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- RESUMOQ

0 trabalho trata do desenveolvimento de um
terminal gri3fice interativo baseado na tecnologia do 'TV
Raster', com estrutura dinfmica da 'picture memory’ a
conyérs&o em tempe real do ‘display file’, possibilitando
a rapida atualizagdo da imagem, requisito necessirio &s
aplicagoes interativas como: controle de processos, CAD,

eto.
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CAPITULO 1 -~ INTRODUCEO

s

Apesar 4o constante desenvolvimento cue vem oCox
rendo na_tecnologia dos senmicondutores, permitindc o desenvolvi
mento de sistemas de computagac cada vez mais potentes e velo
zes, 0 meios de comunicacao destas mﬁquinas com © melo exteri
or (entrada e saida de dados) ainda representam um ponto de eg
trangulamento gue impede a obtengac de maior eficiéncia e difi

culta sobremanelira seu uso.

Dentre 0os meios usados para essa comunicagao, o5
*displays' baseados nos CRT (tubo de raios catodicos) vem se a
presentando como um dos mais eficientes dispositivos de saida
de dados (terminais alfanuméricos) enos Gltimos anos a  inclu
sao de capacidade grafica a tais dispositivos facilitou a comu
nicagao com o meio exterior {(figuras mostram~se COmo uma lingua
gem mais natural), aumentou a taxa de salda de dados, e tornou
possivel a entrada de dados através de processos até entdo nao.

convencionais como © 'light-pen’, os 'touch panels’, etc.

Estes dispositivos, de nmodo geral, baseiam-~se nos
*line drawing displays' e nos ‘storage tube displays’, exigindo
circuitos gofisticados e em alguns casos nao preenchem de modo
completo os reguisitos exigidos para certas aplicagoes como con
trole de processos em tempo real. O uso da ﬁecnologia de tele
vigdo, barata e altamente desenvolvida, deu origem aos Py
Raster displays', que geram a imagem através da varredura’ se
quencial das linhas da tela. O principal obstaculo ao uso des
ta tecnologia, reside na dificuladade de transformacaoc da des
erigao da figura (‘display file') nos pontos correspondentes da
tela dentro do tempo disponivel péra isso. véxias solugdes s30
- usadas na tentativa de contornar-se tal restrigao e entre elas
podenm ser citadas os displays celulares, o uso do ¥rame buffer?,
ete, todas elas, de modo geral, impossibilitando o uso de tais
dispasitivos em aplicacOes nas quais se exige alta velocidade

de resposta e atualizagao da imagem.



Uma éblugéo'defihitiva para os problemas dos'raster
displays' reside no desenvolvimento de um conjunto capaz de rea
lizar a conversao citada, observando as restric¢des de tempo im
postas. Na literatura nenhuma sclugao defintiva foi apresentada
até agora, e © gue se busca neste trabalho &, principalmente, o
desenvolvimento da afquitetuxa de um terminal grifico inteligen
te do tipo ‘raster!', capaz de preencher a maioria dos requisitos

necessirios para aplicagbes em tempo real.

_ No capitulo dois deste trabalho sio expostos os
principais requisitos necessdrios aocs sistemas interativos utili
zados no controle de processos, concluindc-se pela necessidade
de dispositivos graficos. Discutem-se, também as  principais
tecnclogias para implementacgao destes dispositivos gri&ficos, as

sim como processos de entrada e salda de dados para o0s mesmos.

No capitulo tres apresenta-se a arquitetura de  um
terminal gréfico‘interativa baseado na tecnologia do 'TV raster'
~onde, para a maioria das aplicacgdes, foram eliminadas as restri
goes de conversao do 'display-file' em tempo real, e de  atuali
zagao da imagem, pelo desenvolvimento de estruturas hardware opsg
rando em alta velocidade. Este capitulo estd dividido em cinco

- segoes:

_ . © conversor em tempo real e o acumulador;

. a '"picture memory' e seu controlador;

« a interface da 'picture memory' com o microproces

sador usado para controle;
. 0 software minimo necessaric para o sistema;

. a validagdoc do ‘hardware' e 'software' por simula

gao;

que constituem, basicamente o corpo deste trabalho, e foi desen
volvido através da frutifera cooperagdo do autor deste com R.
Lindner . (TH Darmstadt), cabendc a este GWltimo a autoria da quase

totalidade do primeiro Item citado acima.

No capitulo guatro expdem-se viArios modelos para in

teragac homem-madquina, resumindo-se as principais caracteristi



cas necessarias &s interfaces usadas para esta finalidade. Dis
cute-se tamb&m é.adaptabiliﬁade'da'estrutﬁra do terminal pIo
posto, gue preenche guase todos o0s requisitos exigidos, o que
recomenda seu uso para controle em tempd real para 0s mais di

versos tipos de processos.

No capitulo cinco resumem-se as principais conclu
soes deste trabalho e apresentam-se sugestoes para pesguisas fu

turas.



CAPITULO 2 ~ A INTERFACE HOMEM-MAQUINA NO CONTROLE DE PROCESSOS

No transcorrer dos Qltimos anos a automatizac¢ao dos
processos industriais tem aumentado significativamente e ¢ homemn,
gue anteriormente tinha sua posicgao junto &g maquinas, foi sendo
deslocado para salas de controle remotas onde, a partir de infor
magoes obtidas através de ‘displays’, impressoras e outros dispo
sitivos, pode, guase gque simultaneamente,'manter o controle sobre

diversos processos concomitantes.

Tal nivel de automatizacdo sb foi possivel de se a
tingir gragas ao rapido desenvolvimento da tecnologia dos semicon
dutores, e o advento dos microprocessadores que tornou edoncmic§
mente viavel o processamento distribuido e consequentemente o con
trole distribuido de processos num grande nimero de aplicacoes

[1,2).

Paralelamente ao desenvolvimento dos semicondutores,
também as tdcnicas. de COmunicagéq visual estiveram em desenvelvi
mente. Os CRTs {tubos de raios catddicos) gue sempre se mostraran
0 meio maisg apropriado de comnnicagéo homem~c0mpﬁtador~homem foram
substituidos pelos tubos de TV. Dispositives de entrada de dadoes
como a 'light~pen', 'joystick® e o uso de conjuntos de caracteres
especiais, através de teclados orientados para aplicagdes especl
ficas foram sendo gradativamente introduzidos, dandco origem aos
‘displays® atuals que sao hoje pega essencial em gqualquer sala de
controle ou monitoramento,. Esse fato chrigou o desenvolvimento de
* .novas técnicas e definigbes para a realizagio do diilogo homem-ma

quina,

2.1 - Consideracoes sobre os sistemas interativos

As fungdes atribuidas aos sistemas interativos

»
-

podem ser classificadas. . em trés grupos |3

. Supervisac e controle de processos;
. Tratamentc de falhas; . ‘



. Aperfeigoamento e avaliagao de sistemas.

As fungdes do primeiro grupo referem-se a supervi
sio e controle de processos em execucgio, pela deteccdo e cOrregio
“de possiveis desvios das varidveis internas do sistema. As do se
gunde grupo dizem respeito ao tratamento de situagoes anormais
pravocadas por falhas em equipamentos e computadores. As agoes re
laciana&as'cam este grupo consistem na detecgao, identificagéo ‘
compensagidc e corregac de falhas. As do tercelro grupo visam O
constante aperfeicgoamento de mdétodos e egquipamentos existentes, a

+

través da avaliacido dos seus desempenhos e da sugestao de novas i

ddias para seu projeto e utilizagao.

Dentro de cada um destes grupos a atribuigao das
fungSes para o homem ou a migquina sugere uma classificagao.de um

sistema de acordo com a tabela a seguir:

. Operagac manual;
. Operacgac automdtica;

. Operagao manual assistida pelo computador.

_ Dentre os trés modos. sugeridos o Ultimo deles, .Opg-
ragao manual assistida pelo computador, & ¢ mais comumente usado,
uma vez que oz sistemas puramente automdticos apresentam granﬂeé
dificuldades de implementacac enquante os puramente manuals apre
sentam baixa eficiéncia. Aldm disso a operagaoc manual assistida
pelo computador apresenta a vantagem de associar as capacidades
complementares do homem e da maguina evitando seus pontos fracos.
Deste modo agdes freguentes devem ser alocadas 3 miguina enguanto
as agoes que raramente ocorrem, per exemplo a tomada de decisoes
durante falhas ou momentos criticos, o reconhecimento de padroes,
I'preéigéo, deducao, im@ravisagéa dever ser alocadas ao homem, uma

vez gue tais acgbes dificilmente podem ser modeladas ou definidas.

Os sistemas interativos devem ser ainda c¢lassifica

dos de acordo com o modo de operagac ou seja:

. Operagao 'on-line'

. Operagac ‘'off-line’

-cada uma delas ekigindo'diferentes taxas na demanda de informagdo.



A maioria dasloperagges 'on~line' necessita de rapida atualizagao
da informagac externa, para uso do'operadcr; assim como rapidas
agOes em respostas as exigéncias do processo. Estas agoes sao rea
lizadas atravds dos dispositivos de entrada. Deste modo a primel
ra atividade no preojeto de um sistema interativo deve ser um estu
do dos dispositivos de entrada e saida e de técnicas que pormitam a

melhor exploragdc dos mesmos.

2.2 - Dispositivos de entrada e saida

Dentre os dispositivos de saida de dados de
um computador os mais comuns s3o os ‘displays’ baseados nos CRT .
ou tubos de TV gque j& substituiram guase que completamente Os te
letipas e impressoras. Para uma avaliagao mais profunda das vanta
gens ¢ limitagoes do seu uso em sistemas interativos, alguns de
seus parametros diretamente relacionados com os fatores humanos

devem ser analisados. Dentre os criterios Sticos temos:

" Lumindncia: & a intensidade de uma superficie

medida em candela por metro quadrado.Para uma superficie sem fon
tes internas de luz a lumindncia & igual ao ceceficiente de refle
xao vezes a iluminagao, onde iluminagac é medida em lumens por me
tro quédrado. Brilho & a lumindncia perceptivel. CRTs com iuminéa
cia entre 80 e 160 sfo aceitBveils, enquadrando-se nessa faixa a

maioria dos CRTs disponiveis.

' Contraste:& a razao entre a soma das lumindn
- cias do caracter e do fundo pela luminadncia do fundo. Contrastes
entre 15 e 30 s3o aceitBveis. A iluminagdc do ambiente influi con
sideravelmente no contraste, principalmente em areas altamente i
luminadas. O contraste & um fator importante do projetc de siste
mas interativos ima vez gue o seu efeito no desempenho humano &

maior do que o da luminancia.

“plicker': & o fendmeno gque ocorre quando a
taxa de regeneracgic & menor gue a frequéncia de fusio da imagem .
Este fendmeno depende da persisténcia do fésforo da tela. A fre
quencia ideal de regeneragao encontra-se em torno dos 50HzZ.



Acuidade visual: considerando-se um &ngulo de

trés minutos para a acuidade visual determina-se um tamanho mini
mo de 3.05mm para os carateres. Experiéncias mostram gue caracte
res maiores ndo aumentam consideravelmente o desempenho. O tama
nho da matriz de pontos para a formagac dos caracteres( normal
mente 5 x 7} & um fator. importante relacionade com o desempenho

humanc.

- Cursor: cursores retangulares mostram-se <o
mo melhor adaptados para informacgao alfanumérica, enguanto  pon
tos ou cruzes apresentam melhor desempenho para aplicagles gréfi

cas. A frequéncia ideal de oscilagéo_encontrause nos 3Hz.

Al8m dos critdrios dticos para analise dos
*displays*, outros relacionados com segurancga, compatibilidade
‘@ aplicacdes especificas também deven ser considerados. A tabela
1.1. apresenta um resumo destes critérios [4], a maioria auto-ex
plicativos, tornando-se dispensavel maiores comentarios sobre os

Mesmos.

Apesar da variedade de alternativas gquanto
aos dispositivos de entrada de dados muitos deles nao sao apro
priados a tarefas gerais, restringindo a escolha a poucos deles.’
O mais comum deles, ¢ teclade, n3o se apresenta como um disposi
tivo ergonamico sob o ponto de vista dos fatores humanos, devido
a sua forma geomeétrica. Em aplicacgoes industriais as teclas sdo
muito numerosas e pequenas para o operador gque normalmente nao
se senta junto ao teclado como um datilogrdfo. Teclados como os
usados em telefone, do tipo 4 x 3, s8o uma solugao melhor, embo
¥a limitem scbremaneira a linguagem’de comando a ser usada. - Qu
" tros dispositivos comuns s@o a 'light-pen’', ‘mouse’ e 'tablet' .
Estes dispositivos, de grande utilidade nas aplicagoes graficas,
em CAD (Tcomputer aided design') ou CAM (btomputer aided manufac
turing?!), mostram-se valiosos instrumentos para aplicagao em es
critdrios e laboratOrios, mas perdem grande parte da flexibilida

de gquando ndoc se encontram sempre a mao do utilizador.

Os "touch panels' gue vém se popularizando e
gue permitem indicar © comando desejade com um simples togue no

‘painel, bem como os 'trackbals' e 'joysticks', mostram-se Tteis



Critério dtico Brilhe

| Contraste
Resolugao
Cor

Critérios de Precisao
segurancga Realizagac
Duragao

Critérios do sistema .Desempenho

Tensao de trabalho
Tempo de chaveamento
Compatibilidade
Fluxo de dados

Critérios de - Resisténcia ao chogue e vibragdo
aplicabilidade . Resisténcia 3 temperatura
Resisténcia & humidade

Peso

vVolume

Tabefa 1.1 ~ Cadtéidios de avafiagao
para os ‘displays’

para o posicionamento de objetos, mas sS&0 pouco flexivéis para

realizagao de didlogos.

Como conclusio sobre.a entrada de dados num
sistema, pode-se dizer gue a escolha do dispositivo & fungdo da
tarefa a ser exeéutada. Se o usuario permanece sentado junto a
um console, monitorando muitos processos e tomando decisdes, a
escolha deve recair sobie um teclado padrao e uma 'light-pen'.Por
.outro lado se as entradas de comando éstﬁo distribuidas geogréfé
camente entre os instrumentos a serem controlados, o8 *touch -pa
- nels' e os teclados do tipo 4 x 3 devem ser escolhidos. E c¢laro
‘que tais indicagﬁes.tem um carater geral, nio se invalidando ou

tras indicagdes para aplicagdes especificas.



2.3 ~ Diélogd e linguagem de comando

_ .0 acesso do usuirioc ao sistema e a suas facill
‘das & feito de modo geral atraves de uma linguagem de comando
que pode ser considerada como um dos fatores determinantes na e
ficidncia da utilizagéo-do sistema. Esta linguagem de comando de
ve ser consistente, poderosa, modular , de facil aprendizado e
utilizagao e dotada de facilidades para a simplificagéo'do dia
logo usudrio-maquina |51.

) Os comandos de uma linguagem podem ser organiza
dos de dois modos: 1) um grande nimero de comandos  especificos
associados a poucos argumentos; 2) um pequenc nimero de comandos
gerais associados a um conjunto vasto de argumentos. Na maioria
dos sistemas, gque normalmente contam com conandos dos dois tipos
citados, os comandos especificos 830 frequentemente mais usados
i& que tais comandos devido aos poucos argumentos assoclados a e
~les evitam uma sobrecarga da membOria do operador e proporcionam

assim uma taxa menor de erros.

A linguagem de comando deve ainda proporcionar
comandos atraves dos quais cileulos imediatos ou testes em dife’
rentes pontos do processo possam ser executadOS; bem como permi
tir o acesso a arquivos onde informagac sobre o processc ou | ©

gsistema esteja armazenada.

ThAo importante guanto a linguagem de comando &
0 estilo do didloge. O didloge pode basicamente ser realizado de
trés modos: 1) dirigido pelo usufirio ou pelo sistema; 2) atraves

. de menus; 3) um didloge livre.

0 didlogo onde a diregac & determinada pelo com
putador e ousudrio & levado a uma escolha forgada 2 um dos mais
apropriados para tarefas rotineirag. Este tipo de didlogo perml
te o uso das técnicas de menu, que demanda pouco tempo do  opera
dor na execugao 4o comando, reguer pequenco tempo de treinamento
e reduz a possibilidade de erros se a entrada consistir de um pe
_queno conjunto de opgdes. J& os diflogos dirigidos pelos usua
‘rios ou de resposta livre sdo recomendados para a execugdo de ta

refas mals conplexas, uma vez gue permitem un didlogo mais flexi
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" vel., Porém, sO devem ser executados por usudrios experientes e
que possuam razoavel conhecimento do sistema dado que a possibi
lidade de errros e falhas aumenta consideravelmente neste caso.
" razodvel considerar a possibilidade de troca de um modo de dia
logo para outro a medida que o desenvolvimento do processo © per

mita.

0 estilo do didlogo & também influenciado  por
outros fatores como a distribuigfo da informagao, a discrimina
cao desta informagdo em &iferentes classes, © uso de teclados di
rigidos, etc. A discriminacgac da infdrmagéo rode ser implementa
da, na saida; pelo uso de diferentes intensidades de brilho,
*pblinking', cor,caiacteres.especiais, letras maitsculas e minﬁ§
culas, a partigao da tela em areas, etC., €, na'entrada,pelo UsSo
‘de teclas representando diferentes coisas, desde frases ou coman

dos completos até figuras graficas.

2.4 - Um modelo fisico para um sistema interativo

0 exposto anteriormente localiza e traz para
discussio alguns dos fatores mals importantes relacionados com o.
projeto de controle de processos atraves de sistemas interativos.
Seguramente muitos outros fatores devem ser considerados, Couma
ver gue ésta & um campo de pesguisa complexo no qual existem ain
da muitos problemas em aberto.Porém cumpre os objetivos idealiza
dos pelo autor gue procura SimpleSmente localizar dentro de um
cenario mais amplo pontos cruciais ligados ao proijeto de interfa

ces homem-magquina.

Muitas das caracteriéticas requeridas pelos sis
temas interativos sdo atualmente implementaveis. contudo, grande
parte do progresso em sistemas interativos ainda & barrado pe
las limitacBes das interfaces homem-m3quina, ndc obstante o cong
tante desenvolvimento da tecnologia relacionada com os disposifti

vos de entrada e saida.

2.4.1 - Terminais inteligentes

Um sistema interativo ideal, em termos
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praticos, poderia serl descrito pelo diagrama de blocos da figura

2.1 onde os trés mdodulos prinicipais sao:

Controlador

: . Inteligencia
Local
Regenerador :

Figura 2.1 - Diagrama de blocos de um adisfema interative

. Unidade de entrazda e salida {(CRT):;
. Unidade de controle e regeneracgac da imagem;
. Unidade local de calculo.

gue caracterizam os assim chamados terminais inteligentes.

Terminal inteligente & o terminal no
gqual parte do procesgsamento € realizado por um pegueno computa
dor bn‘processador contido no prqprib terminal. Para ser conside
rado como um terminal inteligente, a capacidade de computagao do
mini-computador do terminal deve estar disponivel ao usuario, de

modo que ¢ mesme possa programa-lo.

Um terminal inteligente interativoe deve

possuir as seguintes caracteristicas bisicas |6]:

. Memdria local;
. Capacidade de interacao com © usuario;-
. Programas armazenados;
. Capacidade de processamento local;
. Comunicagac 'on-line' com o computador central cu
banco de da&cs;
. Dispésitivg de entrada de dados orientados para o ser

humano: teclado, 'light-pen’ etc.;

. Dispositivos de salda de dados orientados para o

ser humano: impressoras, CRT, etc.

As mudangas ocorridas na tecnologia dos
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semicondutores tiveram um impacto significétivo‘nos custos rélg
tivos dos diversos componentes de um computador e dos sistemas
de comunicagio. Enquanto os custos dos ecircuitos e memdrias de
cresceram rapidamente, os custos de comunlcagao permaneceram pra

ticamente constantes.

Nos gistemas.'time~sharing' e outros sig
- temas de acesso miltiplo, existem razoes para centralizacgido, pax-
ticularmente de banco de dados, nos casos onde diferentes usué
‘rios podem acessar e alterar dados. Entretanto, este nac & o ca
s0 em controle de procdessos, onde nao existem razdes para centra
lizagao do processamentd. Com o desenvolvimento dos sistemas di
gitals & economicamente mais atrativo fazer o miximo de computa
géo localmente, utilizando-se terminais inteligentes, de modo a
‘minimizar a necessidade de transmis§&3de dados & conseguentemen
te os custos relativos a comunicacgio. Isto & valido no caso de a
plicacées gréficaé} tal como CAD ('computer aided design’), onde
& necessaria a transmisséo de dados em alta velocidade para man
ter o tempo de resposta ac usuario o menor possivel. A possibili
dade de se resolver grande parte dos problemas relativos a CAD
com processamento local e com um minimo de transmissao de dados
~para ou do coﬁputaddr central melhora sensivelmente o tempo de
resposta ao usudrio, bem como reduz os custos de modo geral. Re
sumindo, a capacidade de processamento no terminal minimiza 05
custos [reduz o uso da linha), cotimiza © tempc e torna realizg
vels tarefas anteriormente invifveis por restrigoes impostas pe

la linha de comunicagac.

0 terminal inteligente deve ser conecta
do a um computador central. O programa gque estd sendo executado
e outros frequentemente usados, estao armazenados localmente no
terminal juntamente com os dados do usuadrio. No computador cen
tral estdc armazenados oOs programas de utilidade ('libraries')
banco de dados usados por miltiplos usulrios e programas gque po
dem ser transferidos ac terminal guando requisitados. O computa
dor central também & responsavel pela computacdo de grandes quan
tidades de dados qﬁe por motivos guaisquer,nao possa ser reali

zado no terminal.
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Por tanto, o computador central deve

possulr:

. Alta capacidade de memdria, para armazenamento de’
dados e programas relativos aos sistemas periféri

cos;

. Sistemas periféricos caros ou pouco usados, cujo u

80 ndo & economicamente vidvel nas instalacdes peri

fericas;

. Capacidade de processamento e computacao para mani
pulacao de dados e resolugao de problemas ou de par
te de problemas grandes demais para serem manipula

deos no terminal.

2.4.2 - Terminais inteligentes e sistemas grafi

cos

Parte das necessidades de um sistema in
terativo & satisfeita com © uso de terminais alfanuméricos con
vencionais. B associagao dos terminais inteligentes a sistemas
com capacidade grafica pode satisfazer mais um dos reguisitos,ou

seja, uma representa¢aco externa o mais prdxima possivel da lin

B .

guagem natural |7

-

Um terminal arifico inteligente deve ig
clulr as seguintes partes:
. Um pequeno ccm?utador com memdria local;
. Dispositivo de saida gr3fica (CRT):
. Teclado;
. Dispogitivo para entxéda grafica;

. Outros periféricos e dispositivos para controle dos

mesmos.

| _ Nas aplicagOes graficas, a  utilizagdo
da capacidade local de processamento aplicada aos algoritmos de

ﬁransformagéo do 'display‘file' como, por exemplo, translagao da
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figura ou criagac 'de vistas em perspectivas, evita competigao

com outros terminais ligados ao sistema. Do computador central e
xige-se somente uma supervisao de alte nivel, tornando possivel.
a produgac de imagens sofisticadas com bom tempo de_resposta' e

baixo custo.

Deve-se ressaltar que'a eficiéneia da
comunicagac com o usudrio & fungdo direta da qualidade de imagem
.geraaa,'qﬁegmrsuaxez,éfunggo.da tecnclogia usada pa:a a apresen
tagao da imagem. Na segao 2.4.3 as principais tecnologais dispo

niveis e suas caracteristicas sao discutidas.

2.4.3 - '"Displays' graficos

_ _ A maioria dos ’displays' graficos exis
 tentesg podem ser classificados em trés grupos: os 'Line  drawing
displays'® os"StCrage tube displays’' e  o©s 'Raster Scan ’dis

plays’ 18!9

A grande maioria das técnicas gréficas
interativas tem sido orientada para os 'Line drawing displays’,
e a principal razao para isso & que o0 wmodo mais simples para ge
ragao de imagens no CRT & o deslocamente do feixe de eletrons nu

ma sequéncia arbitradria de retas.

¢ maior problema nos 'Line dfawing dis
play s* encontra-se no processo de regeneracao da imagem. O fég'
foro emissor de luz do CRT deve ser excitado repetidamente para
se obter uma figura estdvel na tela, o gue torna necessaria a e
¥xisténcia de uma memdria de regeneraggb {'picture memory‘)} onde
& armazenada a'ihformagéo sobre a figura. O conteldo desta \memé
ria deve, entao, ser passadco repetidamente ao CRT, pelo processa
daor de"picture.memory‘, para obter-se a regeneﬁagéo da imagem

na frequéncia necessatia.

Algumas consideracdes devenm ser feitas
sobre o ‘display file'. Se estruturas elaboradas sio usadas para
Qefihigéa do desenho (por ex. ‘picturesf; figuras, graficos, ta
belas) obtem—se uma economia de membria e uma grande rapidez de

interagao; por outro lado, isto acarreta um aumento muito grande
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. na complexidade do proceésaﬁor do 'display filei, o que leva a

se procurar um ponto adequado de equilibrio entre a economia de

memdria, rapidez na interagﬁo e complexidade do processador.

Para determinagao deste ponto de egquili

bric deve-se voltar a atencdo para aplicagOes onde se fez neces

sadrio o uso de transformagées coma: escalonamento, rotagio,.trans

lagao, *clipping'e perspectiva e o modo COmC as mesmas 8d0 obti

das.

Na figura 2.2 o diagrama de blocos mos

tra os trés processos esenciais para a geragao da figura no CRT:

Definigao
da
{magem

Transfor-

macoes

. Beragao
da
imagem

W

- ()

Figura 2.2 - Geragde da imagem ne CRT

. befinicao da imagem :

grama de aplicagao;

geralmente executada pelo pro

. Transformacdo: onde os algoritmos de transformagao

sao aplicados e partes da imagem fora do 'display’

s3ao removidas por ‘clipping’;
P pping

. Geracic da imagem: onde instrugbes para o CRT  sao

fornecidas.

Ve-ge de imediato gue existem varias po

sicdes onde a memdria auxiliar, usada para regeneracac da imagem,

pode ser colocada, das guais apenas duas sao adeguadas imediata

mente antes ou imediatamente depois do bloco de

{figura 2.3).

transformagac,
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- _ X |
Pefinigao ‘Display D) Transfor- Geragao i
da o file" ¥ macdes. da ol [ CRT
Imagem estruturado || | Figura
i : I
mmmmmmmmmmmm o b et e e
““““““““““ e O |
. 'Display f ! 5 |
Definigao Transfor- File! i f Geragac
da " omagoes T Transformado || { da -
!ma.gem . ] l F;gura 1
| ]
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ T
_T" oo e e T T T /T
e | : - i
Definigao [ | Transfor- 'DESPEGY Geracao
da ; o § file da . |
imagem { MAGOES _Trarisformado Fiqura l >
| : _ ) [
L ;|

Figure 2.3 - Modos de geragdo da imagem

Deste modo para'o processador do 'dis
play file' somente tré&s opgoes podem ser consideradas:
Ele deve interpretar  dadcs altamente estruturados e
aplicar as transformagoes que devem estar embutidas

no propric processador;
Interpretar os dados como j& transformados e nao es
truturados;

FExecutar as transformacdes e armazena-las na  memd

ria de regeneracao de mede nao estruturado.

Esta Gltima opgao apresenta-se como &
- solugdo mais vidvel, uma vez que a introdugac de microprocessado
res e a queda no custo das memdrias permitiréc a producac de sis

“temag altamente interativos a custos relativamente baixocs.
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Ao lado dos ‘Line drawing displays' po
dem ser colocados os ‘storage tube displays' . Estes ‘'displays’

. sdo mais baratos devido essencialmente a duas condigoOes:

. A capacidade de armazenar informagoes por um perio
do gualquer de tempo, no ‘storage tube', 0 que dis
pensa a necessidade de regeneragao da imagem e, por

tanto, de memdria;

. O processador do 'display file' nado exige alta velo

cidade de operagao e pode ser bastante simplificado.

A principal desvantagem destes ‘dig
plays' s¢ encontra na impossibilidade de tratar individualmente
os itens gue formam uma figura. Qualguer modificagéo na figura
requer a reconstrucao de toda a imagem. Outra des&antagem-reside
na impossibilidade do uso da 'light-pen', porgue a regeneragao

da imagem n8o implica noprocessamento do ‘display file'. Apesar
das diferentes caracteristicas entre esta tecnologia e a anteri

or,a organizagac do 'display file' & praticamente a mesma.

Durante os Gltimos anos tornou-se posSi.
vel a construgaoc ée;diSplayé’gréficds'usanda monitores de TV.Uma
das vantagens que ressalta imediatamente & o usc da tecnologia
da televisdo,altamente desenvolvida e relativamente barata.Além
disso como a imagem @ gerada por varredura sequéncial, o aumento
do nimero de elementos da figura nfo leva & ocorrencia de ' fli
cker*. Por outre lado o ‘display file' para um ’'display’ deste
tipo deve ser organizado como uma matriz de pontos {'frame buf
fer') ao invés de uma lista de segmentos. Isto requer grande
guantidade de memdria, onde cada segmento da figura & representa
do por pontos espalhados pelo 'frame buffer'. A velocidade de in
teracao diminui por causa do processo de de computagao dos pon
tos relativos a cada elemento e da dificuldade de modificagdo de
segmentos individuais, dado o espalhamento, por todo o ' frame
buffer® dos pontos que compoe gque cada elemento da figura. Outro

~ problema consiste na descontinuidade das linhas, provocada pelo
quantizagio gue & feita no processo de determinagado dos pontos.

Resumindo, os trés principais problemas associados a esta tecno
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. logia sae: o tamanho € custo do 'frame buffer', O processe de

conversao de elementos para pontos e os efeitos da quantizacio.

Una das guestoes relativas aos 'raster
displays' refere-se a4 validade do uso do mapeamento da imagem
en pontos (' frame buffer').Para economizar memdria todos 08 ou
tros modos de codificagao da imagem reguerem a construcdo de um
processador capaz de decodificar a informagdc e passa-lo ac CRT.
& solugao mais usada & o'display'organizado por células, que con
siste de um'display'alfanumérico, onde as figuras &ao obtidas
com a ajuda de um conjunto especial de caracteres,caontendo qua
se todos os possiveis segmentos gue podem ser colocados dentro
‘do espago reservado a um caracter. O problema com a codificacac
deste tipo aparece quando elementos s&o adicionados ou retirados
‘da figura. Se elementos sdo adicionados & figura, as células re
sultantes devem ser sobrepostas ds existentes; se elementos sio
retirados, operagOes mais complexas 830 necessirias, ou a imagem
. deve ser completamente reconstruida prejudicando severamente o

tempo de resposta do sistema.

0 modo mais atrativo de codificagao da
imagem, para economizar memoria, consiste num método idéentico ao
usado nos 'Line drawing displays’ para a definicdo dos segmentos
gue formam a figura. Além da vantagem relativa 3 economia de me
moria, esta representacao permite a compatibilidade de sistemas,
e 0 emprego 4o mesmo 'software’ para os dois tipos de 'displays®.
0 problema nesta solug§0 encontra-se na necessidade de um proces
sador capéz de realizar o gue se chama de conversac.do ‘display
file' em tempo real, ou seja um dispesitivo capaz de. processar
tode o fdisplay file' no tempo gasto para a varredura de uma 1i
nha do video, convertendo seu conteiido em sinais apropriados ac

CRT.

Menhuma solugao completa para ¢ proble
ma da conversdc acima fol at@ agora apresentada na literatura.Al
gum progresso foi obtido com a proposigac do uso de sistemas hi
bridos que associam o 'frame buffer' com o conversor. O 'EFrame
‘buffer' armazena os dados gerados pelo conversor, eliminando des

ta forma as restrigOes impostas pela opéracio em tempo real, 1i
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mitando com tudo a velqcida&e de resposta do 'display'.

2.5 — Objetivqs

Do exposto fica claro gue para aplicagOes in
terativas somente dois tispos de 'displays' sado apropriados: os
"Line drawing' e os 'TV Raster'; istec & aqueles que permitem o
uso da *light-pen’'.

Para aplicagoes como CAD, CAM, controle de
processos os dois tipos de ‘display' apresentam vantagens que

devem ser consideradas:

- Os 'Line drawing' possibilitam a descricao pelo
*display file' e consequente tratamento indivi

dual de cada elemento da figura;

. Os '"TV Raster' possibilitam a sobreposicio e di
gitalizagdo de imagens e figuras; esta Qltima
téenica importante, por exemplo, em reconhecimen

to de padroes.

Como conclusdo pode-se dizer gue o 'display’
ideal e aquele que associa a descrigdo da imagem pelo ‘'display
file', com geragao da imagem pelo sistema de varredura. Este mé
todo possui, porém, a restrigao do conversor em tempo real que

limita a velocidade de operagac do sistema restringindo seu uso.

_ Um dos objetivos do autor & a definicio de um
sistema interativo como o descrito noe paragrafo anterior no qual
as restrigoes sejam priticamente eliminadas, pela adogac de téc
nicas especiais para o conversor. Como principal colaboragao do
trabalho, & area de desenvolvimento de ‘displays', considera-se

' picture

a conceituagao e projeto.de um sistema controlador da
memory', baseado em um microcomputador (também utilizado para
dotar o sistema de inteligéncia) e num conjunto de "hardware'es
pecilamente projetado operando de modo segquencial. Este contrg
lador permite o acessc de dados da memdria num tempo virtual re
duzido, possibilitando satisfazer as condigdes impostas pela

conversdo em tempo real. Permite também a manipulagio com alta efi
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- ¢iéncia e rapidez dos dados contidos no ‘display file' resultan
do na guase gue instanténea-atualizagéo da imagem e torna via
vels aplicagdes em tempo réal, dificilmente realiziveis nos ‘dis
- plays® em uso. As caracteristicas acima deve ser adicicnada a
capaciadede local de calculo, dada pelo microprocessador, o que
torna a maioria das solﬁgées.para aplicagoes J& existentes facil
mente transladiveis para o sistenma {praticamente independente do
microprocessador usado) seja pela reedicao do sistema operacioc
nal basico do terminal ou pela reedicac de peguenas partes do
programa de aplicagdes. |
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CAPTTULO 3 ~ UM TERMINAL GRAFICO BASEADO NA TECNOLOGIA DO
TV RASTER' '

Neste capitulo do trabalho serd descrito funcional
mente © terminal mencionado no item 2.35., cuja estrutura basica
& épresentada, simplificadamente na figura 3.1. Seus componentes
bisicos s@o o microprocessador, a 'picture memory', o controla
dor da 'picture memory' e os circuitos de conversao e acumulagao
dos pontos ativos dos elementos do 'display file'. Esses = compe
nentes de acordo cem suas funcgbes, estardo associados 3 execucdo
de fungGes rapidas e lentas; asg fungoes rapidas estao baseadas
em circuitos de alta velocidade, cujos ciclos sac da ordem de 60
- nanosegundos e as fungOes lentas estéo_mais\relacicnadas com Os
circuitos de interfaceamento da'picture memory’ com os periféri

cos, oujos ciclos sdo da ordem de microsegundos (relégio da mi .

croprocessador)
'PICTURE
MEMORY ¥
Controlador :
[ . )
da Pi?ture' *1 fonversor * Acumulador » _
Memary : .
Memoria {
Lacéi
Micro~-
"lorocessador * interface »tPerifericos
’f -} Computador
interface b 77 : 2o

. Lentral

Figuna 3.1 - Diagrama de blocos do teaminal grafice
p&opoéio'_
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as fungoes lentas executadas biasicamente num  micro

processador, referem-se a:
; Comunicagao com o compuﬁaﬁdr central;
. Comunicacgio com o usuario; |
. Controle dos periféricos locais (éxceto o CRT);
. Operac¢Oes na ‘picture memory’:

. Execugao de programas locais.

O microprocessadeor terd acesso também ads nemdbrias

lecais do tipo RAM onde estdo armazenados:

. Programas de aplicagio, carregados a partir do
computador central ou periféricos locals;

. Descrigao da figura ('display file'), de modo es
truturade ou ndo, cuja finalidade & a execucao de
transformacoes localmente;

e do tipo ROM gue conterdo:

. Sistema operacional basico, cuja finalidade & a i
nicializagao do sistema,contrcle dos periféricos
locais e comunicagdo com o computador central;

. Programas de acesso a 'picture memory', gue permi

‘tirao a transferéncia de dados e atualizacao da
*picture memory’.

_ Por funcgoes rapidas comprende~se O acesso ac CRT
gque & feito atraves dos circuitos de alta velocidade  constitui .

dos basicamente por:
. Conversor do ‘'digplay file' em tempo real;
. Acumulador;

. Controlador da 'picture memory’.

_Na'figura 3.2. s3o apresentados os principais blo

ces dos circuiteos de alta velocidade.,

L3
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Figura 3.2 - Exfensdo da verddp minima

_ 0 controlador da 'picture memory' acessa dados 'na’
‘picture memory' e transfere-os ao ¢onversor de tempo real, a me
dida que sdo reguisitados pelo mesmo. Uma vez processados os da
dos determinam . os pontds da linha gque devem ser ativados para re
presentagdo do elemento computado, sendo tais pontos, entdo, ar
mazenados num acumulador, férmado por registros de largura igual
ap nimero de pontos das linhas da tela. Ac fim do processamento
de todo o conteldo da 'picture memory' o conteiido deste acumula
dor & transferido a um outro acumulador de onde & seguencialmente
enviade aos circuitos de geragao dos sinais analdgtecs usados para
controle do CRT. O processo de conversao, € entac, reiniciado pa

ra a geragdo dos pontos ativos da proxima linha a ser varrida na

tela. Este processo deve ser executado, no méximo, em aproximada
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mente 64 microsequndos, gue & © tempo necessario para a varredu

ra de uma linha nos padroes de televisao.

O diagrama da figura 3.2. corresponde a versdo mini
ma do sistema. O nmesmo pode ser estendido através da inclusao de
novas unidades (*picture nemory' + controlador + conversor) que
atuardo em paralelo; permitindo a descricac de figuras com maior
“grau de complexidade. A inclusfo, em paralelo, de outras unida
des de acumulacao permite o usc de diferentes intensidades em

preto e branco, o uso de cores e um maior grau de resolugao.

.

Para facilitar a descrigao gue se segue © ’'hardware'

4o sistema serd dividido em trés partes:
. Conversor em tempo real do 'display file' e acumu
lador dos pontos aﬁivos;
- ‘Piétﬁre memory' e o seu controlador;:

. O microprocessador e sua interface com o controla

dor da ‘picture memory’.
¥

3.1 -~ Conversor do ‘display file' e acumulador

_ 0 diagrama de blocos da figura 3.3 mostra os
componentes principais do sistema de conversdo e acumulagaoc. Do
cantrolédor da '‘picture memory' o conversor recebe informagoes
sobre a figura a ser gerada, descrita por um conjunto basico de
instrucdes e coordenadas devidamente armazenadas na memdria  no

seguinte formato:

1 OOQ Fhhk EEEX Rk RGB vetor

1 DOL k% kEkE KKK kKK ' ponto
. . . ’ 1 010 *hk Kbk hkk ik . 'érea
1 Q11 k%% kkd kkx *** . caracter
1 111 *** #%% k% **x  fin do arquivo (‘end of
| File')
0 **& dkk Akx kEx kAR coordenada ou caracter

onde oz bits R, G e B representam as cores basicas ou intensida

de em preto e branco e o bit W a apresentacao intermitente ou
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nac do elemento {'blink'}. Para as coordenadas usam-se 15 bits,
permitindo~se a descrigao de figuras numa area de 32k x 32k pon
tos., Como a figura gerada na tela contém'apenas 512 x 384 ﬂpOE-
tos verifica-se que o 'display' atua como um ‘viewport', sendo
necessario, portanto, a definigao da coordenada relativa ao cam

to esquerdo inferior do'display’.

. A medida que a informagao & recebida, a mes
' ma & decodificada e transferida aos registros interncos. Ao ser
recekida uma instrugéa, identificada pelo bitnmiseiesquérda,ela
é tranferida ac registro de instrugdc e entdo decodificada. De
acordo com a instruglo, diferentes niimeros de pardmetros sac ng
cessarios como por exemplo, duas coordenadas para pontos: qua
tro coordenadas para vetores (para © primeirc elemento} e dois
para os subseguentes; coordenadas e seguéncia de caracteres. Pa
ra isso um decodificador-controlador atia sobre os registros de
.eoordenadas carregando-os convenientemente e inibindo o contrg
lador da 'picture memory' até gue os dados carregados tenham si
do processados. 0s registroes 'viewport'’ e 'linha’ devem conter
as coordenadas do canto esguerdo inferior do 'display’ e o indi
ce da linha que estd sendo processada, respectivamente, sendo o
primeiro atualizado através do microprocessador, e o segundo pe

lo controlador cada vez gque termina a varredura de uma linha.

Uma vez carregados os registros acima, ini
cia~se o pré-processamento do elemento com a finalidade de se 0o
timizar o uso da unidade aritmética. Como a &rea para descfigéol
da figura ({(a3rea virtual) & muito maior que a Area visivel,  mu§
tos elementos contidos na descricac, seguramente, nao passuem
intersecgao com a linha que esta sendo processada, o©OU a mesma

nao & visivel. Definindo-~se:
IWL : a distAncia entre duas linhas na tela;

'a ordenada . da linha gue estd sendo processa
da;

iYL

LLd

ILB ¢ IRB : os limites a esquerdé g a direita do
. 'viewport' {limites do quadro visivel)

qualquer vetor descrito pelos pares de coordenadas {Xl' YZ) e

(ng Y2} gue satisfagaﬁ gqualguer par das desigualdades
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Yy <I¥L - 1/2 IIW e Yy < IVL - 1/2 IIW ;
Y, > I¥L + 1/2 TIW e Y, > IYL + 1/2 ILW ;
X2-<ILB 2] Xl < ILB ;
X, > IRB e X, > .I}‘EB H
= oé pontos descritos pelas coordenas (Xl Yl) que satisfagam

gualgquer das éeéigualdaﬁes

Y, < IYL - 1/2 1IW

-~

1
¥

L]

1 > IVL + 1/2 ILW

Xl < IIB

>
Xl IRE

~

LT

nao precisam ser processados pela unidade aritmética, uma vez

que nac possuem gqualguer ponto ativo sobre a linha que estd sen

do calculada.

_ 0 circuito para deteccgao deste elementos nao
efetivos & implementado a partir de' comparadores rapidos, gue
permitem ¢ processamento de um nimerc relativamente grande de e
lementos durante um ciclo da unidade aritmdtica garantindo o
continuo e éfetivo funcionamento desta Gltima. Para cada elemen
to rejeitado, um novo & solicitado ao controlador da 'picture me
mory' até gue um elemento efetive seja encontrado. Nestas condi
¢Oes o processamento & interrompide e somente reiniciado, guando
- a unidade aritmeética estiver livre para o recebhimento e processa

mento das coordenadas deste elemento.

_ A unidade aritmética & a responsivel pela
determinagao dos pontos ativos de cada elemento, através do cé;.
culo dcs-limiteé esquerdo e direito desses pontos. Seu funciona
mento estd baseado na equagao:

X, = X, #+ ( X5 = X0 | Y, o~ Y
' - { 3.1 )

que define o valor da interseccio no eixo X de um vector defini

‘de pelos pares de coorderiadas | Xl, Y15 e | X2 . Y2} com & 1i
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nha harizontal"Ys.'

A primeira vista, se o caso Y, =Y nao. for

1
gconsiderado, nenhuma dificuldade & encontrada scbh © ponto de .
vista matem3itico. Por@m sob o aspecto de implementacio em 'hard
ware' e da conversido em pontos para a varredura surgem alguns

pontos que devem ser considerades:

. A distancia entre os pontos nos eixos X e ¥ ' sao
diferentes, devido ac uso dos padroes de televi
s30. Este fato *torna ¢ valor Y nao inteiro for
cando o uso de mecanismos para Operagdc em ponto

flutuante;

. Aconexao entre os diversos segmentos nos quais @
dividido um vetor para'qeragéo da imagem pelo
processo de varredura. Este fato nao & evidente
da eguagac acima, mas esta diretamente relaciona

da com a precisidc dos cadlculos;

. A conexao de segmentos de vetores distintos gue

possuem coordenadas comuns.

Um algoritmo para determinagao dos limites
dos pontos ativos de um vetor & proposto e discutido em [10] e

um yesumo & apresentado agul.

A determinagac dos limites esguerdo (IXL) e
direito (IXR) & obtida através de duas extensdes da eguagio 3.1,
considerando-se a constante (ILW) gue relaciona a distancia. en.

tre duas linhas da tela.

XL = Xl +_( XZ - Xl} ((-YS + 0. 5ILW) -~ Yl)

(3.2)
{ Y, - Yl} :
IXR = xl + Xz - xl) {{ YS - 0.5ILW) - Yl)
(_Yz - ¥

0 algoritmo para solugdo das eguagOes acima
& implementado em hardware', e tem como entrada as coordenadas

do vetor, o Indice da linha que'estésendacahnﬂadaeaascnoniawﬁgg
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- referentes ac 'viewport'. A saida & composta pelos limites es
guerdo e direito do segmento do vetor computade epor um indicador
de validade ('flag') dos resultados obtidos. A estrutura do al

" goritmo & apresentada na figura 3.4.

_ 0 algoritmo inicia-se no canto superior es
querdo e para facilidade de implementacac das multiplicagoes e
divisoes alguns sinails sao tratados separadamente e as opera
¢Oes sao realizadas em valores absolutos. E utilizada a  repre

sentacao em complemento de dois.

A primeira agac & o calculo do valor de Ay
em valor absolute (IDY) e ¢ sinal dessa diferenga (5DY). O se
gundc passc e aldivisﬁo da disténcia entre duas linhas {(ILW)
‘pelo valor de A_ {(IDY), gue &€ realizada através da determinacgao
do inverso de &y e posterior multiplicagao por ILW. Este proce
dimento & usado para contornar as dificuldades advindas da divi
sac, dado que a determinacao do inverso de Ay pode ser facilmen
te obtida pelo uso de uma memdria PROM, tendo em sua entrada o
valor de ﬁy e gerando na salda o valcr inverso normalizado, re
presentado por uma mantissa (IRY) e um expoente (ERY). Este Q1
timo sera usado indiretamente para ajustar a mantissa de cutros

niimeros de modo a facilitar as opera¢Oes subsequentes.

Em paralelo ao cadlculo de AY 2 realizado
tamb&m o calculo de Ay (IDX} e determinado o respectivo sinal
- desta diferenga (SDX). Como resultado da multiplicagao de IRY
e IDX & obtido IQU que & o quociente A /A, . Para a realizagao
desta multiplicacgio & utilizade um multiplicador implementado em

*hardware'!. O resultado da multiplicacido possui o dobro de
bits dos nimeros originais e a perda de precisao resultante @&

contornada pelo fato de um dos fatores se encontrar normalizado,

. _ Simultaneamente com os calculos descritos &
realizade o calculo de Yo - ¥y (ver eguagéo 3.1} . Para isso &
necessaria a consideracdo dos fatores relativeos aoc 'viewport' ,
ou seida a ordenada da liﬁha inferiocr da tela {IYO},'gerand0wse,
assim uma ordenada.relativa a tela (IYF) obtida da subtracao
-~ {IYl - IYo). Obtido IYF a proxima agao & a divisio deste valor

pela distincia entre duas linhas (ILW) para obtengdo do Indice
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da linha {IL1) dalcoordenada Y do ponto l. A seguir & feito .o
calculo da diferenga entre o Indice da linha gue esfa sendo pro
cessada (ILI} e o valor do'indiée (IL1) . O resultado desta ope
rag8o serd representado por (IDS) e (SDS), que contdm o  valor

absoluto da diferenca e o sinal do resultade,respectivamente.

- Neste ponto o_quociente &X/&Y nao estd ain
. da determinado. Portanto, sem a introdugao de atrasos, e basean
_do~se no valor de ERY, poée ser realizado o deslocamento de IDs
ajustando-se as mantissas para gue o produto de IDS por IQU te
nha como resultado exéoente zero. Neste procedimento nao existe
perda de precisdo, pois o deslocamento & feito para a esquerda
e ndc h& ocorréncia de 'overflow', porque nimeros grandes regue
rem pequenoé deslocamentos. Para valores grandes de IDS corres
‘pondem pequenos valores de &y € conseguentemente valores gran
des para ERY. ApOs o deslocamento de IDS para obtencdo de IYC &
feito ¢ produte de IYC por IQU dando éomo resultado Icr ( pala
vra dupla).

O proximo passo & a representagao em comple-
mento de deois (ICX) do valor absoluto de ICP, para gue as adi
¢Yes possam ser realizadas. O sinal & obtido pela operagao 1logi
ca 'ou' exclusivo dos trés sinais SDY, SDX e SDS. A compleméntg
gao da mantissa, se necessaria, serd feita pela mesma . unidade
aritmetica e ldgica {ALU) que serd usada para a realizagdo das

cutras operagoes.

A seguir efetlia-se a corregac da coordenada
%, de modo semelhante & de Y, pela subtragao da abcissa (IX0)do’
lado esguerde da tela, e obtém-se a posigac relativa (ILlF) da
abcissa X do ponto 1. O Gltimo passo para a solucdo de 3.1 & a
a&lgao de ICX e IlF que resulta no valor X . centro do segmento

de pontos ativos (IXC).

: Para a solagao das equagoes 3.2 resta a con
smderagao do termo (& /& } * 0.5 IWL. Este termo j& disponivel
em IQU deve apenas ser deslocado para a posigac cdorreta com o
auxilio de ERY, obtendovse {IXH} que somado & subtraido a IXC
determina os limites a esquerda (IPL) e a direita (iPR), respec

tivamente, do segmento de pontos ativos.
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Para completar o algoritmo os valores obti
dos devem ser comparadds com os limites do quadrd e com as
coordenadas originals dos pontos. Se o segmento obtido exceds
estes limites,'ele deve ser corrigido cortando~ge a parte exce
dente. Se 0 segmento se encontra fora do quadro a saida deve
ser declarada como invalida. Para gue essa corregac ocorra faz-
- se necessdria a determinacao da abcissa relativa (I2F) do ponto
2, e a ordenagdao dos valores relativos IlF e I2F. Desta Ultima
"resultam os valores a esguerda (iLX} e a direita (IRX) gue sao
comparé&cs aos limites do guadro: o valor da abcissa do lado di
reito do quadro (ILA} para o limite a direita e zero para para
o limite a esquerda. Tomam-se o valor maximo (IL3) entre ILX e
zero, e o valor minimo (IR3) entre IRX e ILA. Obtem—se finalmen
"te os limites a direita (IXR) e a esguerda (IXL) tomando-se o!

‘valor maximo entre IPR e IR3, respectivamente.

Considerando~se as caracteristicas dos eleg
mentos disponiveis atualmente, ¢ tempo para O processamento de
um vetor pode ser calculado at:a#és do caminho critico, chegan
do-se a um valor em torno de 930 nanosegundos. Este ?alor:é ner
feitamente aceitivel, pois & inferior aoc tempo necessario para
& execugao de um ciclo de acumulagéo'(explicada a seguir) ‘nio

se criande, portanto, gualquer estrangulamento no sistema.

¢ processo-de acumulagdo dos pontos gefeti
~vos da linha deve ser modular e ¢ mais simples possivel para
tornar assim o processo independente do nimero de pontos de ca

da linha na tela.

A solugdo para a acumulagac & esquematizada
na figura 3.5. Ela- estd baseada em modules de 64 bits cada,gue
possuem como entrada os valores dos limites a. esquerda (IL3) e
a direita (IR3) des pontos ativos e um sinal de reldgio com pe
riode de 45 nanosegundos. Este sinal & também usado para contro
lar a transferéncia de sinais do acumulador para o modulo  BAS,
O funcionamento do processo de acumulagdo & descrito a se

guir.

O sinal do reldgio & dividido por guatro e



33

FOAYYY §OQUOL YOp OpYITUNDY - G v¥NnBYy

"

SV e

L]

lexador

ip

.

[*2ult

L1 [

Multipiexador'

— ;9{qeus,

Demultiplexador

SO[0Po
%nv‘Zu sojuod .
10pRIUOY 8p JOpRIUG)
ZHOY eriedia
3wt
sed 1 Bo "
h 5203 b
w -eJadg 1HOY opdenbs3
. B3 1y
T!.IIIIIIA. -
3
. £
FADE S 8
m Omﬂﬁmuz J . sasy m.ﬁ =]
10PRIUCY : Jope| 1350




34

-~ a onda obtida (_Tm'IBOnéec) & usada como entrada num  contador
mddulo 8, cujas saidas. fornecem sequencialmente os enderecos de
cada um dos sub-mOdulos (8 bits) em gue estd dividido o mbdulo.
" 0 enderego do sub-mddulo juntamente com os valores de IL3 e IR3
- s3o0 usados para enderegamentc das ROMLl e ROM2, respectivamente.
Na salda destas memdrias, duas sequéncias de 0ito bits cada uma
sao geradas e sua multiplicagiio 18gica da como resultado os pon

tos ativos correspondentes a IL3 ¢ IR3. Por exemplo, se IL3= 36

e IR3 = 53 a seguinte 'sequéncia de valores 2 obtida na  saida
das ROMs. '
ENDERE(O ROM1 ROM2 BROMI.ROMZ
SUBMODULO
goo Q0000006 113111111 G000 00ag
001l 00000000 1113111311 Goo0 00060
010 00000000 111311111 0000 0000
011 00000000 111131111 0aco Go00
100 00001111 11111111 000 1111
101 113111131131 11131111 1113 1111
110 11111111 11111100 1111 1100
1ll 11111133 000Qa0000 Q0006 0000
ou seja, a ROMI tem como salda valor 'zero' nos bits 'correspéa

dentes és_posig&es anteriores a IL3 e valeor 'um' nos demais e a
ROMZ valor 'um' nos bits correspondentes as posigdes anteriores

a IR3 e valor ‘'zero' nos demais.

Para a realizagao de um ciclo completo de a
. cumulagao & necessidrio a execugdo dé oito subciclos, consumindo
~se um tempo igual a 45 x 4 x 8 = 1440 nanosequndos. Frm cada
subciclo efetua~se a soma 19gica (aritmética no caso em que di
ferentes intensidades sdo usadas) do conteGdo do submddulo  ao
resultado gerado pelo produto ldgico da saida das ROMs, e o re

armazenamento dos valores resultantes,

- O processo & repetido para cada par de valo
- res gerados pela unidade aritmdtica, durante ptempo gasto para
& varredura e o retrago correspondentes a linha anterior. Ao fi

nal deste periodo o resultado, ao inves de ser rearmazenado no
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acumulador, & transferido para os registros de varredura, que
possuém argultetura semelhante & do acumulador; aoc mesmo  tempo
o acumulador @ reinicializado. Finalizada a transferénaia,o con
telido dos registros de varredura passa a ser transmitido sequen
cialmente ao CRT (atraves do BAS), sob o controle do multiplexa
dor 3 {ver figura 3.5). ‘

_ Para gue seja possivel a associagaoc de va
rios modulos de acumulacgao, na formagio de linhas do comprimen
"to desejado, quatro outras entradas sao usadas, com o bloco de
operagoes ldgicas utilizando a informagdo disponivel nestas 1i
nhas. A finalidade destas linhas & localizar a posicao de cada
médulo em relacao aos valores limites do segmento de pontos ati
vos & determinar o seu funcionamento correto, Iszto &, somente
- os mddulos correspondentes a IL3 e IR3 devem atuar de modo deg
crito, enguanto os demais blocos geram sequéncias de valores ‘um

ou 'zero' de acordo com sua posicao relativa ao segmento.

Para completar a descricao desta parte do
circuito discute-se a seguir o modo de geragao de caracteres e

o controle de interrupgac por 'light-pen’.

C A geragéo de caracteres & obtida pelo  uso
sinultdneo 40 conversor do 'display file' e de uma ROM enderega
da pelos cddigo e linha do caracter. As coordenadas dos caracte
res séo'processadas pelo conversor do ‘display file', como | se
fossem vetores horizontais de extensdo eguivalente a dois carac
teres, gerando uma sequéncia de pontos ativos que serdo usados
para o mascaramento dos sinais gerades pela ROM. Isto &, os si.
nais provenientes da ROM SE0 multi?licadDS'légicamente relos

pontos ativos e o resultado & armazenado no acumulador.

, Como a acumplagio'aas pontos ativos & rea
lizada atraves dos submbdulos, existe a necessidade de ajuste
da saida da ROM, 8e modo a ter-se um ajuste da méscara com a po
sicio do caracter. Isto & obtido através do deslocamento circu
lar da saida da ROM, de um nimero de posicdes determinada pelos
trés Gltimos bits do limite esquerdo gerado pelo conversor do
Fdisplay' file'. A\figura 3.6 ilustra o funciconamento desta par

te do circuito e mostra alguns exemplos.
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| 0 circuito detector de interrupgdes da 'light
pen® possuil dois registros onde a0 armazeﬁados o8 valores cor
respondentes ao indice da linha, e a'posigéo do ponto dentro da
gual ocorreu a interrupcao. Estes valores sac  obtidos pelé
transferéncia, ativada pelo sensor da 'light~pen'’, do conteldo
dog registros-contadores do controlador dos registros de varrg

dura.

_ Durante a.geracac do guadro seguinte, circui
tos comparadores sao ativados e um sinal & transmitido ao con
trolador da ‘picture memory', guando ¢ ponto ativo corresponden
te ao ponto de interrupgao & gerado no processo de acumulagao .
Por intermedio desse sinal o5 registros de enderego da fpicture
memory' sao transferides ao microprocessador {(como & descrito
na secgao 3.3) permitindo assim a identificacac do elemento se

lecionado na figura.

3.2 - 'Picture memory' e o seu controlador

Para a geragaoc de cada linha & necessario que
se execute a conversao de todo o contelido do ‘'display file*, o
que implica na leitura completa do ‘'display file' para cada 11
nha gerada. Se considerarmos gue uma quantidade razoavel de me
mbria se faz necessiria para a descrigido de figuras mais comple
xag, conclui-se de imediato que o tempo de acesso para leitura
ou escrita de cada palavra da memdria & inferior ao tempo de a
cesso em membrias disponiveis comercialmente. Qu seja, o acesso
ap contdudo da ‘picture memory' & um ponto critico gue exige o

usg de estruturas especiais para ser contornado.

Alem disso, a atualizagﬁo do conteudo dessa
memdria também exige tempo, © gue torna ainda mais critico o
problema enunciadeo acima. Se nao realizada de modo eficiente, a
atualizagao da imagem torna-se lenta e a gualidade do terminal
detericra~-se, diminuindo sensivelmente a faixa de aplicagéeépog

- . . -
siveis (por exemplo: aplicagoes em tempo real).

A solugac aqul apresentada para O problema sa
tifaz as condigles desejadas: compatibilidade do tempo de aces

s0 e eficiéncia na atualizagao. Além disso, constitui-se uma soO



38

lugao modular, permitindo facilmente a extensic da ‘plcture me
mory’ e possibilitanéo a geracdao de imagens mais complexas. Sob
o ponto de vista de implementacgao, também apresenta  vantagens
pelo uso da moderna tecnologia dos microProcessadores,'que'facé

lita a construgdo, o uso e a manutengdo do conjunto.

\ Para facilidade de projeto e sem grandes per
das para a taxa de regeneragaco da imagem foram definidos modu
ios de memdria de 1.5 K palavras de 16 biﬁs, o gque, por si 8O,
torna possivel wm grau razoavel de complexidade da figura. = Num
nddule podem ser armazenados BOO\vetores'posicionados aleato
riamente ou, 760 vetores em um poligono ou, mesmo 2800 caracte
res em seguéncia representando 35 linhas de 80 caracteres cada.
¢ tempo de acesso.de 60 nancosegundos enmbora um poOUCO SUpPErior ac
desejado & aceltével. A redugac do tamanho do mddulo para 1.2 K
palavras permitiria a leitura completa da 'picture memory’ no
tenpo desejado,'porém acarretaria uma malor complexidade dos
circuitos de controle dada a natureza dos. enderegos a serem tra
tados. O 'display file' deve ser armazenado na memdria j& trans
formado e ndo sdo permitidas descrigoes estruturadas pois a lei
tura da membria & sequencial. A atualizacfd e a leitura do con
tetido da memdria sao executadas simultaneamente o gue garante o
alto desempenho do conjunto. Uma descrigac dos circuitos e de

seu funcionamento @ apresentada nhas segoes seguintes.

3.2.1 - Descricdo do funcionamento da 'pic

" ture memory'

Com © obietivo de melhorar a efi
ciénecia da atualizacgac do contebdo da 'picture memory' e, - ?og
tanto, da imagem, uma nova arquitetura, totalmente transparente
ac usuirio, & proposta para a implementagdao da ‘picture memory’.
Em cada mddulo sdo usadas 2K palavras de memdria ac invés . de
1.5K palavras. A memoria & dividida em quatro blocos, utilizan-
do-se apenas trés desses blacbs(i.SK palavras)para a descrigdo
da figura. O gquarto bloco, através dagrelocagﬁo dinamica do con
teldo da 'picture memory', torna possivel a realizacao das coxr
regbes ao mesmo tempo emgue a picture memory' & lida para a re

Cgeneragao da imagem.
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. 0 esquena de relocagao dinimica &
facilmente compreendido com © auxiiio da figura 3.7. Os quatro
blocos da memdria sfo numerados 0, 1, 2 e 3, gue correspondem a
os dois bits mais significativos dos enderegos em cada bloco
{00, 01,10 e 11). Teda palavra lida na membGria & reescrita 3 blo

cos adiante na mesma posicao relativa dentro do bloco. Por exem

. plo, se uma palavra & lida na posigao 100 do bloco zero, ela &

' reescrita na posicdo 100 do bloco 3; se ela & lida no bloco um

e reescrita no bloco zerc e assim por diante.

M

Este esquema pode ser implementado

~&a partir do uso de deois contadores de endereco, um para leiltura

e outro para escrita, carregados convenientemente no inicio de

cada varredura da 'picture memory'. Assim a abertura de espacgos

para insergao de novos dados, ou a eliminagaoc de palavras da
‘picture memory® e facilmente realizada somando~se ou subtrain-
do-se do contador de escrita o nimero de posicoes desejadas,
quando o mesmo atinge a posicaoc em gque se quer efetuar a cor

regao.

A figura 3.7 mostra exempiosc&acoz

" regles na posicdo 10 da membria. Vé-se de imediato gue o endere

gco ocupado na memdria por um elemento ndo .corresponde ao seu en
dereco efetive ne 'display filé‘, uma vez que a posicao inicial
£ constantemente mudada. Assim, ao ser atingida a posigaoc relg.
tiva correspondente ao enderego 10 do 'display file', no Caso
00010, o contador dos enderegos de escrita & corrigido © para
00100, no casc de abertura de espage para duas palavras. O exem
plo mostra também a eliminagao das palavras 10 e 11, obtida pe
ia'corregéo do contador de escrita de 00100 para 00010. A wvanta
gem da utilizagao deste processo, em relagac aos processos  con
venciconais, reside no fato de que apls uma leitura completa da

membria gualguer nimerc de espagos pode ser aberto, ganhando-se

portanto, em eficiéncia.

_ Como © tempo de acesso das memé
rias mais rapidas estd em torno de 50 nanosegundos, muito proxi
mo do valor do tempo disponivel para a leitura de cada palavra,
a operagao sO & possivel com o uso de circuitos operando em ‘pi

pe line',déscritos em |[11] e apresentados agui resumidamente.



OPERACAD INSERIR APAGAR
NORMAL PALAVRAS |  PALAVRAS
00...000 A | t ;
00...001 B J J J
...010 ¢’ K M
o1t | D L N
100 E M K 0
101 | F N L P
110 G 0 M 1]
1 H P N R
00...000 | © 0 0 5
ool | J. R P END
610 K S Q
011 L END R
100 M S
107 N END
110 0
il P
10...000 Q
001 R
010 5
011 | END
1og
101
110
111
11...000 A A A
001 B B B
810 ¢ c c
011 D D D
100 E E E
101 F F F
110 G G G
11 H H H
SEQUENC 1A 00...000 00...000 00...000
PCREAD 1 : : :
10...011 10...613 10...011
SEQUENCIA | n...000 lj.:.GDO 11...000
PCWRITE - : ,
. 00...001 |- 00...0}
1 00...100 06...010
O1...011 01.:.101 B1.:.00]

Figura 3.7 - Relfocagao dinamica da 'picture memony’
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A figura 3.9 apresenta um diagrama

geral do controlador e da ‘picture memory'. Para interfaceamen

to do microprocessador com -a ‘picture memory' sac necessarios

cinco registros denominados IR, IR2, IR3, IR4 e IR5 e com as

seguintes fungoes e caracteristicas:

IR] :

IR2 :

IR3 :

tem 0 comprimento das palavras da 'picture memory' e arma

. zena temporariamente dados que sac transferidos do micro

processador para a 'plcoture memory'.

tem o comprimento de gquatro hits e atua como um registro
de controle armazenando o 'status' do controlador e o b
digo da funcao a ser executada sobre a ‘picture memory'.

A fungdo de cada um dos seus bits & a seguinte:
CW4, CW3 - cddigo da funcaoc a ser executada:

00 -~ abrir e preencher espaco

01 ~ apagar uma ou varias palavras
10 - escrever uma nica palavra
1l

transferir uma palavra da ‘picture memory' para o mi

croprocessador

CW2 - dado pronto: este bit & coiocado em "um’ toda  vez

~gue uma palavra & transferida do microprocessador para o

registro IRl e retorna a zero guando o conteiddo de IR &

transferido para a 'picture memory’.

CWl - instrugac pronta: este bit & colocado em ‘um’ pelo
microprocessador e indica gue os registros IR3, IR4 e IRS
foram devidamente carregados, iste & o controlador pode 1
niciar a execugac da instrucido selecionada. Este bit fpeg.
manece na condigao verdadeira até o final da execugac da
instrugao quande & colocado em zero pelo controlador da

‘picture memory’.

0 registro IR2, portanto, contém o 'status! do sistema e
deve ser lido pelo microprocéssador antes da transferéncia
de novos dados ou da execugac de novas instrugoes. '

Este registre tem 11 bits de comprimento ou seja, capaci
dade para o enderegamento de 2K palavras e, guando as ins

trugoes (00) ou {01) sio selecionadas, & carregado bvelo
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nicroprocessador com o enderego da primeira palavra do eg
pago a ser aberto ou apagado. Para as outras instrugles e

le contém o endere¢o da palavra selecionada.

IR4 : Este registro & usado somente durante a execugao da  ins
trugao (00}, tem a mesma extensao de IR3, e funciona como
apontador para a palavra gue estd sendo transferida do mi
croprocessador para a 'plcture memory'. No inicic da exe
CUgAOD da instrugdo ele possui O mesmo contelido de IR3 e &
incrementado toda vez gue uma palavra & transferida de
IRl para a 'picture mémory' ‘

IRS : tem 11 bits de comprimento, & usado somente guando wna
das instrucgdes (00) ou (01) & selecionada e contem o ende
reco da Gltima posigao do bloco de palavras a serem inge
ridas ou apagadas.

Os enderecos indicados por estes
registros correspondem aos enderegos do ‘display file’ vistos
pelo usudrio {enderegos relativos)., Como estes enderecgos nao,
correspondenm acs enderecgos da memdria (enderecos efetivos) &

necessario que o circuito disponha de melos para a CONVEersao
dos mésmos. Além disso, para reiniciar a leitura, cada vez -que
o fim da memdria & atingido precisa-se carregar o0s registros de
enderego com va10r95'apropriados,lfungéo dos valores previamen
te usados. Note~se gue apenas os dois bits mais significativos
do enderego devem ser cerrigidbs, de acordo com a tabela 3.1,

pois os demals permanecem corretos.

_ _ O circuito de selecdo & realizado
com flip-flops tipo D sensiveis a borda, montados como contador
decrescente, e o circuito de conversdo & implementado a partir

de somadores, com o transporte inicial previamente selecionado.

‘ - 0 contador de enderéQQ de leitura
(PCREAD) & reinicializado toda vez gue a instrucio 'end of  fi
le* & lida. Os dois bits mais significétivos sao. carregados a
partir do saletor de enderegos e os demais sdo colocados em z2e
ro, O contador de eﬁderegos de enderecos de escrita (PCWRITE},
de modo semelhante ao contador de enderegos de leitura, & rei

nicializado pela inétruqéo ‘end of file' ou guando qualquer
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M8B do enderego | Praximos_MSB

de leitura anterior | Leitura Escrita
00 11 ‘ 10
a1 00 11
10 01 .00
11 | 10 | 01

Tabela 1.2.a - Sefecdo do endenero inicial [MSE)

’ MSB do .enderego efetivo inicial
Endere¢o relativo Leitura Escrita
MSR 00 01 10 11 00 01 10 11
00 00 01 10 11 11 00 01 10
01 01 10 11 @O 00 01 10 11
10 10 11 00 o1 01 10 11 o0
1 l . - R — . — ' - w-—u — - —_

Tabela 1.1.6 - Convensac des gndernegos relativo-efetive [MSB]

coxrregdo & realizada sobre a 'picture memory'. No primeiro caso
o5 dolg bits mais significativos $5o’obtidas do seletor de ende
recos € Os demais colocados em Zero; no ségundo-caso, o conta
dor de enderegos & carregado com o conteldo do registro de in
terface IR5, com os dols bits mais significativos devidamente
corrigidos pelo conversor de enderegos. A selecao dos dados a
serem carregados no PCWRITE & realizada pbr um circuito multi

plexador acionado pelo bloco de controle.

_ Um conjunto de quatrm'comparadofes-
(blocos 1, 2, 3 e 4 na figura 3.8), implementando a partir de
comparadores de 4 bits montados em cascata, permite, sob as pio
res condicGes de atraso, a comparacao de palavras de 24 bits em
33 nanosegundos: No circuito eles sao denominados €1, €2, C3 e
C4 e as respectivas saldas sio verdadeiras se o par de regis
troo: IRZQIRB, PCREAD~IR3, PCREAD-IRL e PCRERD~IR2, respectiva

mente, tem o mesmo conteudo.

Para gue a implementagao do circui
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to satisfaca as restrigoes de tempo, © mesmo & dividido em trés
partes interfaceadas por registros de armazenamento temporario.
{estruturas 'pipe line'}. Estas trés partes referem-se as fun
g565 de comparagéo, controle e acesso a memdéria, cada uma delas

executadas em 60 nanosegundos.

- Com esta estrutura guatro endere
cos diferentes sdo usados simulténeamente. Enquanto comparagoes
sao feitas entre o enderego n+l e o8 registros de interface, o
enderego n & © contelido do registro de armazenamento temporario
& usado para controle do circuito, e 08 enderegos n-1 e n-2, ar
mazenados nos registros da memdria sdo usados para  realizagao
dos ciclos de leitura e escrita,respeétivamenté. Deve—-se notar
qgque embora sejam usados quatro enderegos, apenas trés pPassOs
s¥o necessiirios na estrutura ‘pipe line', porgue os ciclos de
teitura e escrita sac realizados simulténeamenterelo carrega
mento adegquado de PCREAD e PCWRITE. Os blocos 16 e 17 da figura
3.8 representam os registros temporariocs dos comparadores e do
contador de enderegos de leitura. Os dois registros temporarios
da membria encontram—se dentro do bloco 6, apresentado em deta
lhes na figura 3.9. Todos os registros temporarios $ao atualiza
des pela borda de subida do sinal do reldgio. O registro tempg
riric dos comparadores, durante o pericdo de reinicializagao dos
contadores de enderego pode ser desacoplade forgando suas sal
das para zero. Isto & usado para se evitar a propagagao de er
ros gue podem ocorrer quando os regisitrosg de interface ou os con
tadores de endereco sao carregddos. Este ponto serd discutiido

posteriormente.

_ A meméiia e 0s seus circuitos de
controle correspondem ao bloco 6 da figura 3.8 que & apresenta-
do em detalhes na- figura 3.9.Para efeitos de implementacgio a me
moria & dividida em 8 blocos de 256 paiavrés;Esta divisao perml
te leitura e escrita simultineas sem conflitos de mendria para
correcdes de até 256 palavras de uma sO vez.Note-se gue este Bl
timo nimerc & funcio do niimero de blocos na implementagao da me
méria.Em cada ciclo de memdria somente dois blocos sao ativados,
“_um para leitura e outro para escrita. Os tres bits mais signifi

cativos dos enderegos de leitura e escrita sac processados por
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dois decodificadores e as saldas correspondenteé'séo ligadas a
circuitos 'AND' de duas entradas cujas saidas a0 usadas nara

selecao dos blocos desejados.

. 0 modo de operacgao de cada Dbloco,
ativado para leitura ou escrita 2 obtide do deccdificador dos
trés bits mais significativos do enderego de escrita, Os endere

- gos dentro dos blocos selecionados sac obtidos usando-se as sal
das do mesmo decodificador do enderego de escrita para chavear

‘uma colina de multiplexadores de modo a conectar os bits menos
significativos do enderego de escrita ao bloco selecionado para
escrita e os bits menos significativos do enderego de leitura a

todos os outros blocos.

Decorridos 50 nanosegundos apds a
ccorréncia da borda de subida do pulso de reldbgic, © Drocesso
de uelB”dO dos blocos da memdria deve estar cempleto, gquando, en
tao, os bits do registro temporario da memdria rclat1v05 an con
trole de sel&gao_sao atualizados. 0Os outros bits correspon&en
tes aos enderecos e os dados sao atualizados 10 nanosegundos a
pbg  a atualizacdo dos bits de controle, tempo que COrreSPOnde‘
a0 prox1mo pulso do reldgio {(ver figura 3. 10) Tal procedimento
'se faz necessario para satisfazer ag condlcoeJ de 'hold 'time'
requeridos pela membria. O ciclo de escrita na memdria pode ser
suprimido inibindo-sze o decodificador dos bits mails significati

vos do enderecgo de escrita.

e K R
0 30 50 60
0,60: atualizagao dos 50: atualizagao.
blts de endcrego .e dos bits de con
dados troje

F¢q¢ 3510 Daag&ama de tempo para atualizagdo dos dados da entrada da memoria

as fungoes de controle de todo ©
alrculta SA0 reallzados pelos blocos 5 e 8 da figura 3.0 As fun
¢oes executadas pelo bloco 8 geram os sinails necessarios para a

reinicializagac da varredura da memdria, apos a instrucao 'end
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of file'.0 bloco 5, por outro lado, & responsavel pelos sinais
que permitem a execﬁgéo da instrucac selecionada. Neste bloco
as instrugces sac decodificadas e, de acordo com os valores das
saidas do conjunto de comparadores, sao gerados os sinais  gue
permitem a atualizacfo da palavra de controle ('status word') e
a transferdncia do conteudo do registro de interface TR5 para ©
contador de enderecos de escrita ou do conteldo do registro de

. interface IRl para a membria.

0 circuito correspondente ao kloco
5 é‘apresentadc na figura 3.11. Sempre gue gualguer agao sobre
a '‘picture memory' & solicitada pelo micropfocessador, O bit
CWl da palavra de controle @ colocada na condigao verdadeira e
a éxecugao da instru@éo'é iniciada guando a saida do comparador
€3 {PCREAD = IR1l) assume pela primeira vez a condigao verdadel
ra. A salda do flip-flop formado par_Sé e &b & colocada em zero
e permanece nesta condigao até que a instrucdo 'end of file' se
ja encontrada, exceto se a instrugaa selecionada e (00). Esta
instrugdo necessita mais de uma varredura da memdria para ser e
xecutada e o flip-flop citadce muda de condigao somente quando a,
instrugdo for completada, condigao indicada pelo comparadér_ Ccl
(IR2 = IR3), ou seja, todo o espago aberto na memdria j&  esti
ver carregado com novos valores vindos do microprocessador.  0Os
mesmos sinais usados para atuar scbre o flip-fliop mencionado
sio tambdm usados para selecionar o registro da interface IR5
e transferir seu contelido para o contador de enderegos de escri
ta ou, ainda, para mudar o estado do bit Cwl da palavra de con
trole quando a instrucdo selecionada tiver sido completamente e

wecutada.

Na execugao de uma instrucac (00},
durante o intervalo de tempo entre abertura e preenchimento do
espago, o contelido destas posigoes ndo devem ser usados para se
evitar distorgbes na imagem. Desse modo, estas palavras sao 11
das na memdria mas. nao devem ser transferidas a0 conversor do
‘display file’. Um indicador de erro ('error flag 17),flip~-flop
formado por 5¢ e 6a, assume a condigao verdadeira quando a pri
neira palavra deste espago & atingida pelo contador de enderego
de leitura {(saida do comparadcer C3 verdadeira) e pérmanece nes

te estado até gque a Gltima palavra do espago seja atingida (sal
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da do comparador (2 verdadeira).,

0 mecanismo usado para carregamen-
to do espago aberto na memdria esta baseado no fato de que toda
palavra lida da memdria & reescrita trés blocos adiante. 0O re
gistro de interface IR4 @ usado como um apontador e indica o en
dereco da membria para o gual o conteldo do registro de interfa
ce IR1 deve ser transferido. Quando a posicdo indicada por IR4
2 atingida pelo contador de enderegos de escrita, indicado pelo
comparador C4, e o dado em IRl estd pronto para ser transferido,
indicado pelo bit CW2 da palavra de controle, .0 multiplexador
de dados da memdria {(bloco 7 na figura 3.8) & chaveado € o con
tefido de IR1, ao invés do valor lido da memdria, & transferido
ao registro temporario de escrita da meméria; atualizando o con
telido da posicado indicada. Ao mesmo tempo © registro IR4 & in
crepentado, apontando agora para a proxima palavra a ser preen
chida, e o bit CW2 da palavra de controle & complementado atua
lizando o ‘status’ do sistema. Os flip-flops lla e lZ2a geram a
tragos apropriados para o chaveamento do multiplexador de dados
da memdria e para a atualizag@o do ‘status' pois os ciclos de
escrita e leitura sico defasados de uma posicdo de memdria. Se a
instrugao (10) & selecionada o mesmo procedimento & usado, sim
plificado porgue nesse caso apenas uma palavra deve ser escri'
ta. Quando a saida do comparador €3 e o bit CWZ da palavra de
controle siao verdadeiros o multiplexador de dados da membria @

chaveado e o processo Jja descrito @ repetido.

_ A Gltima instrucdc a ser discutids,
trénsferéncia'de uma unica palavra da 'picture memory'.para' s
microprocessador, & realizada do seguinte modo: quando esta ins
trucio & selecionada e a salda do comparador €3 indica gue a pa
‘lavra desejada foi lida na ‘picture memory' & gerado o sinal
’load.reg‘ que permite o carregamento do registra de interface
correspondente a esta fungde (descrita na segio 2.3) no proximo
pulso do reldgio. © mesmo_sinal deve ser usado para interromper
o microprocessador e iniciar a transferéncia do dade do regis
tyo de interface para o microprocessador.
As-fungﬁes de reinicializacaoc da
e A M
BIBLIOTECA CEMTRAL
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varredura da membria sao executadas pelo bloco 8 da figqura 3.8,
mostrado na figura 3.12. Os Quatro bits mais significativos de
toda palavra lida da memdria sao transferidos a um registro e
entao decodificados. Se a instrucdo 'end of file' & detetada,
05 quatro bits mails significativos da palavra verdadeirecs, o re
gistro citado & inibido e prepara-se o reinicio da varredura da
memdria. Um diagrama de tempo com os sinais mals importantes des

- te procedimento & apresentade na figura 3.13.

ApSs a instrucdo 'end of file' ter
sido encontrada sao nécessirios guatro ciclos de memdria para
gue os contadores de endereco sejam carregados convenientemente
e durante os guais palavras gue ndo pertencem & descrigaoc da fi
gura sac lidas. Para evitar gue estas palavras sejam transferi
"das ao conversor do 'display file' um indicador de erro (error
‘flag 2} & colocado na condigac verdadeira, permanecendo neste
estado .ate gue todo o processo de reinicializagao tenha sido

completado.

guando o seletor de enderego de me.
mdria @ atualizado, pelos sinais gerados pela instrugao "end of
file', ({ver figura 3.13) os conversores de enderego também O
sao. O atraso causado por este eventc, gomado ao atraao_QQS'COg
paradores & maior do que 60 nanosegundos, tornando possivel a
propagacac de erros causados por valores errados nas saidas dos
conmparadores. Esta propagagao & evitada inibindo-se o registro
~de armazenamento temporarlo dos comparadores durante o ciclo de
reldgio que se segue a atualizagac do seletor de enderegos, for

cando-se, portanto, a propagacac de Zeros.

Se a descricac da figura ocupa mnme
nos que 256 palavras, podem ocorrer simultaﬁeamenta ciclos de
leitura e escrita no mesmo bloco de membria durante a reinicia
lizacdo da varredura da memdria, provocandoc erros pois Os conta
dores de endereco para leitura (PCREAD} e escrita (PCWRITE)} nao
gdo carregados simultaneamente. Como o ciclo de escrita nio @
essencial durante esta fase; o mesmo & suprimido inibindo-se o
decodificador dos bits mais significativos do contador de ende

recos de escrita realizando-se apenas o ciclo de leitura.
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0 circuito detecta e ignora instruy
goes ‘end of file' que se encontram dentro de espacgos de memo
ria gue estao sendo atualizados; &, ao ser ligado, forga a 'exg
cucac desta instrugaoc, para gue a varredura da memdria sejé' ini
ciada com calores apropriados. - '

3.3 - A interface nmicroprocessador ~ 'picture

memory '

Toda agao sobre a 'picture memory’ €& realiza
.da atraves dos registros de interface, Fstes registros, vistes
do microprocessador, estac divididos em dois grupos fenominados
entrada e saida e estéé conectados as respectivas barras de | da
dos do mesmoe. Um diagrama mogtrando estes registros, o fluxo de
dados e controle & apresentado na figura 3.14. A seguir descre

ve~se resumidamente a interface microprocessador - ‘picture me’

mory' apresentada com maiores detalhes em {12

A troca de dados entre o terminal ( micro-pro
cessador) e o computador central (usuiric) & feita em série e,pa
ra a troca de dados entre o microprocessador e 08 reglstros de
interface, guatro canals paralelos sdo usados, dols de saida e

dois de entrada.

Como a arguitetura do nmicroprocessador e3¢0
lhido, Zilog 80, baseia~se num ‘bus' de oito bits 113, e a ax
tensao das palavras da ‘picture memory' & de 16 bits, sac neces
sarios dois passos para a transferéncia de dados do microprocég
sador para o registro IRl. O registro IRl estd dividido em dois
- registros de 8 bits, com enderegos diferentes um dos outros, caﬁ
regados em duas operagoes de saida como se explica a seguir. Os
registros IR3, IR5 e a palavra de controle IRZ sao carregadas em
uma sd operagao de salda pais.somente 11 bits, sdo necessirios
para enderegamento da 'picture memory' e a palavra de  controle
{1R2) possui somente 4 bits. A transferéencia, tanto dos dados
da ‘picture memory' como do conteido dos registros de intexr
rupgao pela 'light pen’, para o microprocessador, & realizada em
duas operagoes de entrada. Embora possuam 12 bits, estes 4lti
nos registros devem ser transferidos em dois passos devido as

restricoes impostas pelo fbus’ de oito bits do microprocessador.
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, A entrada e salda paralelas de dades sao im
plementadas usando-se duas %80 PIOS, cada uma composta de duas
portas bidirecionails programdveis e independentes, e com sinali
zagao da transferéncia de dados [14]. A salda consiste de duas
portas gue operam no. modo zero {safida), concatenados de modo a
operar como um registro de 16 bits. Os 4 bits mais significa
tivos sioc usados para selecionatr um dos registros de interface,
e os 12 bits restantes para a transferéncia do dado proprianmen
te dito. A selegao & feita por um decodificador dos 4 bits mais
significativos que ativa © registro selecionado e permite a
transféréncia dos dados, os 12 bits menos significativos,an ser

ativado o sinal 'data ready’.

A entrada consiste também de duas portas,uma
operando no modo saida e a outra no modo entrada. Através da
porta gue opera no modo saida um dos registros & selecionado e
seu conteldo transferido ao wmicroprocessador através da  porta
gque opera no modo entrada. Note que o registro IR2Z, que.contem
o ‘'status' do controlader, pode ser lido, permitindo que © | mi
croporcessador verifique o estado do controlador antes da execy

cio de gualquer instrugio.

Outra caracteristica importante da interface
sio os circuitos gue permitem o acesso direto a memdria {DMA)
do microprocessador durante a transferéncia de dados do LYo
processador para a 'pilcture memory'. As principals | vantagens
obtidas sao: a garantia da transferéncia de dados para a
‘pictﬁré memory’ na taxa desejada, uma palavra cada varredura
da ‘picture memory' {tempo 64 microsequndos); e a capacidade
de microprocessador & usado somente para iniciar o processo de
transferéncia de dados pelo cakregamanto dos registros de inter
face, e a transferencia de dados, propriamente ditos, g efetua
da pelo canal de DMA. Isto aumenta o tempo digponivel para pro
cessamento local, tornando o terminal menos dependente do compu
tador central. Se somente uma palavra deve ser transferida dc
microprocessadoxr para a '‘picture memory ' (instrugaoc (101}, - a
transferéncia & realizada através dos registros DATA/M e DATA/L
{ver figura 3.14), chaveando-se corretamente O seletor de dados

para a 'picture memory'.
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O diagrama de bloces do circuito usado para a
realizacdo do DMA & mostrado na.figura 3.15. G contador de 8
bits e o registro (klocos 1 e 2 da figura, respectivamenté} 530
carregados pele microprocessador com o énd@rego inicial do-bloéo

a ser transferido. Durante a transferéncia de dados o flip-flop

5 estd ativo e & gerado um sinal de requisig@o do ‘bus’ se '}
flip-flop 3 tambem o estiver (agdo sobre a 'picture memory’ re
quisitada). Quando a requisigido & aceita, ¢ sinal Busak |13 &

gerado pelc microprocessador ativarnio o contador guatro gue ini
cia a contagem usando o mesmo relogio 4o microprocessador. As
. saidas do contador sao usadas para geracgaoc dos sinais de contro

le dos ciclos de memdbria que se seguem.

Como a palavra da 'picutre memory' & de 16
bits e do microprocessador & de 8 bits, sdo necessdrios dois c¢i
clos de leitura para a transferéncia do dado. Quando o contador
4 estd no estado 1, o flip~flop 6 & apagado gerando os sinais
MREQ e RD. No estado tres o mesmo flip-flop & ativado, o conta
dor 1 & incrementado, apontando agora para a proxima palavra. da
memdria do microprocessador, e o conteddo da posigao lida &  ar
mazenado ne registro RI. Para o estado interno 4 o procedimen
to & repetido de modo a acessar a ségunda palavra do dado. No
estado 5, ¢ sinal de requisigaoc do fbus' & desativado, liberando
¢ microprocessador. No estado 6, o contador 1 & incrementado, a
tualizadno o enderego para acessc a memdria do microprocessador,
o registro R2 & carregado com a sequnda parte do dado e © bit

de controle CWl da palavra. de controle, & ativado.

Um novo ciclo de acesso deireto a membria se
rid gerado somente quandoha transferéncia, do ultimo dado aces
sado tiver sido concluida, condigao indicada pelo bit CW2 da pa
lavra de controle. O processo & repetido até que todo ¢ bloco
tenha sido transferidc, desativando-~se O bit Cwl da'palavra de

controle e inibindo-se o circuito de DMA atraves do flip-flop 3.

As funges de regeneragao da memdria nao sao
implementadas uma vez gue podem ser executadas sem gualquer pro
blema pelo microprocessador pois somente dois ciclos de acesso
direto a memdria sfo realizados de cada vez. Na figura 3.16 & a
presentado um diagrama tipico dos sinails gerados pelo circuito

descrito.
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Outro ponte. rrue deve ser citado & a estrutura
de interrupgdo do microprocessador. Toda agao sobre o micropro
cessador e causada por interrupgdes, exigindo-se o uso de circui
tos para codificagac e definigéo de prioridades das mesmas. O mi
croprecessador @ programado para responder as interrupgoes no mo
do dois |13/, isto &, guando uma interrupgac & aceita, um endé
reco de 16 bits & formado pelos 8 bits do registro I do'ﬁicrOprg
cessador e os 8 bits do codificador de interrupgoes, com o qual
pode-se fazer uma chamada para gualquer posicdo da memdria. Uma
tabela com os enderegos iniciais das subrotinas de . atendimento
"as interrupgOes & mantida na memdria e & usada para o  enderega
mento indireto das mesmas. O sinal de interrupgao & amostrado
no fim da execucao de cada instrugac e, se estiver ativo, ao in
ves da execugao da proxima instrugao, gera-se um sinal gue permi
te a entrada dos 8 bits que compoe a parte menos significativa

do enderego.

‘3.4 ~ Software basico para o microprocessador

Para a realizagao das funcoes inerentes ao
controle da interface e para a capaqitagﬁo local de calculo,é ne
cessario dotar o microcomputador de um software basico minimo.Es
te software bisico, residente em memdria nio voliatil (ROM), deve
ser capaz de inicializar o sistema, efetvar o tratamento de inter
rupgbes realizar qualquer agao sobre a 'picture memory'. O

software' minimo necessdrio esti resumide na tabela 3. 3.

Os programas de inicializagao do sistema, con
junto A da tabela 3.3 atvam como um 'bootstrap' e sac executados
sempre gue © sistema & ligado, definindo o modo de operagao das

unidades de entrada e saida, parametros de interrupgiao, etc.

Os programés do conjunte B recebem os coman
dos externos e efetuam sua execugao. Estes comandos podem . serxr
divididos em dois\grupos, o primeiro relacionado com ag¢des na in
terface e o segundo com agoes sobre o proprio microcomputador.Eg

tas Gltimas incluem:

. carregamento da memdria do microprocessador com

dados ou programas do usuvuario;
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a - inicializacao

e._

alocacdo da memdria: . pilha
. DMA
. espaco para transferéncia de pa
rametros |
. espacgo de trabalho
vetor de enderegos de inter
TUPCAo .
definic3o do modo de operacidoc PIOS

definicde do modo de operagao USART

carregamentoc e selecao de comandos
acdes sobre a interface ('picture memory')
operagoes na memdria do micro processador:
. carregamento
. sajida de dados
. BXecugao

- operagoes de salda na interface

carregamento dos registros de interface para execugao

das instrugles definidas na segao 3.2

operacgoes de entrada na interface
leitura do estade do controlador
leitura dos dados gerados por interrupgao pela 'light-
pen’
atendimento de interrupgoes:
. usuario {(TTY, HOST)
. *light-pen’
. Saidas'paralelas)

-
E]
"

TABELA 3.3 - Software basico
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. salda de dados ou transferéncia de dados do micro

processador para o computador central;

. execugdo dos programas do usudrio, executando-se
saltos para as posicoes onde 05 programas estao

armazenados.,

Nos terceiros e quartos blocos estao os prg
gramas. relacionados com a interface da ‘picture memory’, cujas
fungdes 8o © carregamento adequado dos registros de interface e
a leitura dos registros de 'status' e de interrupgoes pela’light
vpén. Estes programas, como descrito em 3.3, efetuam o carregé
mento e leitura dos registros de interface, através dos canais
de saida paralela, concatenando os dados por meio de diversas o]
peracoes de entrada e salda. Atualmente, com a disponibilidade
dos microprocessadores de 16 bits, tal procedimento pode ser sim
plificado efetuando-se tais operagoes em um sO passc. O usc de
um microprocessador de 16 bits também implica num seﬁsivel aunern
to da poténcia local de cidlcule e na facilidade de  programacaoc
de aplicacgces especificas. Dentro da mesma filosofia enquadramf
se os microprocessadores 'bit-slice’', gue, alem disso,permitem a
'micrbprogramagéo de funglOes especiais. Como a arguitetura da in
terface & praticamente independente do microprocessador usado, a
troca do mesmo corresponde unicamente a reedicaoc de partes dos

programas, permitindo-se facilmente a atualizacao do projeto.

o Os diagramas de blocos da figura 3.17 mos
tram, sem detalhes, o fluxo de controle e agoes do 'software' ba
sico minimo para funcionamento do sistema. Como foli exposto ﬁa
segéo anterior, toda atividade do microprocessador & iniciada pe
lo mecanismo de interrupgaoc, gue através do 'bloco seletor® di
rige o microprocessador para a opgao requerida. O bloco seletor
pode ser atingido por dois caminhos, a partir do estado de espe
ra, quando da iﬁicializagéo do sistema, ou a pdrtir do programa
‘do usuario, pela ocorréncia de gualguer das interrupgoes projeta
aas:_éanais de saids paralela, teletipo {computador central),cog

trolador da 'picture memory' e controlador da 'light-pen'.

As interrupgdes pelo teletipo sido seguidas da

leitura de um comando, cinco deles correspondentes a agoes na
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©LOAD | . LOAD
PIO/C : PIQ/C
1 : . »
READ ' READ
P1O/D - PLO/D
STORE \ CabL
LiGHT-PEN
HEMORY PROGRAMS
A L3
L DAD ' LOAD
PI0/C ' _ P10/C
_!? ' k.
READ ' READ
PIO/D ' P1O/D
CALL
STORE : L1GTH-PEN
MEMORY PROGRAMS

RETURN ( RETURN ’

Figura 3.17¢ ~ Diagrama de blocos do
s0ftware basdico
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‘picture memor?‘ ou seu controlador { open, erase, write, read,
instrugées 00,01,10}11, respectivamente ) e leitura do 'status'
do controlador; e dois deles correspondentes a agdes no proprio
microprocessador: carregamento da mendria do microprocessador e
execugao do programa do usuario (figura 3.17.b). HNas demais in
terrupgOes uma sequéncia fixa de comandos & executada {figura
3.17.¢)}. Deve-se notar gue, por ser O software basico implemen
tado sob a forma de subrotinas, a execucac de gualguer das suas
partes pode ser iniciada-por comandos inseridos no programa do

usudrio. .

3.5 - Simulacdo do 'hardware' e ‘'software’

degcritos.

Para verificar a COYregao e funcionamento
dos circuitos projetados para o terminal grafico descrito nas
secOoes anteriores os mesmos foram simulados em computador [15],

e os principais motivos para isso foram:

. 0 teste e a eliminacio de erros no circuito &
muito mais facil prinicipalmente para circui’

tos complexcs e de alta velocidade;

. Corregoes efetuadas durante a simulagao nao ocu
paw tempo na busca de componentes € na conexan
dos mesmos ao cirvcuito (soldagem, alimentagaoc ,

ete.);

. Documentacio do circuitc e mapa de conexSes Sao

obtidas sem qualguer esforgo extra;

. A partir da simulagdo os circuitos s&o implemen

~tados sem grandes dificuldades.

0 simulador 'gIMGAS A subroutine Package for
Low Level Digital Hardware Simulation' |16]|, que permite a des
crigio de circuitos a nivel de 'gates' (ver resumo no apendice
1) foi utilizado. Pela analise dos caminhos criticos, baseada
nos tempos de atraso daracteristicos constantes nos catdlogos
de referéneia, comprovou-se a viabilidade dos circuitos e a o©Ob
servancia dos limites de tempo impostos para © funcionamento oS
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mesmos.

para a simulacdo da estrutura 'pipe line’do
gontrolador da 'éicture meméry’, um dos pontos mais criticos em
funcio do tempd, usaram-se os piores valores de atraso. A ‘pic
ture memory', projetada utilizando-se pastilhas SN745206 ('256
bit read/write memory’), revelou-se um ponto de estrangulamento
- gque, forgou o aumento do tempo do ciclo do reldgic para os 60 na
nosegundos. Das simulagoes® verificou-se também, gue se memo

‘rias mais rapidas estiverem disponiveis o ciclo do reldogioc po

deri ser reduzidoe a 50 nanosegundos, semnm problemas para as de
mais partes do circuito, possibilitando a leitura completa do
‘dlbplay file' no tempo disponivel para a varredura de uma 1i

nha. Todos os demals circuitos foram rectados exaustivamente e
yerificou-se a consisténcia dos resultades obtidos. A documenta
cie obtida através da simulagao nio & anexada ao trabalho e sg

r% objeto de publicagdo posterior juntamente com oS circuitos

projetados.
para verificagdc do funcionamento da intex
face da 'picture memory' com O microprocessador,assim come 0
software’ basico para este ultlmo, descrito na segac 3.4, foi

'Uqada a estrutura apresentada na flgura 3.18. Nesta ‘estrutura ©
microprocessador @ conectado a um minicomputador (varian 73) no
gual foram simulados {TH parmstadt, Alemanha), a nivel de regis

tros e utilizandow-se a linguagem Fortran, a ‘picture memory' e

sHota 1: A ‘picture memory' foi projetada com 1.5K palavras de
membria, exingindo-se 11 bits para'seu'endaregamento. Devido 5
limitagio da memOria do computador usado e para obter-se maior
rapidez na simulagao, a ‘picture memory', para efeitos de simu
lagao, fol reduzida a 256 palavras, necessitando-se apenas 7
bits para enderegamento. 08 resultados obtidos deste modo pema-
necen validos porgue os comparadores e 05 contadores sao sincro
nes e a adicao dos circuitos & mewmdria para obtengaoc dos 16
bits & feita en paralelo, naoc se aumentando o tempc de atraso.
Os circuitos de controle ndo sdo afetados pois independem do

comprimento das palavras da ‘picture memory’. -
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o respectivo controlador |12]. Para tal simulacBo as condigdes
de tempo foram relaxadas, pois a simulagdo a nivel de ‘gates'
mostrou @& viabilidade dos circuitos projetados, permitindo o u
so de um reldgio interno simulado. O microprocessador recebe
comandos e dados do teletipo {teletipo atuando como computador

central) e pelo ‘software’ basico efetua a transferéncia de da

 dos para os registros de interface simulados no minicomputador.

Deste modo o simulador, de acordo com seus estados internos ,

“yealiza a transferéncia destes dados para um vetor de caracte

risticas semelhantes a 'picture memory' projetada. Este vetor
& processado atraves de um pacote grifico, gerando-se os cbddi
gos apropriados para um 'display’' colorido organizado a base

de células (Dornier, TH Darmstadt, Alemanha). Tal simulagao

.permite a avaliacao do desempenho da interface projetada, a ob

servancia dos requisitos bdsicos necessarios ac 'software!, bem

como a possibilidade de desenvolvimento de programas de aplica
cido paralelamente & implementagao dos circuitos. Detalhes  das

subrotinas usadas nesta simulagido sao apresentadas em_!lQ].
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CAPITULC 4 — MODRELO DE INTERACAQ

N¢ transcorrer dos Oltimos anos os computadores
deixaram de ser uma ferramenta usada apenas por especialistas
na solucdo de seus problemas e tornaram-se disponiveis a pes

soas nao especializadas através de terminais interativos. Proje
tistas £ construtores, gue até enﬁéo_préCuravam aperfeigoar
seus eguipamentos concentrando seus esforgos no desenvolvimento
da tecnologia eletronica, para melhorar o fluxo de informagao
entre os diversos componentes através de ’haréware‘ e'software',
descobriram a necessidade de se considerar também o usuario e

suas caracteristicas como parte.integrante'do proieto.

No desenvolvimento de um sistema interativoe quatro

fatores devem ser considerados:

. a tarefa a ser executada;
. O Usuarioj
. 0 terminal disponivel;

. as informagoes armazenadas no computador,

Alem disso, no relacionamento homem-maguina, dese
ja~se juntar as capacidades do homem e da maguina de medo gue
nada seja feito por um deles se o outro puder fazé-lo melhor.Em
outras palavras, no projeto de um sistema interativo as fung¢oes
a serem executadas devem sexr distribuidas de modo eficiénte.Fug
coes onde, por exemplo, a criatividade ou o reconhecimento de
padrdes se faz necessadrio, devem ser delegadas ao homem, enguan
to a manipulacgao de grandes quahtidades de dados e calcoulos dg'

vem ser delegadas a maquina.

Recentemente muitas publicagoes tem lancgado algu
mas idéias e recomendagdes gque procuram facilitar o projeto de
sistemas interativos |17]. Estes modelos na sua maloria, foram
desenvolvidos isoladamente e dificilmente conseguem atingir cog

pletamente seus objetivos. Como éxemplos significativos desta
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tentativa de moéelagem dos sistemas interativos podem ser cita
dos ©s seguintes trabalhos : |18} procura desenvolver as bases
tedricas para desenvolvimento de sistemas inteligentes dotados
de processos de inferencia de conhecimento, para auxiliar os u
sudrios no desenvolvimento de sua tarefa; [1%9] aborda princi
ﬁios como © aprendizado e desempentios humanos ria realizagéo de

uma tarefa come principals fatores a serem considerades num pro

jeto de sistemas interativos; | 4] propde a consideragio de
sistemas de malha fechada {(feedback), ¢ sistemas adaptativos to
mando em consideracao disturbios no diflogo, dificuldades na
execucao da tarefa e no aprendizado para trazer a maguina O
mais proximo possivel da realidade do usudrio; |[20] procura mo

delar a entrada e saida de um processo interativo por wmeio  de
linguagensg, considerando a simetria da entrada e saida sob oS

aspectos léxico,sintdtico e semantico.

A ﬁetoﬁolagia da interacac homem-maguina foi obje
to de recente 'workshop' realizado pelo IFIP em Seillac{Franga}l
em Maio de 1979, e um dos principéis temas constituiu-se na éné
lise dos modelos propostos pela literatura, procurando definir
um medelo mals anplo e geral gue representasse efetivamente O

processo interativo homem-maguina,

Baseados nos trabalhos anteriormente citados - al
guns modelog foram apresentados e discutidos., Desta discussao
surgiu um modelo para interacgao capaz de orientar o projeto de

sistemas interativos futuros. Para melhor compreensao do . mode

lo obtido segue-se uma descrigao mals detalhada das id&ias apre.

sentadas.

‘Em 19| define-se como base para os sistemas inte

rativos a existencia de:

. uma hase para representagéo do conhecimento;

. um conjunto de procedimentos capazes de inferir
conhecimentos e utilizar as informagoes armazena

das em ambas bases.

A justificativa'paré tal modelo advém do fato de

que, durante o didlogo com & maguina, O homem espera que a ma
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quina responda corretamente suas guestoes ou entao tome  agdes

em resposta a suas regquisigles. Para gque respostas ou acoes
corretas sejam fornecidas ou tomadas uma descrigao detalhada
faz-se necessiria, tornando o dialogo, na maioria das vezes

cansativo e improdutivo. Porém, se homem e miguina  possuirem
um conhecimento comum sohre o objeto do diadlogo,uma grande guan
tidade de detalhes pode ser inferida, tornando o didlego sensi
velmente mais simples. Portanto o computador deve, se o objeti
vo & facilitar o processb de didlogo, armazenar conhecimento
suficiente sobre sistema, levando-nos a4 conclusao de gue a re
presentagac, o armazenamento, a busca, a atualizagdo e a utili
‘zagao do conhecimento saoc técnicas basicas nos sistemas  envol

vendo interacgoes homem-miguina.

O modo de represéntagéa de conheciﬁentas varia, eém
geral, de ser humanc para ser humano e, naturalmante é diferen
te para o homem e para & maguina. Para que o conhecimento pos
sa ser usado, cada entidade inteligente (howmem ou maquina) deve
poder converter o seu conheclimento para uma outra forma, sem
gue se perca o seu significado,tornando obrigatdria a existén

cia de uma representacdo externa capaz de ser compreendida pox

ambas as entidades (linguagens, padroes graficos ...). Apds
a transformacac do conhecimento para uma forma externa o re

ceptor transforma essa informagac para a sua forma de represen
tagac de conhecimento (transformagac essa que consiste - de
1} transformagac sintatica, reconhecinento de padrdes, ete; 2)
transfafmagBes semanticas taig como inferencia dedutiva/induti'
va; 3) solugao de problemas e armazena-a em suas bases de da
dos. Aleéem da_capacidade de uso do conhecimento o sistema deve
ter a capacidade de receber e armazenay novos conhecimentos, is

to &, a capacidade de aprendizado.

Em |18] conclui-se ainda que, gqualguer sistema,mes

mo de alta gqualidade e inteligeéncia, dificilmente encontrara u-

suArios se nao satisfizer certas condicoes fisicas € econOmicas

tais como tempo de resposta, custo, ete. No mesmo nivel pode

ser colocada a forma de representagio externa gue deve ser co-

mum 8o homem e a maquina. Esta representacac deve ser a  mais

proxima possivel da linguagem usada cotidianamente pelo  homem,
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por exemplo, a linguagem patural e representagdo grafica. Deve~

se ressaltar ainda gue a forma de representagao externa & um
dos mais importantes fatores na aceitagao ou nao do sistema pe

lo usuario.

_ " Em 119[ afirma-se gue maior flexibilidade no di&lo
go homem-mAquina pode ser obtida se a execugao de uma tarefa
for separada do seu planejamento e esse planejamento for supor
tado pelo sistema interativo. Recomenda-se a subdivisao das ta
refas em subtarefes & tarefas elementares, ¢ o uso de agoes al

ternativas definidas como 'mode direto! e 'excursac'.

No inicio da interagio homem-miguina o usu@rio pos

sul duas alternativas :

. ele pode submeter um comando, se ele j& conhece

a associagao tarefa-comando;

. ele pode reguisitar informagao para executar 2

acdo necessiria para completar sua tarefa.

 Se na submiss3c de um comando ¢ usudric toma © cg.
"minho direto, sua tarefa & executada imediatamente. Se ac con
trario a opgao, 'excursac' & tomada ele & informado sobre as
tarefas e agoes que © sistema estd apto a suportar  permitindo
ac usuirio refinar seu conhecimento sobre o sistema antes de fa
zer a associagdo comando tarefa (planejamento 'on-line'). Tal
modelo apresenta caracteristicas importantes'uma vez gue permi
te a diferenciacac de usuarios nmais experimentados dagueles mng

nos experimentados tornando assim o sistema mais satisfatorio.

Em | 4 | propbe-se um modelo interativo baseadc na
teoria de sistemas de controle. Neste trabalho & introduzido
pela primeira vez na literatura ¢ conceito de um ‘observador
controlador® come um mecanismo especial capaz de trazer  homem
e mﬁquina para o mesmo contexto, 0 conceito de ‘observador con
trolador' pode ser visto CORO um conjunto de algoritmos ( imple
mentados em software ou hardware ) que, num nivel superior da
hierarquia do sistema, estd constantemente coletando informagac
sobre o didlogo, o processo, o desempenho, e atua de modo a

daptative procurando sempre manter a maquina o mails préoximo pos
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givel da expectativa do usuario.

Déste modo um sistema interativo adaptativo deve ser
capaz de controlar oEdiélogo e, ajustar este dialogo baseado em
pardmetros relacionados com a tarefa {ex.: grau de dificuldade,
situagces criticas; ...) e nos paramestros fisicos e psicoldgi
cos relacionados éom o usudrio. Tal ajuste do diadlogo vode ser
manisfestado externamente por : 1) pelo aumento ou diminuigao
da velocidade com gue o didlogo & executado (tempo de resposta
dabméquina), 2) inversao da iniciativa do di&logo, que pode O
correr em situagbes criticas ou no caso de baixa eficiéncia do.
‘usudrio durante o didloge. 0 didlogo pode ainda ser finalizado
Caso o abjetivo almejado nac consiga ser atingido ou quando. as
agtes tomadas pelo usuario colocam ém risco a existéncia do sis

tema.

Dentro de um modelo deste tipo, em gue Iparémetros
relacionados fisica e psicologicamente com o usudrio sao consi
derados, a gualidade do estimulo dado ao usuadrio & de extrema
importancia. Este estimulo na guase totalidade dos casos & da

do dticamente através de 'displays', dos guais o usudrio separa

~a informacac necessdria para fins de controle daguele usada npa
ra monitoramento do sistema. Deste modo, devem ser considerg

dos conjuntamente num sistema interativo:
. 08 algoritmes de controle do sistema propriamen
te dito; '

- . * — - 2
. os modelos e parametrosg para descrigac fisica e
psicolbgica do homem; ‘
. 0s algoritmos para adaptagaoc do dialogo  homem-
maguina;

. a geracao de estimulos para o usudrio {linguagem

de comunicagao ou representacao external e os
dispositivos atraves dos quais estes  estimulos

sac produzidos.

Uma vez descritos os modelos acima ,. pode-se agora
descrever o modelo descrito em |[21]. Este modelo, cujo diagra

ma de blocos & mostrado na figura 4.2, & na realidade um compro
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misso entre o0s trés modelos ja& descritos.

0 modelo & composto por duas partes: homem e  md
guina trabalhando juntos através de uma interface ( denominada
*display’). Cada um dos componentes deste sistema {(homem e md
quina) esta por sua vez dividido em dois niveis: do lado do ho
mem, plansjamento e“execugae, e do lado da méquina,supervisﬁo e
execugﬁo; Do lado do homem, no nivel superior, estd alocado G
controle do planejamento, ou seja a solugdo para a pergunta:'c
que fazer?', engquanto no nivel inferior encontra~-ge o mecanismo
de controle de execugio, ou a solugdo para 'como fazer?'[l9|.Do
lado da maguina um nimerd maior de furigdes devem ser. implemenﬁg

das:

. O controle da tarefa propriamente dita ~ (fungao

bisica do sistema);

. O estabelecimento de uma base de dadog e de wma
base de conhecimento para suporte do sistema 1in

terativo |18];

. Algoritmos ou procedimentos capazes de realizar
a inferéncia de conhecimentos do processc  em an
damento |18]; ' '

. Um conjunto de filtros que, suporiado pelo con
trole da tarefa, pela base de dados e conhecimen
tos e diretamente influenciado pelo sistema, pog
sa gerar a representacido externa necessaria para

o didlogo |4];

. Um sistema de controle, definido emn l 4| .como
‘observador controlador', capaz de atuar de modo

adaptativo para manter o equilibrio da interagac.

0 sistema deve operar nos dois niveis para gue se
_Dhtenha a manutengac do equlllbrlo. Deste modo durante a execu
cao de uma tarefa o controle permanece no nivel inferior,sd pas
sando para o nivel superior guando disturbics ou outros motivos im
peQam'a obtengdo do equilibrio desejade para a interagao.Neste pon

to o conjunto observador-controlador,do lade da mAquina,e o contro
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le do planejamento, do lado de homem, devem interaglr procurando
reestabelecer o equilibrio desejado e transferir a agdo ao nivel

inferior assim gue ¢ equilibrio procurade for alcancado.

Dentre as muitas conclusoces relacionadas com os sis

teams interativos |21}, as principais sao as seguintes:

I -~ ¢ nmodelo descrito facilita a compreensac de al
guns fatores importantes relacionados com s

sistemas interativos:

. 0 mode como a interacaoc deve sex realizada;

. Avaliagdo do grau de intéligéncia necessiria
em sistemas interativos;

. As diferengas entre diferentes tipos de inter

faces;
. O problema da realimentagdo.
IT - Embora os computadores se tornem cada vez mals

‘baratos, rapidos e dotados de alta capacidade,

de armazenamento de informagdo, a interface com

C o meio exterior continua sendo o wprincipal

obstdcule a produgac de sistemas interativos.
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5.- CONSIDERACOES FINALS

3

_ Para concluir este trabalho, algumas consideracoes
sobre os resultados obtidos, a metodologia utilizada e desen

volvimentos futuros neste campo de pesguisa sao apresentados.

‘ Embora o ‘display'grafico proposto nio tenha sido
“implementado pode-se assegurar sua aplicabilidade nos mais di
versos campos devido a facilidadede atualizagao da imagem. Es
ta répidez na atualizagao advém da estrutura dindmica da'pic-
ture memory’ e da conversao em tempo real do4‘display,file’aq1

tido nesta memdria. O sistema de mddulos usados para sua cons
trucio, permite o aumento da capacidade de descrigac de  Figu
ras pela multiplicagéo dos mbdulos da 'picture memory' do
controlador e do converscor em tempo real, bem como permite o u
so de cores e diferentes intensidades pela multiplicacao dos
dispositivos de acumulagao. Como conseguéncia, as restrigoes
quanto a complexidade das figuras podem ser eliminadas e a gua
lidade da comunicagac pode ser melhorada pelo uso de recursos

de cores, intensidades, etc.

0 uso da tecnologia dos microprocessadores torna a
implemsntagdo muito mais simpleg; a totalidade dos circuitos
necessarios para ¢ controle do terminal e comunicagac com 08
demais periféricos foram substituldos pelo 'software’. Como ©s
programas podem ser facilmente substituldos, o sistema torna-
‘se adaptavel a gqualquer situagac especifica, sem esforgo exces
sivo. Além disso, o uso do microprocessaéér preenche as neces
sidades de cé&lcule local (terminais inteligentes), tornando o
sistema menos dependente do computador central. O terminal pro
posto pode ser usado, sem maicres problemas em aplicagdes 38
implementadas em coutros tipos de microprocessador ou minicompu
tador. Isto requer a substituigao do microprocessador proposto
pelo usado na aplicacao existente e a reedicgao do ' software °

basico do terminal.

Sob o aspecto dos sistemas interatives o terminal
satisfaz todas as caracteristicas necessalias: representacao

externa a mais prOoxima possivel da linguagem natural (graficos!,
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qualidade dos‘estimﬁlos gerados, velocidade de resposta, inte
ligéncia [(capacidade local de calculo), etc. Quénto as  aplica
¢oes, ele mostra-se adequado ao controle de processos CAD, CAM,
etc., pela velocidade de operagao, sobreposicao de imagens e mi.
zagem de sinais pré-~definidos, economizando memdria, esforgo

computacional e melhorando os tempos de resposta.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do
trabalho, simulagéa em computador, mostrou-se de grande eficiég
cia, e constitui-ge num subproduto de grande utilidade para o de
senvolvimento de outros trabalhos dentro da area de sistemas di
Qitais. Os circuitos propostos,. bem como ¢ 'software'basico, fo
ram exaustivamente testados por simulégao observando-se a viabi
lidade e & corregdo dos mesmos, fornecendo subsidios para  pos
terior implementagaco. Pode-se agsegurar que o trablaho desenvol
vido constitui=senuma contribuicac nao sd a carente area de de
senvolvimeﬂto de sistemas graficos mas tambelh ds areas de sis
temas digitais (qualquer gque seja a sua aplicagao), pela quali

dade da ferramenta criada e das ideias expostas.

Como continuacac do trabalho exposto, propoe-se:

. A modificacao da estrutura de controle da 'pictu-
re memory' de modo a permitir o uso de descrigao
estruturada. Isso implica na reconsideracao do
sistema de interrupgbes pela 'light pen' ( inclu
sio de pilhas de endereco) e na definicho de  um
conjunto mais ample e podercso de instrugﬁes_péra
o controlador da 'picture memory! {(jumps, returns,

ete.) para ¢ tratamento de infermagéo-estxutufada;

. 0 degenvolvimento de ‘hardware’ para tratamento
de estruturas tri-dimensionais {linhas ou dreas es
condidas). Isso implica na definicaoc de meios de

correlagao da coordenada % com oS pontogs ativos
de cada elementc, ou na implementacac de algdrig
mes de pré-processamento ou processamento parale

1o

. A introdugac de modificagoes para utilizacio do

sistema proposto na transmissao de imagens por te
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-lefone ou outros dispositivos.

O desenvolvimento e implementacao por 'scftware’
Qu 'hardware' da estrutura adaptativa definida nes

te trabalho como 'observador-controlador';

0 desenvolvimento de programas utilitlrios adapta

dos ao sistema proposto.
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1. PRINCIPIO DE SIMULACKD

0 comportamento fisico dos circuitos de chaveamento pode ser caracterizado pe=
to fato de mudangas dos sinais de entrada resultarem mudangas dos sinais de =
saida apos um certo tempo {delay) dependente do tipo de mudanca ocorrida na -

- saida (transigao de um estado high-low ou Low- high).

0 conjunto de subrotinas desenvolvidas, simula circuitos combinando circuitos
mais elementares (Y'gates"). 0 modelo para estes''gates’’ mais elementares permi-
te trabalbar com diferentes atrasos, para os diferentes tipos de transicao ros

sinais e tornam nao efetivos sinals que mudam muito rapidamente ( Henikes'l),

0s 'gates’ elementares possuem uma variavel de saida denominada GATAUS, que &
definida por uma fungdo lSgica dencminada GATSPE. Esta variavel de salda pode
ser um estado estavel ou instdvel e sua condigio é_definida-peia variavel -
AUSTIM.  Estado estavel significa, que o "gate" elementar pesrmanace no seu es=
tado atual até que ocorra uma rudanga na sua entrada. Estado instdvel signifi-
ca que a saida do '‘gate' mudard seu valor apds o teémpo de atrasn, a nse ser

gue uma nova mudanga na entrada volte a saida do *'gate' oo ssu estado original.
Os “gates' elementares saoc do tipo ‘'master-slave' e portanto permitem realimen
tagao. A variavel de salda GATAUS & o “slave’ e ¢ controlada pelo "master'' que
e representado pela varidvel AUSTIM, que assume valores negativos (-1} para es

tados estaveis e possue o valor {positiva) do tempo de atraso para as situacoes

instaveis.

0 tempo de simulacao, definido pela variavel TIME, & incrementado do wvalor mi~
nimo de atrazo, definido em AUSTIM, ocorrende entao a atualizagao das variaveis. .

GATAUS e AUSTIM.

2, ESTRUTURA DO SIMULADOR

Para gue se possa ter uma idéia mais geral do simulador, sus estrutura & apra-

sentada na figura 1.

A subrotina SIMGAS recebe os comandos do usuario do sistema e chama a subrotina
COMNDS, por sua vez, chama a subrotina HNORMCS, que reduz o comando recebido a

somente tres caracteres, ¢ a subrotina ISTRIL que transforma em um rlmerc in-

teiro a Séquéncia de caracteres recebidos apés o comanmdo, A subrotinas COMNDS -
o~ . "
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retorna um conjunto de parametros que permite a SIMGAS chamar uma das treze -

funcoes implementadas no simulador e descritas a seguir:

HSTRTS

SETING

DIAGRS

SETOUS

RUHSIS

PHOSAS -

HELPQS

SAVEDS

STDIAS

LODIAS,

DEVICS

- {ﬁeﬂéiafi) rein?cializa completamente o conjunto de dados usadgo

na simutacao;

(sets an input) define o valor da entrada de um "gate" {high ou

low};
{diagram) define uma coluna no diagrama usado para documentacao;

'{igtsar;‘ggtput) define o valor para a saida de um "gate’ (high

ou Jow);

{(runs the simulation} desenvolve a simulacdo e determina o tempo

de duracac da mesma.

{inguires subaddress) utilizado no case de ''gates" estruturados,

para determinagao do subgate:

(Helps operator) ajuda o operador, imprimindo a lista de todos os

comandos permitidos pelo simulador;

{saves dats) salva o conjunto de dados de simulagio, escrevendo-

os, em disco, no arquive definido;

{restores) recarrega o conjunto de dados de simulacdo, a partir

de um arquiva definido, e residente em disco.

(stores diagram) guarda o conjunto de dados que definem o diagﬁi

ma usado para documentacao, escrevendo-os em disco, no acquive

definido.

{loads diagram) carrcga o conjunto de dados gue.definam o diagra

ma usado para documentagao, a partir do arquivo definido.

{device) permite que a documentagao seja obtida num arquivo cria
do em disco, ou no proprio terminal usado para o didlogo opera-

dor -~ simulador,




ENDISS ~ (end of simulation) organiza o fim da simulagao.

A subrotina RUNSIS € a entrada‘para.é simulador propriamente dite. A partir des
ta_sarct?na & feita a chamada da subrotina ASNETS, que permite atraves das sub-
rotinas CIRCUS, HANDIS, AEMDIS e GAXXX realizar a conexac dos 'gates' elemen-
tares para formagdo dos circuitos, atualizagao da documentagao, execugac de fun
§Ees definidas por cada ''gate'',calculo do proxime valor da variavel que define

o tempo e através da subrotina SPEKU a atualizagao das saidas dos “gates”,

3. 0 S{MULADOR PROPRIAMENTE DITO

Para que se possa introduzir com maior facilidade o funcionamento do simulador
‘propriamente dito, um 'gate” elementar sera usado e a subroting para simulagao

deste ''gate’’ discutida.

0 Ygate” selecionado fol o M'Quad 2 Input Nand - SH7hOO , cuja subrotina é apre
sentada no apsndice 1. Uma rdpida leitura desta subrotina permite tornar-se fa
miliar com as mais importantes variaveis, que sao encontradas numa area comum.

Ume breve descrigao das mais importantes destas variaveis e dada a seguir:

GATAUS: variavel de salda dos ''gates' elementares ;

GATSPE: vaFiave) onde & armazenado temporariamente o valor da variavel de

saida;

AUSTIM: variaval onde & armazenado o estado da variavel a cla associada

{estado estavel ou instavel}:
GATPUN: variavel de controle da simulagao;
TIME : valor atual do tempo de simulagso;
AUSZAL: numero de ggates” elementares que formam um "'gate' mais camp]exd;

MR

“E

nimero do ‘'gate’' sendo processado;

GATEIN: varisvel de entrada do''gate'

Para dininuir o tempo de proccssamento, toda informagac sobre o estado de todos
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“gates’ ¢ armazenada numa irea comum. Por esta razio e quantidade de ''gates' e o
aiimero de'igates’ elementares num ‘'gate & limitado. {250 ""‘gates'' com 20 "gates"

elementares e 20 entradas cada € um valor razoavel).

Voltando a subrotina GAB28, existem dois modos de operagao em qualquer subrotina
‘que define um ‘'gate’’ basico, Dependendo da variavel GATFUN, ou sBo construfdas -

listas com dades sobre o gate ou suas fungdes sao executadas.

Na construgéa das listas para o "gate” em questac (que nac tem subgates) somente
o nimero.de 'gates elementares 6 fornecido ao vetor AUSZAL. O Ychip" SHFL00 so-
mente necessita 4 'gates'! eledentares e entdc 16! gataa' glementares sao desper-
digadps. Isto & caracteristico per Mehips't muito simples com Aps, UANDs, ORs,
. Buffers, inverters. Circuitos mais complexos possuem um fator de utilizagao me~ /
1hor.

-

5 Meop' dedinido por 100, e definida a funcgio logica do 'gate”
GATSPE = L HOT. (GATEIN {1,HR) . AND. GATEIN (2.HR))

GATSFE téra como resultado o valor que sera assumido pela varjavel de saida
GATAUS, apds decorrido o tempo de transicac. A seguir & feita a chamada da subro

tina SPEKU que primeiro testa © estadp antigo do Y'gate'l, entao calcula o estado

futuro @ atualiza a variavel AUSTIM, se necassario. Este procedimento & mostrado
no diagrama de blocos desta subrotina, na figura 2. Ha fazda da subrotina®SPERY
a5 variaveis AUSTIM (NI, NR) e GATAUS (N1, MR} contem toda a informacao sobre o

“Ygate'elementar.

L. MGATES! ESTRUTURABOS

Um dos mais importantes atributes do simulader desenvolvido é a possibilidade de

trabalhar com "'gates" estruturados.

0 uso de ''gates'! estruturados permite a combinacso de varios "gates'' de modo - 2
formar um novo ''gate'. O usudrio do simulador vB entac, um sO gate e somante tem
necessidade de conectar e controlar um sé gate. 0 uso de ''gates’' estruturados -
permite a implementagao dos mals complexos Ychips ou circuitos construides a -

partir destes ''chips'', como o caso de microprocessadores.
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L. UM EXEMPLO DO USC DO STHULADOR

Considere a simulacao de um circuito muito simples, mostrado na figura 3., um

circuito divisor por 3, construido a partir de‘flip—f!ops tipo D sensivel a bor
da e gates nand. Dois chips serac usados, 'dual D Type positive edge triggerade
flip-flop with preset and clear ( SH74574), numerado né circuito com i, & -

“quéd 2 input nand (SN7400), numerado no circuito com 2.

A

iy
TC N
w3

Cuock .q g“\\\ 4 3

FIGURA 3

0 diagrama de tempo apresentado a seguir foi obtido atraves do simulador e wos-

tra na coluns um a variavel de entrada { clock), nas colunas 2, 3,4,5, as sai-

das do YChip" ) (SH7H00), na figura numerados respectivamente 1, 2, 3 e b e nas.

eolunas 7 e 8 as saldas do "civip't 2 {SH7LS74), numeradas rososctivamente com ]
) SRR JER

e 3 na figura e que sao os pontos de saida do circuito, obtendo-se em ] e 3 o5
mesmos sinats, deslocados de um pulso de entraday conforme mostrado no diagrama

que seguel
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6. HNOTAS

Pelo exposto nos Ttens anteriores, o simulador mostrou~se uma valiosa Terramen
ta para o desenvolvimento e teste de circuitos digitals de guslquer complexida

de,

Alan disso, o mesmo tem sido de grande utilidade no ensine, permitindo a de
monstragao e analise de efeitos tals cond'spikes') atrasos; etc. com grande fa .
cilidads e sem a necessidade de utilizagao de equipamentos de alta sensibilida

de.
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