PAL2 10LS8.

Zona do memoria.-Una zona de memoria esta
implantada dentro de la carta XM-200, equipada con
dos conectores de 28 contactos, que pueden cada
uno recibir cuatro tipos de memoria de 8 kilobytes de
RAM estatica y 8/16/32 kilobytes de ROM.

-Memoria RAM estética de 8 kilobytes (TC5565)
-Memoria REPROM de 8 kilobytes (2764)
-Memoria REPROM de 16 kilobytes (27128)
-Memoria REPROM de 32 kilobytes (27256)

El primer conector estd implantado en la direccién
00000H, y el segundo en la direccion FFFFFH.

La direccion de los circuitos de memoria RAM y ROM
esta dada de la siguiente manera: para la memoria
RAM esta asignada la direccion 00000H hasta la
direccion Q1FFFH, que es igual a 8 kbyltes, y la
memoria EPROM esta en la direccidn FFFFFH, y
segun la capacidad de sus memorias 8/16/32 kbytes
a la direccién FEO00/FC000/F8000 (H).

Los médulos de extension de memoria se pueden
asignar en el espacio restante posible en el campo
de direccion de un megabyte.

La capacidad total de memoria de la tarjeta XM-200
es de 200 Kbytes. Esta zona de memoria permite
varias configuraciones (variadas en capacidad) y
hace posible la eleccion de la direccién a partir de la
cual existe la seleccion del médulo.

Ejemplos de configuraciones posibles:

48K RAM,
24K RAM,
8K RAM,
8K RAM,
8K RAM,

32K EPROM
82K EPROM
48K EPROM
96K EPROM
192K EPROM

Cuando 1a funcién RST esta a nivel cero, o cuando la
sefial IO/M esta en 1 (seleccién de las direcciones
periféricas), esta EPROM no es seleccionada.
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La CPU XM-200 estd implantada con 8 kbytes
(CSRAM) de memoria RAM y 32 kbytes de memoria
REPROM., asi como también tiene la capacidad para
recibir a la tarjeta extension de memoria XM-202, que
se conecta en J3 y puede manejar 5 configuraciones
diferentes:

Opcion1 - 8 KB RAM (CSMEM 0)
Opcién 2 8 KB RAM (CSMEM 1)
Opciotn 3 8 KB EPROM (CSMEM 2)
Opcibn 4 8 KB EPROM (CSMEM 3)
Opcién 5 8 KB EPROM (CSMEM 4)

La seial MEMLOC determina trabajar con la
memoria de |a tarjeta XM-202, siempre y cuando este
en cero; y si esta en 1, utiliza la memoria de la tarjeta
de extension de memoria XM-202.

La decodificacion de las diferentes memorias se
realiza gracias a la PROM TBP 28L22N.

IV. DESARROLLO DE LA NUEVA CPU

Esta seccion contiene la parte medular del articulo.

IV.1 Disefio funcional

Presentacién.- Para el rediseiio y desarrolio de la
unidad procesadora central (CPU) se aprovecha la
flexibilidad del bus (Makbus) de motorola instalado
en el fondo del chasis; que permite utilizar
microprocesadores de 8 o 16 bits en sistemas de
monoprocesamiento o multiprocesamiento, asi como
las alimentaciones de voltaje y corriente necesarias
para el buen funcionamiento de las tarjetas que
maneja. También se aprovecha el software de
aplicacion, el sistema operativo utilizado en la CPU
XM-200, y se adapta al microprocesador 80188.

Esta tarjeta presenta las siguientes caracteristicas:

1. Capacidad de administrar tarjetas de
entrada/salida en serie o en paralelo.

2. Tres conectores que pemiten; (1) la conexion en
el fondo del chasis; (2) la unién a una consola de
mantenimiento o de acabado; y (3) la salida del
mando watch-dog y de la puesta a cero a
distancia.

3. Tres diodos de visualizacion en la cara delantera,

que indican: .

e rojo: tarjeta CPU bajo tension
e amarillo: estado del watch-dog
» verde: presencia de una interrupcién

Un conector para extensién de memona

Un interruptor momentéaneo de inicializacién.

Ademas, presenta un sistema doble de

proteccion. En caso de que se utilice la senal

FAIL, todos los drivers de bus se colocan en

tercer estado (alta impedancia), tanto en la

tarjeta procesadora central como en y las tarjetas

D i

periféricas de salida, con el propdsito de proteger
que no se manden datos errdneos.

Bloques funcionales.- Las Figs. V.1, V.2 yiva
contienen el diagrama de la Unidad Procesadora
Central, con los siguientes bloques funcionales:

- Un microprocesador 80188 de Intel, con capacidag
de direccionamiento a memoria de 1 Mbyle y 64
kbytes de entrada/salida, que incluye intemamente:

e Un microprocesador 8086-2 mejorado

e Generador de reloj

e 2 canales independientes de acceso directo
a memoria (DMA)

e Controlador programable de interrupciones
3 temporizadores programables de 16 bits.
Logica programable de seleccion de
memoria y periféricos.

o Controlador de Bus local

e Organizacién de Bus

- Una memoria RAM de 32K X 8 (62256) (con

posibilidad de extension)

- Una memoria EPROM de 64K X 8 (27512)

- Un controlador programable de interrupciones

(8259)

- Una interfase serie V24 sincrona/asincrona (8251)

- Un controlador de Bus (8288)

- Una funcién (watch-dog) de memoria.

- 4 médulos de RAM de 8k X 8 de extension externa

de memoria

- Un conector PO, que permite conectar a las tarjetas
de entrada/salida necesarias para |a aplicacién.

Especificaciones de la nueva CPU.-

Procesador 80188 de Intel
Velocidad de procesamiento 8 Mhz.
Capacidad EPROM 64 Kbytes
Capacidad de RAM 32 Kbytes
Puerto serie 1 RS-232C
Temporizadores 3 de 16 bits
Watch-Dog Si

Lineas de interrupcion 10
Alimentaciones:

Circuitos

5VCD. 20 A, 5VCD. 3A
Manejadores RS-232C

+12VCD. y - 12VCD.

La nueva CPU estd basada en el microprocesador
80188, con la configuracion de modo minimo. Este
microprocesador tiene integrado un 8284 que
proporciona una sefial de reloj (CLKOUT), cuya
frecuencia es la mitad del oscilador a cristal.
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Figura IV.1 Nueva CPU (Parte 1)

Consideraciones sobre el nuevo disefio.- Antes de
poder utilizar el 80188 con memoria o interfase de
entrada/salida, hay que demultiplexar los buses. Los
buses de direcciones y de datos en el 80188 estan
multiplexados para reducir el nimero de terminales
requeridas en el circuito integrado.

Para demultiplexar estos buses se ulilizan tres
registros transparentes 74LS573 (Fig. 4.1b) para las
conexiones ADO-AD7 del bus de direcciones y datos
y las terminales de multiplexado A8-A15 y A16-A19.

Estos registros transparentes, que son C€OmoO
alambres, siempre que la seial de habilitacién (ALE)
de direccion se vuelve 1 16gico transfiere las entradas
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las salidas. Después de un corto tiempo, ALE
regresa a 0 légico, lo cual hace que los registros
recuerden las entradas en el momento del cambio a

un 0 l6gico. En este caso recuerdan de AO-A7 en el
registro inferior y A8-A19 en los dos registros
superiores.

Esto produce un bus independiente para las
terminales A0 a A19, que permiten que el 80188
direccione 1 megabyte de espacio de memoria. El
hecho de que el bus de datos esté separado permite
conectario con un dispositivo periférico de 8 bits,

Ademas, los circuitos 74LS573 proporcionan un
aumento en las corrientes de salida de los registros a
fin de que se puedan manejar mas unidades de
carga TTL; o un 0 légico de salida proporciona hasta
32 mA. de disipacion de corriente y una salida en un
1 l6gico proporciona hasta 5.2 mA. de coriente.

Una sefal acoplada introduciré un retardo al sistema
Esto no produce ninguna dificultad, salvo que sé
utilicen memorias o dispositivos de entrada/salida
que funcionan a la méxima velocidad del bus. '

FIGURA 4.1b DIAGRAMA A BLOQUES DE LA UNIDAD
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Figura V.2 Nueva CPU (Parte 2)
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Los circuitos 74LS573 amarran las direcciones con la
sefial ALE, y permiten el paso de éstas con la sedal
CONTA, que a su vez depende de las seiiales AEN y
FAIL. Esto quiere decir que cuando se presenta una
falla se activa la sefial FAIL y en consecuencia se
deja de direccionar el sistema.
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Figura IV.3 Nueva CPU (Parte 3)

El bus de datos es bidireccional, las ocho terminales
del bus de datos D0-D7 emplea un registro octal
bidireccional 74LS645, a este circuito llegan
directamente las senales de los datos, por un lado
del 80188, y por el otro del bus. DEN (PAL1) controla
la direccion de los datos del 80188, que se refiere a
la sefial DT/R y se habilita y deshabilita con la sefal
DEN. La sefal OE activa los datos hacia el bus,
siempre y cuando no se estén accesando las
memorias y dispositivos de entrada/salida locales.

El circuito integrado 74LS240 (Fig. 4.1.c) sirve para
enviar y/o recibir sefales de control al bus. Este
circuito es un driver de tercer estado con histéresis,
lo cual permite conectar un tercer estado a la senal

FAIL, que viene del bloque watch-dog que anuncia -

que ha existido una falla y su funcionamiento no esta
garanlizado, con esto se aisla el bus con las tarjetas
periféricas. Todos los drivers de bus se colocan en
tercer estado (alta impedancia) tanto en la tarjeta
procesadora central como en 1as tarjetas periféricas
de salida, con el propédsito de proteger que no se
manden datos eméneos.

Ademas, se cuenta con el circuito integrado
controlador de bus (8288), que genera las sefiales de
control para lectura/escritura a memoria (MEMR,
MEMW), y para lectura/escritura a puertos (IORD,
IOWT); a él llegan las seiiales SO a S2 que son las
§eﬁales encargadas de hacer la transaccion de
informacion de bus. También a este circuito le llegan
las sefiales de AEN, DEN, CLK.

A la seiial AEN del 8288 le illega la sefial CONTA del
PAL2 que permite la habilitacién de los comandos de
salida del 8288 y con ello el control de las sefales
DT/R y DEN; estas sefales controlan la direccion y
habilitacién de datos del 74LS645 hacia el bus.
Existen dos situaciones en las que las salidas no
pueden ser habilitadas: la primera situacion es
cuando se estdn accesando las memorias Yy
dispositivos de entrada/salida locales; y la segunda,
es cuando existe una falla intema. En ambas
situaciones, también se bloquearan los habilitadoeres
de salida (OE) de los tres circuitos integrados
74LS573, los cuales manejan el bus de direcciones.
Como las tarjelas extemas estan implementadas con
la sefial 10/M del microprocesador 8088, y dado que
este microprocesador no maneja directamente esta
sefial, fue necesario obtenera a-través de la sefial de
estado S2 del microprocesador 80188. La cual
informa si se estd accesando externamente a un
periférico de I/O 6 a una memoria.

Las serales de control MEMR, MEMW, CLK, PCLK,
IORD, IOWR y IO/M, necesarias para controlar el
flujo de informacién entre la unidad procesadora
central y las tarjelas externas periféricas de
entradalsalida van directamente al C.l. 74LS244 (Fig.
4.1d) para que les proporcione la coriente y voltaje
adecuado, ya que éstas estan conectadas al bus
externo.

IV.2 Periféricos

Dispositivos de entrada/salida de la CPU.-
Periféricos intemos al 80188

El MPU 80188 tiene 64 Kbytes de direcciones para
utilizarse como entrada o salida.

La familia IAPX 186, 188 incluye seis dispositivos
integrados, junto con las unidades de interfase de
bus y de ejecucion (BIU y EU):

La unidad de seleccién de dispositivos

Generador de estados de espera,

Controlador de interrupciones;

Controlador de acceso directo a memoria

La unidad de temporizacion
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El controlador de bus local y

Generador de reloj

Los primeros cuatro de ellos son programables. El
controlador de bus local y el generador de reloj
operan de modo transparente al operador. Todos los
periféricos internos son controlados por un conjunto
de registros ubicado en el bloque de control de
periféricos (PCB). EI PCB es un conjunto de 256
registros ubicados en el E/S o espacio de la
memoria.Siempre que el 80188 se reinicaliza, el
bloque de control de periféricos  sera
automaticamente colocado en la parte superior del
mapa de E/S (direcciones E/S FFOOH-FFFFH). El
registro de reubicacién del blogue de registros de
control despierta con el valor 20FFH; ubicado en el
area de direccionamiento de entrada/salida, en la
direccibn 7F00H, necesaria para la nueva
reubicacién adecuada a las necesidades de esta
tarjeta.

Cabe aclarar que la tarjeta XM-200 original tiene
separado los periféricos utilizados dentro de la CPU
en la direccion de entrada/salida de 0000H — 7FFFH
y las tarjetas extemas y Sus periféricos estan
ubicados en las direcciones de entrada/salida 8000H-
FFFFH.

Respetando este lineamiento, la unidad procesadora
ubicara los periféricos intemnos de la CPU dentro del
margen de direccién de entrada/salida 0000H-7FFFH
y las tarjetas externas en la direccion entrada/salida
8000H-FFFFH.

Queda pues, ubicar los circuitos  integrados
periféricos de la CPU que no estén dentro del
microprocesador 80188. En este caso utilizaremos la
habilidad que nos presenta este micro para
seleccionar dispositivos periféricos (0 puertos). El
80188 genera 7 selectores de dispositivos con un
rango fijo de seleccion de 128 bytes. Esto significa
que cada linea de seleccion puede habilitar 128
posibles periféricos. Para esto se tomaron 4
selectores independientes para seleccionar los 4
diferentes dispositivos periféricos intemos 2 la
Unidad Procesadora Central.

Periféricos internos de la CPU.- _
a) Puerto serie 8251 USART de Intel. Circuito

integrado complejo programable que nos sirve para -

comunicamos en serie en formato sincrono 6
asincrono, pemitiendo programar para transmision
asincrona, la velocidad de transmision, el tamafio de
la palabra de informaci6n, el numero de bits de paro
y tipo de paridad, transmision duplex completo, con
buffers en la linea de transmision serie 'y en su.pugrto
paralelo. Este circuito se conecta a los circuitos
integrados 1488 y 1489 que son drivers
condicionadores de |a sefial RS 232C. .
b) Controlador de interrupciones 8259 de Intel

circuito integrado complejo programable que maneja

8 niveles de interrupcién o peticiones de interrupcién

puede conectarse en cascada para obtener hasta e.{
niveles de interrupcion, se programa por software
como un periférico de entrada/salida. Los modos de
prioridad pueden ser combinados o reconfigurados
dinamicamente en cualquier momento del programa,

c) Guardian del sistema (Watch-Dog).

Tiene la funcion de supervisar el buen
funcionamiento del sistema, previniendo errores.
Cuando ocurre un error de algun circuito que
perturbe el funcionamiento del sistema, este circuito
activa la Interrupcion No Mascarable (NMI), la cual
realiza la funcién de inicializar el sistema (reset por
software).

Decodificacién de los dispositivos de entrada /
salida- Para seleccionar un dispositivo de
entrada/salida de la unidad procesadora y que son
intemos al microprocesador 80188, basta con
direccionar el mapa de registros intemos (Fig. V.4)
ubicados en las direcciones 7FO00H-7FFFH, y
desplazarse a la direccion deseada.

64 Kbytes
1000
107F PCSO
1080
10FF PCS1 SETWD
1100
17F PCS2 RSTWD
1180
11FF PCS3 PCI8251 .
1200
__PCS4 PIC 8259
1280
12FF PCSS
1300
137F PCS6
¥ i
TF00
TF20
REGISTRO DEL CONTROLADOR

TFIE WTERRUPCIONES
7FS0
TFS8 REGISTROS oL TIME!

e TYTT- T
TF38 REGISTROS DE CONTROL TWER
TFSE
TFE0 G 5 oL 3
7F66 — ——e e
TFAD

REGISTROS DE CONTROL DE
TFAB SELECCION DE CHPS
7FCO
TosA DESCRIP TOR OE CARAL O

TFCA
7FD0 Tk BESCRIPTOR OF (77 ]
TFDA

]
TFFE REGISTRO DE REUBICACION DEL
TFFF BLOOUE DE REGISTROS

Figura IV.4 Direccion de los dispositivos de E/S

Pero cuando se requiere seleccionar un dispositivo 0
funcion de entrada/salida que no se encuentre der_ﬂro
del microprocesador 80188, pero si en .l_a tanjeta
procesadora central, se aprovecha la facilidad que
nos da este microprocesador, el uso de uno de l0s 7
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canales de seleccién de dispositivos que nos
proporciona la unidad de seleccién de chip PCSO-
PCS6.

para seleccionar el C.l. 8259 que se encuentra en la
unidad procesadora  central, fuera  del
microprocesador, se utilizé la sefial de seleccion de
periférico PCS4. Para seleccionar el C.1. 8251 que se
encuentra en la misma situacién que en el anterior,
se utilizé la sefal PCS3. Lo mismo sucede para
seleccionar la direccion de la funcion SETWD, se
ulilizé el PCS2. Finalmente para ubicar la direccion
de RSTWD se utilizé la sefial PCS1.

V.3 Memoria

El microprocesador proporciona las sefiales de UCS
(seleccion de memoria alta), ulilizada para
seleccionar los 64kbytes de la memoria ROM,;
(27512), LCS (seleccion de memoria baja), para
manejar los 32 kbytes de memoria RAM (62256).
También proporciona cuatro sefiales para
seleccionar diferentes espacios de memoria media,
en cualquier parte de la memoria dentro de un Mbyte.
En el nuevo disefio se aprovechara la habilidad de la
CPU original para anidar una tarjeta externa XM-202
que, a su vez, puede manejar tres bloques de
memoria RAM de 8 kbytes, y dos bloques de
memoria ROM de 32 kbytes.

Al respecto cabe aclarar lo siguiente: la CPU XM-200
tiene una memoria RAM de 8k X 8 bytes, y una ROM
de 32 kbytes; la nueva unidad procesadora central
cuadruplica el espacio de memoria RAM, asi como
también duplica el espacio de memoria ROM, y
ademas, aprovecha las senales directas de memoria
media proporcionadas por el microprocesador 80188,
para aceptar cuatro médulos mas de memona RAM
de extension extema de 8 kbytes, como se ilustra en
la figura IV.5.

Los espacios de memoria extemna quedan definidos

FFEFF
(s o] CPuU Ay
o Qe

st |—ee—
e

OFFFF L] OO TAUCTA 18 X
DXTDRO TARATA X0 308

CXTORD TAATTA 104 X0
[TTIT] § Aorws
[11Ea2 L] OO0 TARITA 108 20
oeso0 | wwre
orere CPU PN
» [ 1111 X Oyws

en las siguientes direcciones:

Figura IV.5 Mapa de memoria

Cada una de las memorias seran accesadas cuando
se se_leccuona una sefal de memoria y que ademas
la senal CEN esté en bajo. Esto quiere decir que la
sefial CEN esta en alto, cuando se esté accesando
una rr_temon'a intema a la CPU o un dispositivo
pgnfénco también interno o que exista una falla en el
smtemp. Cuando la sefal CEN estd en bajo,
gar_anuza que se puede acceder una memora o0
periférico extemo a la tarjeta procesadora, siempre y
cuando sean activados con las sefiales MEMR,
MEMW, IOWT, IORD proporcionados por el
controlador de bus (8288).

IV.4 Arreglos Légicos Programables (PALS)
En‘esta seccidbn se proporcionan las ecuaciones
l6gicas necesarias para controlar el sistema en su
tqlalidad. para tal efecto, fue necesario utilizar dos
circuitos de armreglo légico programable PAL 16L8, el
cual permite 16 entradas y 8 salidas.

Se utiliz6 el programa PALASM4 para programar el
PAL 16L8 de control de la CPU, se crearon y
generaron los archivos Logcon.pds, Logcon.xpt,
Logcon.ldc, Logcon.jed, Logcon.hst y Logcon.trf.

Los archivos con extension .pds corresponden a los
archivos de disefio fuente. En ellos se define la
entrada y salida al dispositivo empleado, las
ecuaciones booleanas, y se pueden generar vectores
de simulacion para verificar las ecuaciones.

ECUACIONES DEL PAL1

NMI = NMI

CEN = IUCS#ILCS # IPCS1 #!IPCSN# FAIL
ARDY = IRDY*CEN

DEN = |FAIL* DEN

RST = IRST (SWITCH)

RESET = RESET °’

SETWD = TPCST

RSTWD = IPCS2

En la PAL1 se generan 8 sefales de control para
esta tarjeta (Fig. IV.6), se muestran las entradas y
salidas de este dispositivo.Las salidas generadas
son: NMI, CEN, RDY, DEN, RST, RESET, SETWD,
RSTWD. La sefal NMI esta conectada directamente
al circuito supervisor del buen funcionamiento del
software y hardware de |a tarjeta (walch-dog), ya que
cualquier situacion anémala activa la interrupcién no
mascarable del 80188, la cual realiza la funcién de
inicializar el sistema (reset por software). La senal
CEN se activa en allo y mientras se mantiene en este
estado quiere decir que ninguna memoria RAM,
ROM o periférico intemo a la tarjeta procesadora se
esta accesando y que ademas no exista falla.

La sehal RDY activa en alto, se ulliza para
sincronizar memorias o dispositivos de entrada
/salida lentos, insertando ciclos de espera para
extender su duracion.
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(DE 188) RESET T FAL EXTERNO
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Y PAL 1 | ————
(OEL188)  PCST eo:rinq ARDY (AL 108)
(DEL 8288) DEN DEN (s 645)
(DEL SWITCH) RST RST
RESET
Figura IV.6 PAL de control de la CPU
La sefial RDY pin, B27 del bus, el cual viene de las CS 8259= IPCS4
tarjetas periféricas. Si esta sefial esta en nivel bajo y HOLDA= HOLDA
la seiial CEN en alto, entonces solicita tiempo para CONTA=

determinar la transferencia con el dispositivo de
entrada/salida externo.

La sefial DEN sera activa a nivel bajo, siempre y
cuando no exista falla en el sistema y se tenga la
senal DEN en alto, proporcionada por el controlador
de bus 8288. La seiial DEN va directamente
conectada al habilitador de salida (OE) del 74LS645
para pemitir el paso de los datos al bus.

La sefial RST, simplemente inicializa el sistema y se
activa en nivel bajo, ya que este viene directamente
del switch y su temporizacién o través del circuito
RC.La sefial RESET, se utiliza para realizar un reset
interno, y viene de la sefial RESET intema.

La sefial SETWD es una funcién supervisora a través
de la cual verifica el tiempo de ejecucion de un cierto
programa, éste revisa que todo el sistema funcione
adecuadamente segun lo planeado. Su activacion se
realiza a través de un dato en un puerto del espacio
de entrada/salida y es seleccionando por la sefal
PCS1, activada en bajo.
La seflal RSTWD es una funcién que inicializa el
sistema por software, cuando existe alguna anomalia
dentro de éste, también se selecciona un puerto del

espacio de entrada/salida con la sefal PCS2
activada en bajo.

IHOLDA * IFAIL # CEN

La seflal HOLD indica que el procesador esta
solicitando el control de bus local para poder acceder
a la memoria o un dispositivo periférico de
entrada/salida. Para que no haya solicitud de! bus
local la sefial HOLD se mantiene en aito, siempre y
cuando la seial LOCK se mantenga en bajo, y con
esto asegura que ningun otro procesador esta
tomando el bus local 0 que la sefial HOLD que viene
de las tarjetas periféricas se mantengan en nivel alto.
Si cualquiera de ellas cambia, entonces otro sistema
tomara el control del bus.

La sefal DRQO es activa en alto, cuando un
dispositivo externo esta listo para realizar una
transferencia a través del canal 0, siempre y cuando
nadie tenga el control del bus.

Para que exista una solicitud de transferencia de
datos con un dispositivo extemo o tarjeta periférico
es necesario que la sefial DMAO que viene de las
tarjetas externas se active a nivel alto 6 que la senal
LOCK se encuentra en bajo para asegurar que nadie
tiene el control del bus local. Se le da el mismo
tratamiento a DRQ1.

La sefal AEN se activa a nivel bajo, y esta
directamente conectada a la sefial HOLD del

microprocesador 80188, la cual le indica que desea
ECUACIONES DEL PAL2 el control del bus local para realizar un acceso
directo a memoria y hacer una transferencia con un
DRQO = DMAQ # ILOCK dispositivo extemo a través de cualquiera de los dos
DRQ1 = DMA1 # ILOCK canales (DMAO 6 DMA1). También esta sedal
AEN = DRQO # DRQ1 controla la salida del controlador del bus 8288, y
CS8251=  7TPCS3
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habilitador de salida(OE) de los 74LS573 para
roporcionar las direcciones, y datos.
cSB251, esta sefal selecciona el dispositivo extemo
g251 y es activa en bajo, para direccionar este
dispositivo se necesita seleccionar un puerto de
entrada/salida. Esto se logra ulilizando la sefial PCS3
en nivel bajo.
CS8259 este dispositivo es intemo a la unidad
procesadora, ¥ el control es seleccionando con la
sefial PCS4 en nivel bajo.
Si la seiial HOLDA se mantiene en nivel alto significa
que no hay una sefal HOLD solicitando el control de
pbus local. Pero si la sefial HOLDA se pone a nivel
bajo; informa a las tarjetas periféricas a través de la
serial HOLDA que se ha reconocido la solicitud de
control del bus local y que puede empezar su
proceso.
La sefal CONTA es activa en nivel bajo y
proporciona el control total del bus extemo, a través
de la sefial AEN del controlador de bus del 8288, que
habilita las salidas de direcciones y datos, con el
control de los habilitadores de salida (OE) de los C.\.
74L5573 y la seial DEN del C.. 74LS645
respectivamente, siempre y cuando no exista falla en
el sistema y que no se este llevando acabo una
transferencia de DMA, o un reconocimiento de la
sefial HOLDA que controle el bus local o que la senal
CEN se encuentra a nivel alto indicando que se esta
llevando acabo una transferencia dentro de la unidad
procesadora, de memoria o un dispositivo de
entrada/salida.

V. DISQUISICIONES EXPERIMENTALES
Las ocho rutinas de prueba fueron codificadas en
lenguaje ensamblador, y son las siguientes:

1.- Inicializacién: se establecieron los parametros y
direcciones de los diferentes dispositivos perifericos
internos y extemos; se observé que el sistema
desperto adecuadamente.

2.- Comunicacién 8251: es til para observar |3
manera en que se realizan las comunicaciones entre
la CPU y las diferentes tarjetas que conforman el
Multimat.

3.- Comunicacién 8251-8259: se observé que el
8259 realizaba el control de las interrupciones
correctamente.

4 - Memoria: se realizaron experimentos para
corroborar el buen funcionamiento de los médulos de
memoria de la CPU. Se enviaron informaciones por
blogues de una determinada localidad de memona a
otra, y se recibieron correctamente.

5.- Reloj de tiempo real: se usé en experimentos
relacionados con el establecimiento de la
temporizaciéon necesaria para el sistema operativo
MTR, el cual funciont correctamente en rutinas de
prueba.

6.- Transferencia DMA: se realizaron transferencias
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de bloques de memoria, de una localidad a otra, a
una velocidad de 2 MHz, con éxito, '

7.- Recibe y transmite: con este programa se realizé
un protocolo de comunicacion para transmitir y recibir
mfprmac:én. Todas las rutinas de prueba fueron
exitosas.

8.- Enlace tarjeta serie: se envié informaci6n de la
CPU a una de las tarjetas periféricas de
entrada/salida, en modo comunicacién serie. Todas
las transferencias serie se realizaron correctamente.

VI. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS
PARA TRABAJO FUTURO

El objetivo planteado al inicio de este trabajo, a
sabgr, sustituir la tarjeta controladora CPU del
equipo de Teletransmisién Multimat del Metro de la
ciudad del México por una que fuera completamente
compatible y de fabricacién nacional; se cumplié

salisfactariamente. A continuacién se mencionan las
conclusiones:

Vi.1 Conclusiones

1. La nueva CPU sustituye funcionalmente a la
anterior.

2. En virtud de que el hardware utiliza tecnologia
mds avanzada que la CPU original, se utilizé un
codigo mas compacto, se redujo el espacio
debido a que el nimero de dispositivos
electronicos ulilizados es menor; y ademas, se
disminuy¢ el costo.

3. Lanueva CPU es de fabricacién nacional.
Respecto a las demas tarjetas de entrada/salida
del Multimat, es preciso hacer notar que quedan
completamente compatibles con la nueva CPU.

5. La nueva CPU tiene 10 interrupciones mas con
respecto a la anterior, lo cual constituye una
ventaja, puesto que se pueden utilizar en futuras
mejoras en el hardware.

6. €l microprocesador utilizado presenta sefiales
directas de seleccion de periféricos y memorias,
lo cual evita circuiteria para decodificarios.

7. Se cuadruplica el espacio en memoria RAM y se
duplica el espacio en memoria ROM.

8. La nueva tarjeta tiene capacidad de extension
externa, para anidar una tarjeta con cuatro
bloques de 8 kbytes de memoria RAM.

9. La funcién watch dog funciona idénticamente a
como funcionaba en la CPU anterior.

10. Esta tarjeta presenta dos canales extras de DMA
con velocidad de 2 Mbytes/seg.

11. La nueva tarjeta utiliza dos dispositivos mas,
respecto de la anterior: un controlador de bus
8288 y un controlador de interrupciones 8259.

12. La nueva tarjeta tiene la capacidad de bloquear
los buses de direcciones y datos cuando existe
una falla, para evitar datos ermoneos.
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13. EI  microprocesador utilizado maneja 7
dispositivos intemos, por lo que las
transferencias entre estos dispositivos es mas
rapida y segura, minimizando las fallas.

4. El microprocesador 80188 es cuatro veces mas
veloz que el 8088.

S.La nueva tarjeta tiene una sefal de
sincronizacién hacia las tarietas de
entrada/salida para bloquear la transferencia de
datos cuando existe una falla.

16. Se modifico el Sistema Operativo MTR para
adecuario a la nueva CPU.

V1.2 Recomendaciones para trabajo futuro

Utilizar los conocimientos, las experiencias e
ideas obtenidas en el disefio y construccién de la
tarjeta motivo de esta tesis, para realizar otras
aplicaciones de control soportadas con otras
familias de microprocesadores o
microcontroladores.

El proyecto presentado en esta tesis esta
concluido; sin embargo, queda pendiente el
estudio y desarrollo de las diferentes tarjetas de
entrada/salida, tanto en hardware como en
software. Las nuevas tecnologias de
microcontroladores permiten cada vez mayor
capacidad de procesamiento y velocidad, menor
costo, menor tamafo, y gran facilidad de
utilizacién tanto en hardware como en software,
ofreciendo muchas ventajas y oportunidades de
uso. Por estas razones creo que las tarjetas de
entrada/salida que quedan pendientes de
construir, se pueden desarrollar bajo este
concepto.

3. Respecto de la recomendacion anterior, dada la
complejdad del proyecto completo, se
recomienda trabajar con una tarjeta a la vez,
dejando idéntico el softiware y hardware restante.

4. Queda pendiente, ademas, el estudio y
desarrollo del conjunto completo de rutinas en
lenguaje ensamblador que conformaran el nuevo
BIOS y el nuevo sistema operativo.

5. Las recomendaciones 2 y 3 se pueden realizar
partiendo de una perspectiva completamente
diferente: es posible desarrollar todo el sistema
con el uso de FPGAs.

6. Se pueden utilizar componentes de montaje

superficial, para hacer aun mas compacto el
disefio.
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