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RESUMO

Este trabalho descreve nodificagBes introduzidas sobre a
arquitetura extstente de um wmicrocomputador modular para
atender requisitos de novas aplicacBes propostas. Tais
aplicagBes envolvem aquisi¢2o de dados e processamento en
tempo real, além do gerenclamento de um grande mimero de
tnterfaces de comunicag¥o sédrie. 0 objetivo procurado foil a
obtenc3o de um sistema com baixo tempo de resposta a eventos
azgincronos, ctimizaglo do flumxo de dados & bos tawxs de
processamento, dentro das limitacBes de geranciamento de

memoéria implfcitas & CPU de 8 bits utilizada.

As principais modificagBes de hardware introduzidas s%o:
uma unidade de gerenciamento de memdria com pdginas de
4 Kbytes e 64 contextos de paginagio residentes:; um esquena

de interrupgBes vetorlizadas (famfltia 7803 para a

identificag¥oe automdtica de atd 128 eventos diferentes: um
controlador de DMA dispondo de 11 canale independentezs com

acesso ao espago total de 1 Mbyte do milcrocomputador .



ABSTRACT

This work describes enhancements made over the existing

architecture of a modular microcomputer to support the

requirements of proposed new applications. Such
applications involve dat.a aquigition and real-time
procesaing, az well as Lhe management of several gerial
communicatton interfaces. The desired goal was to get a

system with low response time to asynchronous events,
optimized data flow and good throughput, within the memory

management limitations implied by the use of an 8 bit CPU.

The maln hardware alterations are: a memory-management unit
with 4K byte pagee and &4 resident pagination contexte; =2
vectorized interrupt scheme (ZB0O family) for automatic
tdentification of up to 128 Jdifferent evente; a DFA
controller supporting 11 independent channels, with access

to the full 1 Mbyte space of the microcomputer.
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CAP{TULO O

INTRODUGXO

Microprocessaderes t&m sido largamente wutilizados em
controle de processos, geralmente na aquiglgdo de dados e

atuag¥o sobre o processo, gragas 2 simplicidade do hardware

necessirio. A um nfvel superior, porém, varios processos
precisam ser execubtados concorrentemente, muitas vezes
sujeitos a requisitos de tempo real, reguerendo uma
arguitetura de microcomputador maiz elaborada que az

usualmente utilizadas.

Este trabalho descreve as modificagBes introduzidas sobre a
arquttetura extstente de um microcomputador modular para
atender requizitog de novag aplicagBes propostas, Tais

aplica¢des envolvem um grande volume de dados adgquiridos e
proceaggamento, como também o gerenclamento de um grande

nimere de interfaces de comunicag¢3o [ PDS183 1. 0 objetivo
procurado fol a obtengdo de um sistema com baixo tempo de
resposta a eventos asglincronos, otimizagdo do fluxo de dados
® boa taxa de processgamento, dentro das limitag3es de
gerenciamento de memdria para ampliag83o do espago de

enderegamento, Implfcitas & CPU de 8 bits utilizada.

As principais modificacgles de hardware introduzidas s3o:
uma untdade de gerenclamento de memdria com paginas de
4 Kbytes e 64 contextos de paginag3o residentes na unidade,
cuja mudanga € executada em menos de 3 us; um  esquema de

interrupgdes vetorizadas (famllia ZBO) para & t1dentificaclo




aytomatica de até 128 eventosgs diferenteg; um controlador de
DMA dispondédde 11 canale independentes com acegso ao espago
total de 1 Mbyte do microcomputador, um deles capaz de

transferéncias memdria & memdria.

0 microcomputador assim modificade € utillzade por um
slstéma de superviefo de centrals telefdnicas em dols niveis
hierdrquicos. Gragas 2 sua modularidade [ JENS74 1 basta
recaonf { gurar suasg plabas para =se obter o controlador
dese jado. Uma breve descrigio das tarefas e complexidades
dos controladeres destes dois niveis & apresentada,
Juntamente com medidas da tawxa de ocupagido dos gletemas matg
carregados. S%c descritag também outras aplicagBes do

sistema, Jj4 implementadas ou em fase de desenvolvimento,

No c¢apftulo 1 tem-zme um histdrico do desenvelvimento do
sistema, descrevendo-se o sistema basico inicial e o sistema
de agupervigiio (chamado SITASU)Y gue o utliizava em geu
nicleo. A implementag¥Bo do segunde nivel hierdrquico de
supervisdo e as fungBes acrescentadas a0 primeiro nfvel
apontaram a necesslidade de torna-lo maig poderoso, gendo
anal isadas as alternativas para se obter isto: arquitetura
multi-processada, CPu de 16 bites o refeormulacic da
arquitetura exigtente. A alternat iva esgcolhtda
(reformul agfo) ¢ Justificada, citando-se as caracteristicas
adicionadas, a localizag¢fio das mudangas e o0s objetivos

procurados.

0 capftulo 2 descreve ¢ esquema de gerenciamento de memdria,

partindo do problema bisico de ampliagdo do ipaga de



enderegamente da CPU e seguindo com a discuss¥o das
alternativas para se obté&-la: segmenta¢do, mapeadores
£ QPRYal 1, eegmentos varidveizs contfguos [ BRON82 1] e
paginacdo [ GUINM79 1. Justifica-se a adoc¥o do esquema de
paginagdo, citando-se as facilidades do Z80 para
implementd-lo. Seque-ze a resolugdc dos problemas de
hardware até a definic3c do <circuito, descrevendo-ze a
operagdo da MMU {(unidade de gerenciamento) e analisando-se =
perda de desempenho ocaglonada. Suas principats
caracter{sticas s%o: tabela de pagina¢¥o com 16 entradas e
pPaginas de 4 Kbytes, mapeando um espago ldgico de 64 XKbytes
em um egpago fisglco de 1 Mbyte:; manutengio de 64 tahelas
estaticas na memdSria da MMU: tempe para mudanga de contexto

(tabela) menor que 3 us.

0O capftulo 3 descreve o easquema de interrupcBes vetorizadas
implementado. Levando-se em conta as caracterfsticas extras
que um esquema de interrupgBes para aplicagBeg em tempe real
deve ter [ PRAS70 1, parte-se do esquema existents @
compara-se com o esquema da famflia 280, apontando-ge pe
beneffclios que a uttlizagHo do "chip” Z80-510 pode trazer
sob este esquema, devido ao grande nimero de canais série
que poderia estar presente nas aplicacBes previstas.
Detalha~-gze tambdm o functonamento da cadeia de prioridades
adicionada ao barramento que apdia o esquema, além da
emulag¥%o provida pelo "chip” Z80-CTC aos periféricos nio

pertencentee & famiflia ZAG [ ZILOAL 1.

No capftulo 4 =3c comparados os tempos de rezposta e de

ocupagio da CPU, gerenciando um grande nimero de canaia



série, utilizando "polling”, interrup¢des vetorizadas e DMA.
Segue-se uma deseric%o do hardware da placa controladora de

DMA suportande 11 canats.

No capftulo 5 s%o brevemente descritos os controladores
(BHCR, USCE) utili{zadoz no etetema de supervislo de centrais
Lelefdnicas (SITASU)Y, procurando destacar a complexidade dos
mesmos. Medidas de desempenho foram realizadas nas unidades
instaladasg gujeltas a cargas malores, comprovando o
atendimento complsto das funcles requeridas pelos sistemas
(em particular oz requisitos de tempo real) sem esgotamente

da capacidade de processamento da CPU.

No capritulo & s¥o apresentadas novas aplicacBes para este

microcomputador, degtacando sua versgatilidade: um sigtema
de processamento multiusudrio, jé& em funcionamento; um
sistema servidor de arquivos, em fase de desenvolv.i.ento; e

um giestema de telessupervisio tolerante a falhas {(em fase de
desenvolvimento), onde a maior preocupag3o ¢ a redundincia
nos nodos da rede de interconex%o e a degrada¢3co lenta en

casé de falhas.

No capftulo 7 s%o apresentadas conclusSes sobre o trabalho

real tzado.



CAP{TULO 1
HISTSRICO E COLOCAGKO DO PROBLEMA

Este caplftulc apresenta um histérico do desenvolvimento do
giatema, analiza alternativas para ee aumentar o desempenho
do sistema e discute a alternativa adotada, apregentando uma

vis¥o geral das modifica¢Bes.

1.1 Ambiente de utilizag%o do gistem=z

D desenvolvimento do sistema estudado aqui, realizado junto
a2 P8D Sistemas Eletrénicos 5/A de Campinas 5P, foi motivado
pela neceassidade de controladores configurados a divergag

aplicagdes diferentes que, contude, nio podiam zer dedicados

a apenas uma fung¥c, em vista do pequeno numero de
equipamentos produzidos de cada tipo. Estea equipamentos
s%o0 geralmente sistemas de supervislo e controle de
processos, nosg quais a malor parte dos custos incide szobre

ag Interfaces de wmonitoragio e atuvagfo sobre o proceszso.
Modulartidade aqui & um dos aspectos maig criticos
[ JENS574 J: antes de mais nada, cada aplicag¥co & geralmente
inica; além disso, & época do desenvolvimento/instalacio do
equipamento muitas vezes os requisitos de computagio eshio
mal definidos, estando sujeitos a redefinicBes a0 longe da
vida do =ziegtema. 0 ':Dmputadar deve portanto acomodar
incrementos funcionais sem caumar grande impacto sobre o
hardware ou ¢ software. Deste modo, optou-se por um sistema

bageado emn mlcroprocegsadares cu o recursog eram



adictonados modularmente, na forma de placas funcionais que

ge comunicam através de um barramento padrontizado.

1.2 Descric¥c do barramento {(via SHE)}

A definig3o desgte barramento previu a utilizacl3o intcial de
CPU’s de 8 bits, admitindo substitui¢do futura por CPU's de
1¢ bits agginm que novag aplicagBes exlgissem mator
capacidade de processamento. J& que oz sinais particulares
do miéroprocassadcr de uma placa de CPU devem
nec=2ssar]amente ser conformados aog ginais padronizados do
barrémento, todas as outras placas (de memdria e dos
diversos dispositivos de E/S) devem manter operagZfo normal

independente de a CPU utilizada ger de 8 ou 16 bits.

Este barramenteo padronlizade, denominado via SME (sistema
SHMEY, utiliza conectoreg de 100 pinom, does quala 22 niEo
pertencem =20 barramento, mas s%Ho utilizados nha conexo ce

ginaig de placas do SME com dispositivos externoe ao sigtema
e de s8inals extra-barramento entre placas do SME. As
100 vias do <conector podem ser agrupadas nas seguintes

categorias de sinais:

~ 20 linhas de enderego: _ BEQO-BE19
- 16 linhag de dados: BDO-BD15
- 8 linhas de interrupg¥o: BINTO-BINTZ



- 14 linhas de controtle:
- leltura de E/S:
- esgcrita em E/S:
- leitura de memdria;
- esgcrita em memdrla:
— hab., byte mais significativo:
- inicializag3o:
~ reldgio:
- referéncia;
- fim de transferéncias:
- reconhecimento interrupgdo:
- entrada de prioridade:
- salda de prioridade:
- rEqﬁlsiqﬁo da via:

- ceggdo da via:

- 20 linhasg de altmentagio:

/LES
/EES
/LEM
/ESH
/HBM
/INIC
REL
/REF
/FTR
/EIN
/EPR
/5PR
/HOLD
/HLDA

+BV, +12V,

~12V, GND

~ 22 linhag de uso geral, n#c pertencentes ao barramento.

0 tamanhe (padronizade) de placas

156 x 160 mm. Az transfer&ncias

do sigtema & de

dados g¥3c reazlizadaes

geguindo um protocolo assincrono, deslocando 8 ou 16 btts de

cada vez, a uma taxa de 2 Mtransf/s.



1.3 Sistema SITASU

o

1.3.1 Hardware bazico

0O sistema inicialmente fmplementado era constitufdo por uma
CPU 8085 ou 280, 64 Kbyteas de memdria RAM, 16 Kbytes de
memdria EPROM, 2 canatg de interface série, contrelador de
diskette, controlador de DHMA e interfaces para 2 tipos de

2lstemae de aquistgio de dados.

Uma destas interfaces & gendrica, fazendo a conexBo com un
conjunto de gavetas (Sistema TAJUS) cujas placas s3o
exclusivamente dedicadas a fungdes de E/5 (aquisicio de
dados e atuag@o). Como exemplos podemos citar fungBes de
entradas e‘aafdas digltaie, entradas e safdas analdglcas,
além de outras mais especificas relacionadas aos processos

encontrados em centrais teleffnicas. Esta interface eosts
voltada a eventog relattvamente estdaticos, normalmente zen

grandes requisitos de tempo real.

1.3.2 Hardware dedieado

A segunda destas interfaces €& dedicada a um sigtema de
gupervigdo de centraisa telefdnicae (chamade SITASUY,
adquirindo dados a uma taxa de 100 Kbytes/s, monitorando até
10.000 pontos de supervisdo dos Srgos da centfal

telefé&nica.

Esta interface, ao contririo da primeira, & deveras exigente

quanto a requitgttos de tempo real, como se pede ver pela



taxa de aquisi¢g¥o wmencioconada. Uma 1ldgica na propria
interface 'féquisita as transferéncias de dadog & placa de

DMA.
1.3.3 Estrutura de supervisio

O sistema SITASU & constituldo de trés nfveis hierarquicos
de supervis3o de uma rede telefdnica. 0 controlador cuja
interface de aqulisigdo & descrita no pardgrafo anterior &
chamadoc UsCE, =) & quem efetivamente adquire dados
diretamente da central telefénica, e & af localizado. 0
gegundo nivel & controlado por um sistema chameade UCR, e sua
fung3do e concentrar @ consolidar dados de centrais
telefdnicas de uma regido, fornecidos por sistemas USCE. No
tercelro nfvel flca o eigtema UCS, conectadoe aoe virloe
sigtemas UCR e permitinde a geréncia de +toda a rede
telefdnica, enfatizando os dados de triafego e manutengio da

rede .

0 sistema do nivel inferior (USCE?, desenvolvido pela
TELERJ, foi industrializado pela PAD. Em uma primeira fase

apenas o0 subsistema de aquigi¢Bo de dados era de fabricacHoe

prdpfia, seguindo-se entio com a substituicie ao
mtcrocomputador (antes adquiride de ocutro fabricante). 0O
microcomputador SME era ent¥o utilizado em sua configurag3o

intcial, c¢om CPU 8085 e 64/80 Kbytes de memdria. Sua
principal caracterfstica era a modularidade, gasrantida pela
utilizagic de um barramento padronizado., Este estudo se
refere as modificagd®es introduzidas sobre sua arquitetura

bédeica exigtente, a fim de lhe dar maior capacldade de



processamento.
1.3.4 Novoe requteitos, novas implementagBes

A razdo deste aprimoramento foi a execugZo de um novo
praojeto, <om novog redutgitos: em primeirc lugar, novasg
func®es foram acrescentadas zo gistema do nfvel infertor
(USCE), além da ampliag®c do nidmero wméximo de pontos
superviatonadog para 16.000, exigindo a Introdug¥o de um
executivo multitarefas capaz de satisfazer og requisitos de
tempo real inerentes ac sisztema; em gegundo lugar, a
implementagio do segundo nivel hierarquico (sistema UCR), na
realidade um concentrador de comunicac®es com um grande
mimero de interfaces seriais, além de dispositivos de
memsr i e dehmaaea de medis capactdade (diagco flexivel e digco

rigideo), também com certos requisitos de tempo real,

£ Importante reagaltar aquil gue o hardware bhidsico & o mesmo
para estes dols tipos dJde controladores, bastando apenas
reconfigurar a equipagem de placas especificamente para cads
control ador. Mais &atnda: pretendeu-ge obter um hardware
que cobrisse n¥o apenas estas duas aplicagdes, mas tambén
outras apenaz visualizadas na época, e atualmente 3§

implementadas ou em implementagfo.

1.4 Alternativas para uma mator capacidade de procesgsamento

Dentre os possfveis caminhos para se cbhter uma arquitetura

aperfelgoada, capaz de sgatlsfazer aos requlsitos das novase

_10_.



aplicagBes (genericamente: aumentando o desgempenho do

sistema glé%al), pode-se citar tré&s alternativas, as quais
serﬁo analteadas a gequir. Uriy fator gque tnflulu
decisivamente a favor da alternativa e=scolhida foi a
digponibil idade de software, contabilizada de duaz formas:

a diffcil obtengfio de software bdsico, azo infcio do projeto,
para CPU“s de 16 bits, evolug¢gdo natural na busca de maior
capacidade de processamento; a existéncia do software
aplicattve do elstema chamado USCE, Ja desenvolvido, cuja
maior parte poderia ger reaproveitada, desde que mantida a

CPU original de 8 hits (8085 - ZB0).
1.4.1 Arquitetura multiprocessada

A utlllzaéﬁo de proceseamento digtribufdo tem ge difundido
largamente n3o s8¢ em controle de processos mas também em
viriag outrag aplicac8es, devido principalmente a
popularizagioc dos microprocesgsadores, com 2 .. iegqUente
diminui¢¥o nos pregos e posterior crescimento na poténcia de
processamenté. CPU"e dedicadas a tarefae eepecificas sHe
Interligadas através de uma rede local (acoplamento remoto
ou fracoe) ou através de um barramento paralelo de alta

velocidade (acoplamento prdxime ou forte).

Levando-se em conta o hardware j4 exlstente (interfaces
especificas, demais fung¢Bes extras acrescentdveis gracgas a
modularidade do gistema Iniclal), a solugio malzs imediats
deveria passar pelo barramentoc padronizado. Pordm doisg
obsticulos se apresentaram derrubando esta alternativa. Um

requizito baslco pars esgta arguitetura szerta a utilizaglio de

_11._.



CPU" s auténomas, com memdria e dispositiveos de E/S

inccrporadcé. 8 tamanho de placas adotado, que fornece a
grande flexibllidade e wmodularidade necegsdriag, torna
diffcil a2 implementag3io destas CPU’s autdnomas. Além Qdismo,

este barramento padronizado teria que ser modificado para

permitir um bom gerenclamento de vdrios processadores
(controladores de barramento), significande a adicZo de
novos sinais e conseqlente modificag¥o na pinagem
padronizada. Em outras palavras, teria de ser projetado

tedo um sistema novo, sem a possibilidade de aproveitamento

das Funqﬁes de hardware ja implementadas.

1.4.2 CPU de 16 bits

Examinada é luz do trabalho de hardware necessdrio, esta
alternativa se mostrou mais atraente que a anterior, pois os
recursosg de hardware existentes (placas funcionais) seriam
integralmente aproveitadoz. Bagtaria projetar apenag a nova
placa funcional de CPU <{(compatfvel com O barrapentes

padronizado?.

Se do lado do hardware existia esta simplicidade aparente, o
mesmo nd¥c gse podia dizer quanto ao do moftware. A mudanca
para uma CPU totalmente incompatfvel em eoftware com a

anterior significaria partir do zeroc n3o apenas quanto ao

softuare bdsico (sistema operacional de disco, executivo
multitarefas), mas também quanto ao zoftware apltecativo de
tratamento do processo em questZo. Esta dltima afirmagio

pode parecer estranha no &mbito de sistemas de controle de

proceseos, em sua maloria controlados por mintcomputadores,
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os quais admitem a ubtilizagdo de programas gerados em
linguagenS'&é alto nivel para aplicacBes deste tipo, apesar
dog requlsitos de teapo real e de velocidade exigidos. D
que acontece & que a poténcia de processamento diaponivel
compensa a ineficiéncia Iinerente acs conmpiladores de alto
nivel. D sistema desgcrito aqui (SITASU)S teve como
pré-requistto no geu desenvolvimento a utilizagBo de
microcomputadores para garantir um baixo custo do
equipamento:; contudo, um microcomputador programade em alto
nivel nde conseguiria executar aszs fungBes .. sEgdrias
satisfazendo as limitacles de tempo inerentes ao processo.
Como resultado dizto o software aplicative do proceszoc fol
eacrito em linguagem "agsembly” do microprocessador 8085
(INTEL), utilizade c¢omo CPU do microcomputador controlador

ortginal.

Um cutro agravante para uma mudanga de CPY estava na
disponibilidade de ferramentasz para degenvolvimento de
hardware e software, n3o sd pelas dificuldades para =a
importacdo de equipamentos (prazos envolvidos) mas tambén

pelos altog custos indiretos (taxas alfandegartas).

1.4.3 Arquitetura existente reformulada

As ferramentas disponfvels para a CFU de 8 bits uti{lizada
até aquele momento (Z80Q), juntamente com a experidncia
adquirids com seu uso em outrog projetos, quando comparadas
acs recursos quase nulos disponfveis para uma CPU de
16 bits, criaram uma forte tend&ncia para a manutencio da

CPU criginal, Evidentenmente, adicionando-ge novad
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caracterfsticas para a2 obteng¥c de maior desempenho.

secdo seguinte traz mais detalhadas as idéias bésicas desta

refbrmulag%o-

1.5 Caracterfasticas adicionadasg ao sistenma

1.5.1 Caracterfisticas inicials

O barramento padronizado {(dencminado via SME) & uma via

acesso paralela a qual se interfaceiam trés tipos diferentes

de placas, que o utilizam para realizar traneferdncias de

dados de 8 ou 16 bits. Estes tré&s tipos s¥o;

- placa tipo meatre (ex: pléca de CPUY, capaz de acionar

ginais de controle da via de forma a tiniciar

transferéncias de dados.

- placa tipo escravo (ex: placas de memdria, placas

disposttivos de E/S5), capaz de responder a sinaie de

controle da via de forma a terminar trangfer&nciase

dados iniciadas.

- placa tipo meaire/escravo (ex: placa de DMAY, capaz de

comandar transferéncias como uma placa tipo mestre e
ser comandada em transfer&ncias como uma placa

escravo.

~14-
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1.5.2 Ciclos de acesso & via existentes

e

Os tipos de «ciclos de acesso 4 via implementados no
micrecomputador bisico e comandados por uma placa tipo

mestre (CPUY eram {(figura 1.1):

- ¢lclo de leitura de memdria (T1).

- ciclo de eserita em memdria (T2).

- ciclo de leitura de dispositivog de E/S (T3},
- giclo de escrita em dispositivos dé E/S (T4>.

E og comandados por uma placa tipo meestre/escravo (DMA)

eram:

- ¢clelo de leitura de nemdr!a & egoribta em BE/S gimultineos

(TB) .

- ¢ciclo de leitura de E/S e escrita em memédria gimultineos

(TG).
1.5.3 Detalhes dos ciclogs de DMA

Os ciclos de transferéncias através de DMA descritos acima
g8o do btipo "flying-by"”, lzto &, em apenas um ciclo
realiza-se a transfer@ncia entre duas placas tipo escravo,
#ondo que o contreolador de DMA n3co interage com o dado

tranzferide, o qual percorre umaza trajetdrta so largo do



¥ via SIE

BECREW) (A B5Cravo
E/S CRU MEft
l i !
: i |
T R 'R [ n !
= = e A
e e —— , :
| —
I %
' | mestre/ I
BECPIVD BELFAYD ESCray0
/5 DA HEN

Figura 1.1 7 tipos de trancferencias atpaves da via SUE Cimplenentacas inicial)

gseravD mestre BECIaVO
/S CRU /3
I v 1 7 |
=
| e v wo oo ———— L |
\E O —————— ,q, ______________________ |
A — 1 —
| T8 T 18
I mestre/
1 eecravg BECPAVO escravo
HEN DA HEM

Fiqura 1.2} tipos de transferencias adicionados a via SME,
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control ador.

seguinte:

A caracterizag®o de um cicles desgte tipo ¢

ginaig ativados por placa de DMA em ciclo tipo "flying-by”

acegso &

memdria

caracteriza
transferéncia

por DMA

zcesso a E/S

]

BEO-BE145

/LEM

/HLDA

/EES

/DACK

endereco

"etrobe” para leltura
de memdria

(ou /ESH - escrita

em memdrial

CPU cedeu o barramento

"strobe” para escrita
em E/S
(cu /LES -~ leituras

de E/5)

a

conex¥o egpecial da placa

DMA com a placa de E/S8 en

questdo, substituindo as

linhas de endsreco que

normalmente g%o ugasdas na

seleg@o de uma placa de

E/S

As placas de E/S decodificam 8 ocu 9 bitz de enderego gquando

O acesso & realizado por uma placa de CPU.

do barramento & paseado a uma placa de DMA (/HLDA ativo)’

_17._
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decodificador interno de todas as placas de E/S & inibido.
Somente aquela que receber um ginal /DACK ative atravds de
conexio egpeclal wval reaponder ao ciclo iniciado. Desta
forma, o dado lido da memdria ou do dispositivo de E/S se
faz presente no barramento de dados (apds o tempo de acesso
pertinente) e é egcrito no dispositivo de E/S ou na memdria,
respectivamente, na desativagdo do "etrobe” de escrita
assoctiado. @ ciclo de DHA ¢é suficientemente longo para

atender aos requisitos de tempo de cada placa combinados.
1.5.4 Novos ciclos de acesso

Dois tipos de ciclos de acesso & via foram acrescentados

(figura 1.2):

- ciclo de reconhecimento de interrup¢3c com (citura de

vetor fornecido pela placa que interrompe (T7), ciclo

comandado par placa tipo meetre (CPU).

- ciclo de trénsferéncia meméria & memdria, na realidade un
cicle duplo constitufdo de um ciclo de leltura de memdris
seguidc de um ciclo de escrita em memdria (T8), comandado
por placa tipo mestre/escrave (DMA). Este tipo de ciclo &
chamado "flying-through”, iste &, a transferéncis &
realizada na realidade em dois ciclosg indivisfveis, gendo
que no primeiro o dade lide € armazenado temporariameﬁte

no controlador de DMA, para no gegundo ent%o ser escrito

na placa de memdria destino.
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1.5.5 Localizag¢%0 dag modificagBes de hardware

A locallzagZo das mudangas efetuadaz no hasrdware €& a

seguinte;

- foi realizada uma redefinigi3o de algumas linhaz do
barramento n3o plenamente utilizadas até ent3o, de forma a
implementar uma cadeia de prioridades para interrupg3es

vetorizadas pelo barramento.

- na placa de CPU foil acregcentada a ldgica necessidria para
a aqulaligio de vetores de interrupglo, juntamente com um
controlador de interrup¢des emulando este esquema para as
placas que n3o dispBem de tal mecanismo. A
dlaponibilidade de varloeg contadores, com a poaegibllidade
de gerar interrupg¢fes independentes, fornece um bom

guporte para executivos de tempo real e temporizagBes em

geral.

- a placa controladora de DMA foi ampliada ¢ 4 para
11 canais 1ndependentes, além de poder acessar o espago
total de enderegamento do microcomputador SHE, Feta

dltima caracterf{stica também & Iindependente pars cads

canal .

~ a placa de interface série foi ampliade de 2 para
4 canals, operando com (nterrup¢des vetorizadae, interface
para DMA disponivel para os quatro canaig, utilizando
protocolos assincronos e gincronos (BSC, SDLC» 2

veloclidades de atd 700 Kbps .

il s et



1.5.6 Gbjetivos procurados

0 microprocessador Z80 endere¢as diretamente apenas &4 Kbytes
de memdéria, sendc que as necessidades tipicas previztas para

og sistemas derivados do microcomputador SME iriam oscilar

entre 128 e 384 Kbytes. 0 esquema de gerenclamento de
memdria que permitisse & utilizac¥o de memdria ffisica mator
que a enderegdvel diretamente deveria também oferecer

rapidez de operagdoc e de manipulagfo para nio provocar

perdas significativas no desempenho global. O objetivo era
fazer com que o executivo multitarefas suportasse o
gerenctamento da aquisigio de dados em tempo real, dos

algoritmos de processamento, do armazenamento em memdria de

massa e das tarefas de comunicacio.

0 tratamento daz interfaces de comunicacdo deveria ger

aperfeigoado a fim de evitar lagos de software realizando
“ﬁélling“ do estado deatas Interfaces, Deve-ge levar ean
ﬁzgnta que certas aplica¢des poderiam exigir cerca de 10 ou
-ﬂméis'canais de comunicagdo série. 0O egquema de interrupges
vétorlzégas, somado aos "chipe” de interface Z80~&10) Fazendo
“pleno uso desta facilidade, aliviariam b;stante a carga de
proceééamento da CPU em favor de outras tarefas. Para o
éaso de transferé&ncia de dados em blocos de informacdo, umsa
outra facilidade disponfvel seria a utilizag3io de DMA,

proporctonando muito mais tempo livre para a CPU quando

comparada & utilizag8o de interrupg¢fo.

Dependende da conf igurac¢do do sistema, og dispogitives gue

poderiam exigir esta facilidade YT} ger | am poucoa:
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controlador de digkette, aquisiqgdo de dados de processos,
congelamento de blocos de dados na memdria (através de
transferénc!as de DMA ttpo memaria a4 memdrial), e
possivelmente virios canaig de interface gérie. 0 projeto
tradicional de wuma ldgica de controle de DMA utilizaria um
"chip” LS (por exemplo o modelo 8237 da  INTEL), masg seus
4 canais seriam obviamente insuficientes, como também seu
reduzido espago de enderegamento de 64 Kbytes. Dotou-se
pbis a placa de 11 canais, um dos quais capaz de realizar
5@§fansferéncias memdéria & memdria, sendo cada um delez com
= fégi§troI de segmentacio proprio para o acesgo complete aocsz

1 'Mbyte do microcomputador.

A manéira como foram implementadas estas modificacgBes sersd

detalhada nos capltulos éegulntes.

[T EL
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CAP{TULO 2
. -~
UNIDADE DE GERENCIAMENTO DE MEM&RIA

Este capftulo analisa alternativas para se obter um adequado
gerenclamento de memdéria, seguindo com o desenvolvimento do

egquema adotade e discutindo ag caracterfeticag do hardware

obttdo.

2.1 Objetivo primarijc: ampliagdo do espaco de enderecamento

QO problema bdsico apresentado consiste no mapeamento de um
pequeno espagoe 1dgico de enderegamento em um espago ffsico

maior de memdria.

A CPU Z80 gera enderegos ldgicos de 16 bitsg (espago total de
&4 Kbytes) que devem ser mapeadoz em enderecos figicoe de

20 bits (espago total de 1 Mbyte) do microcomputador SME.

Um sistema de gerenciamento de memdria, por maig elaboreade
que seja, n3o eliminard os problemas decorrentes do limitado
egpago linear de enderec¢amento, impesigdo ditada pela
utilizag8o de uma CPU em VLSI, gem poeeibllidade de
alterag®es em sua argquitetura. 4 solugBo adotada deve
portanto tratar da minimizac3o destes problemas e da
sobrecarga no processamento da CPU, em cenjunto com a adic¥o
de facilidades extras, embutidas na solugdo, tentando

compensar as desvantagengs.
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2.2 Alternativas para gerenciamento
2.2.1 Segmentag¥o via selegldo de bancos

A maneira mais fdcil de sSe aumentar a capacidade de
enderecamento de uma CPU & adlcionar-ge um registro cujo
contelide seja utilizado para criar linhas de enderego extras
(figura 2.1). A simplicidade do hardware apresentado
egconde porém a necessidade de algumas adaptagfes. A
selecdo de um nove banco de memdrta {alteracido no conteuddo
de registro de seleg3oe) pode ser catasirdfica, com =2
truncagem do programna em execucdo na CPU. A elaboraghc de
um esquema coerente de entradas e safdas dos segmentos seria
confuga, zseim como sua utilizagdo pela CPU. A solugdo
uaual neate cago & a manutengio de um pequenc espago de

memdria sempre ativo para qualquer segmento selecionado,

eriando uma base estdavel para o programa de comutag3e de
segmentos. A desvantagem eatsd na gubuli lizagBo doe bancos
de memdria. A figura 2.2 exemplifica uma memdria sempre

ativa de 8 Kbytes, abrindo portanto janelas de 8 Khytes na
decodificacio dos bancos de memdria de B4 Kbyvtes, ag quais

n%o podem ser utilizadas (figura 2.32.

uéu cdlculo do enderecgo flsico pode ser expresso pela seguinte

'férmula!

SOAPIE wr



registro de selecao

h
'f‘F* + RE-A19
De-I7
t
CRU /pS
AB-A15 > f0-A15
Figurs '3.1 + seanentacao (selecap de hancos)
—_— fatch | Al6-AL9
6-D7 b
(U AD-ALS |
RI3-ALS ] ! | AD-A19
decod ? !—- not !
: | hah hah
7 hab decod decod decod
todos segm | seqm lceamy ., .
memoria 8k banco banco
semppe ativa 64X 64k,

Figura 2.2 hase cosium para conutacao de seamentos
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EF

1

—=> BANSEL % 2X%X16 + EL  para O <= EL <= DFFFH

--> 0 + EL para EOOCOH <= EL <= FFFFH
onde: EL = endereco ldgico

EF = endereco fletco

BANSEL = numero do banco selecionado

obs: para espago fisico de 1 Mbyte, 0 <= BANSEL <= FH

\

2.2.2 Segmenta¢¥o via mapeadores de segment.os

Permitem dividir o ezpago  ldgico de enderecamento em um
nimero fixo de segmentos légicos, de tamanhe fixo ou
varidvel, e agsocid-los a segmentos fisicos (na memdria) de
mesmo tamanho. Segmentos de .tamanho variavel gdo

desejéveis, pois minimizam o numero de registros a serem

utilizados no  mapeamento {(ver item "Paginac3o”, secHo
2.2.4. A figura 2.4 detalha o funcionamento deste egquems
[ SPRY81 1. As implementag®es com segmentos de tamanho

varidvel geralmente imp@em a restric¢ic de gue ¢ tamanho de
cada sgegmento, assim como seus limttes, seja miltiplo de 2
{ MOTO81 1, para que se tenha grande simplificac®o na ldégica

envolvida.

A principal desvantagem deste esquema ests na subut  llzacHo
de memdria, fato que pode ocorrer frequUentemente. Se os
gegnentos tiverem tamanho varidvel esta sgubutilizaclo pode
ser contornada, mas somente até certo ponto, como veremcs a

seguir.



| se?mento
gelecionada!

SEG @

S 1

SEG 2

886 3

bloco 0 (84K
SEK

conutados

bloco 1 (64K)

96K
comatados

bloco 2 (64K)

ook
conutados

bloco 3 (64K

Q6K
conutadas

8L sempre
visiveis

8K invisiveis | : 8K invisiveis

8K invigiveis

Figura 2.3 | mapeamento de memopia em um esquema de seomentacao
(calecan de bancos)

endereco logico

[HTHTTHTH

Wi,

—— —

endereco ficico

-

(HTHTTH

Figura 2.4 . mapeador de segqmentos (tamanho variavel)
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Imaginemos © caso de um processo cuja drea de dados ocupe
17 Kbytesf/ Se para o mesmo for alocado um segmento de
32 Kbytesz, o espago restante (15 Kbyteg) n%oc poders ser

utilizado por outreo processo, exceto ze houver sobreposigio

com um outro segmento. Como iste geralmente n#o &
desge javel, podem sger alocados dois segmentos de tamanhos
diferentes, um de 16 Kbytes e um de 1 Kbyte. A utilizagZo

integral por outra tarefa dos 15 Kbytes restantes exigird 4
gsegmentos (BK, 4K, 2K e 1K). Ezta utiliza¢Zco de descritores
miltiplos (caracterizando um contexto) & restringida pelo
ndmero‘Finito de deséritores que podem residir estaticamente
em uma’' unidade de gerencliamento tipica, como é o caso do
.68451 da Motorola [ MOTO81 1, que pode armazenar até 32
desc itores. A quantidade de contextos residentes sera
bastante‘llmltada,_o que exiglra, para um ndmero maicor de

processos, freqiientez recarregamentog dogs descritores na

unidade de gerenciamento, causando uma perda significativa

na capacidade de proceaszamento da CPU.

0 cdalculo do enderego fisico nesglte cage pode ser eXpreggn

asgim:

h-hiEa-



EF = MAPSEG(EL) % 2%kXk + EL mod 2%kk

ande: EL enderego ldgico

EF endereco fisico

1l

MAPSEG(EL) = func¢Zo que mapeia um segmento l1dgico
em um gegmento figico
k = mimere de hite (mencs significativos) nZo
abrangidos pela fun¢lo de mapeamento

{definindo o tamanho do =egmento?’

2.2.3 Segmentos varidveis contigues

Um esquema de gerenciamento muito interessante & apresentado
em [ BRONB2 1, no qual os gsegmentog té&m tamanhog wvarisveis
(nZo gé limitande as poté&nclae inteiras de 2), e onde o
espago ldégico completo de enderegamento da CPU ¢ dividido enm
um numero fixo de segmentoz logicos, todos contliguos. A
tradugio de enderegoe & reallzada via gomadores, e nHo
através de uma mascara que permite atuagdo =somente nos hitg
mais significativoz, como & o caso dos mapeaderer dae
gegmentos. Uma maior flexibilidade & obtid~ gquande sze
aumenta o numero de segmentos com que & feita a particio do

espaco l1dgico.

O enderego fisico & obtido do seguinte modo:
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- dado gque o espa¢o ldogico vai de © a M-1, & feita uma

partigdo

M,
My
=4
]
=

AO = O < A1 < A2 L ... < A}

- a cada regtiatro Al corresgponde um reqgistro Hi

~ desde que Ai <= EL < Ai+]l, temos:

- EF = Bi + (EL — Ai

onde: EL = enderecgo ldgico

EF = endereco figico

Al frontetra ldgica de um gegmento

deslocamento realizado nos enderegeos de um

it

By

segmento

Cdma sinplificagdc impertante congiste em retirar alguns dos

bits menos significativos da ldégica, digamos k:

- desde que
Al Xk 2ZXKXk <= EL < Ait+1 X 2%kk

temnos:
- EF = Bi X 2XAKkKkK + (EL - At Xk Z¥kXxk»

A utilizagBo deste esquema no microcomputader objeto do
estudeo seria fisicamente inviavel em wvista do tamanho de
guas placas. HNote-ge que as l1dgicas de comparagio e adlclo
devem ser replicadas ao numero de segmentos da partigdo
escolhida, para que o atraso total de traduc3o de endereco

n8o obrigue & inclus%o de "walt-sgtatea” nes ciclos de ascesso



LY

da CPU.
2.2.4 Paginag3o

Neste esquema o espago logico de enderegamento da CPU &
completamente dividido em segmentoa de tamanhos fixos e
lguais, chamadoe péaginas ldgicas [ GUIN79 1 1 NATIB4 1. A
cada pégina ldgica corresponde uma pagina fisica na memdria,
de mesmo Lamanho. Uma eimplifilcagBo evidente na 1dgica
restringe as fronteiras das paginas ffsicas a miltiplos de
5 *%X k, onde 2 %% k & o tamanho da pagina ldgica,. Isto
?éignlflca 'que os k bits menos significativos nZ3o s¥o
7traddzidos, mas comp@em diretamente o enderego fisico. A
Figura é,S detalha o fuﬂkionamento do esquema de paginag¥o.
“da flqura 2.6 pode-ge oheervar a treajetéria efetuada pelas
linhaé de enderego até =a composigdo do enderego fisico,
mostrando claramente a simplificag%o na ldgica quanto aocs

k bita menoes significativos.

A estrutura de software para og novos gtgtemas UCR e UECE,
Ja parcialmente definida, permitia escbogar as configuragBes
de memdria necessdrias para as diversas tarefas dos
siatemas. A flexibilidade na defini¢3o do tamanhe dos
gegmentos num esquema de segmentosg varlévetles contiguos seria
muito bem utilizada necstes sistemas, permittinde uma
otimizag8o na utilizag¥o do exf{guo espago ldgico disponivel.
4 implementaglo deste esquema n3o seria vidvel, devide ao
espago [ feico necessdrioc pars o& circuitos envolvidos. Em
vista disso a solugdo adotada foi o esquema de paginagio,

principalmente pelas vantageng exitras obtidas {(grande nudmero
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endereco fisico

| pagina @
endereco fogico )
pagina 1
pagina @ .
paging 1 :
. pagina 1
) pagina 1 + 1
pagina fi - 2 |
aginam-1 )
padina f pagina n - 2
————p ! pagina n - {

Figupa 2.5 ) esquema de paginacao,

P k

endereco logico

[ |

takela de paginacag

. q
endereco ﬂ i

fizico

Figura 2.6 ! rastresiento das vias de endereco na conposican do endeneco

fizico, ezquera de paginacao, -
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de contextos residindo estaticamente, zegio 2.3.2) e pelas
Facllidades”/proporcionadas pelo hardware da CPU ZBO, como

veremes a geguir.

2.3 Detalhamento da unidade de gerenciamento de memdria

(MMU>

2.3.1 Obtencldo do hardware bisico

Ds tamanhos de paginas encontrados na maioria dos sistemas
que uktilizam este esquema oscilam entre 256 bytes e
4 Kbytes. O tamanho de péagina a ser adotado deveria ger uma
sciucao de compromisso entre a flexibilidade desejada
(pégtinas menores) e = gluplificacio ou viabilidade da ldgica
envolvida (pdginas matores’.

Tendo como referé&ncia a flgura 2.6, © aceseo & tabela de
paginagie foi mapeado no espago de E/S da CPU Z80O, para
garantir livre o espago total de enderegamente de memdria,
Ja demasiado restrito. Quande o digpeosttive eatd en
operag3o os bits superiores do enderego gerado pela CPII eg¥e
ut.ilizados como [(ndice dentreo da tabela de paginacio,
-selectonando uma de suas entradag para fornecer os bits
‘sﬁpebiorés do endere¢o ffgico que vai & memdria do sistema.
As linhas de enderego que serviram como I[ndice na ‘tabela
, serdo t}aduzidas, ao mesmc tempo gue novas linhas serdo
EFiadés, permitinde © acesso a um espago de enderegamento

maior gque o da CPTJ,
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Para se modificar o conteuddo dos registradores desta tabela,
Beria necessdric um "latch” (previamente carregado) servindo
como Indlce na tabela, ac pagso que o enderego normal de E/S
(de 8 bita) geria decodif tcado para habilitar um
"transceiver” conechtando as entradas de dados da tabela ag
linhas de dados da CPU. No entanto, uma nova tnetruglio
adicionada & CPU Z80 em relag3o & CPI} 8085 torna digpensgidvel
esta ldgica [ DILL8Z 1J. A instrug%c UUT (C),r permite unma

egcrita de E/S com 16 bitg de endere¢o: os 8 bite Inferiores

aerdo o conteuddo do registro €, o8 B bits superiorez o
contelido do regiztro B, e o conteidde de r, por exemplo o
registro A, serd ccolocado nasz linhas de dados. Portanto,

variando—-se B obtém-se acesso a todas ag entradas da tabela,

desde que se defina k e p (figura 2.6):

k + 1 >= 8 , com

Observa-se ainda gue para manter a ldgica simples devemos

ter

ou seja, apenas um "transceiver” vpara cada registrador.

Além disseo,
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q - p =4 , peis

g = 19 (1 M¥byte) e

p = 15 (ZBO).

Desta forma, o requisito de maior flexibilidade, sob as

restri¢des anteriores, nos leva a

[}
(84

(¢ + p» —- k , & portanto;

Como = resuttado obtemos uma tabela de 16 entradas
*{p - k = 4), portanto 16 péginas, de tamanho 2 *%x (k + 17,

. ou séJa, 4 Kbytes.

L Esbta tabéla de paginaglo poderia ser implementada atravéde de
i& ”létches" de 8 blts,.éom o auxllic de um decodificador
4 para 16. Ou, de forma condensada, por uma memdria RAM em
conflgurag¢so 16 ® 8 , bastante rdpida, com tenpo de aceszego
da ordem de dezenas de nanossegundos (ver sec3c 2.3.3) para

ndo prejudicar o tempo de acesze 3 memdria flaica,
2.3.2 Contextos rezidentes

Definida a estrutura basica, aparece um problema decorrente
da flexibilidade desejada. A comutagdc para uma ouytra
tarefa podera exigir a atualizag¢Zo de até 15 entradag da

tabela de pagtnagic, ou mesmo 16, em certas zituacles.
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Examinando-ge o funcionamento dingmico do sistema,
observa-se “que comutag¢Bes de tarefas ocorrerfo n3o somente

pelés requisigles do reldgito de tarefas do silstema, mae

também quando da ocorréncia das demais interrupc®es do
gistema (canais de comunicagdo série, einalizagio dos
controladores de DMA e de memdria de masea). Naturalmente

egtas dltimas necessidades de comulagBo serBo ditadag pela
posesibilidade ou nSo de as robtinas de atendimento residirem
permanentemente dentro do reduzido espago de enderecamnento
da CPU, juntamente com a tarefa temporiria presentemente
ativa. Resumindo, a perda de desempenhce ocasionada pela
necesgsidade de conatantes carregamentog da tabelza de

paginag@o pode 2lcangar valores gignificativos.

Em méquinés grandegs a Implementagio de um esquema de
paginac¥o quase sempre enveolve o uso de memdria tipo "cache”
para a obtengio de um endere¢o traduzido, valendo-se de
algoritmos eficlentes de atualtizaglo btate como FIFO (o
primeiro que entra & o primeiro gque gai) ou LRU (o menoe
recentemente usado) [ SMIT82 1. A raz¥o para lagto pode  a@er

exemplificada para o cazo da CPU 42016 e a MMU asecciada
32082. As piaginas aqui s%c de 512 bytes, ou seja,
(figura 2.6

Como o espago léglico é de 16 Mbytes temoe

p =23 ,



© que exigiria umaz memdria de 32K » 15 bits para alojar
apenas um - contexto (supondoc espago fl=zico também de
16 Mbytes). Ao invés dies=o, a memdria da MMU ¢ de apenas
32 x 15 bits, cujo algoritmo de atual izacgfo procura
utiliza-la da maneira mais inteligente poss(vel, dispondo de
um - hardware complexo dedicado. A perda de processamento
ocasionada por estas atualizagles serd4 proporcional a
quantidade de memdria acessada pela tarefa, A adogZo de tal

mecanismo ndoc gertia vidvel em nossc casgo, devido Ag

proporcgdes fisicas que o hardware envoeolvido iria ‘tomar;
igso fez com que fosge buscada uma solugHo bassada no
esquema obtido anteriormente. A soluglo proposta € manter
vérias tabelas carregadas ac invds de apenas uma,

comutando—-se de tabela atraves de uma dnica - operacgdo,

gerando uma perda de processamento bastante baixa.

o primeirb requigito para a memdria que implementa as
"tabelée de pagina¢idc ¢ a rapldez, o gue até recentemente
obrigava a uti)izagﬁol;de tecnologia bipolar (TTL ou ECL)
nestes digpositivos. A evolugio dos processos de fabricaghe
tornou disponivel dispositivos de meméria de tecnologia NMOS
£§o rdpidos quanto de tecnologia TTL, com dissipac3o de
snergia bem menor, e consequentement.e COm maiores
poseibilidades em termos de integragHo. O dispositive

selecionado para este projeto foi a 2148, RAM 1K x 4 bits,

do qual =e encontra atualmente versSes de até 25 ns. r
digpositivo 6148, tornado digponf{vel recentemente, &
funcionalmente idéntico e t%o répido gquanto, mas de

tecnologia CMOS e dissipando apenas 20 % da poténcia da

2148.
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Com 2 utilizacdo de dois destes dispositives obteve-se uma
meméria de 1K x 8 bits, onde a formac#o por 8 satisfaz a

geoluclo adotada

Por outrc lado, como

:nqta—sé que des 10 bits/de endereco desta memdria, 6 eshtio
disponivelis. Altmentande eestag  linhaeas fot adictonado um
"latch' de 6 bits, chamado de registro de contexto. Tem—-se
ent¥o 2 XX & = 64 contextos diferentes, cada um com uma
tabela de iB paginaa de 4 Kbytee. 0 esquema definittvo pode
ger visto na figura 2.7 L SPRYB81 1 & na figura 2.3 egt3o

esquemat izados os circuiltos de hardware.
2.3.3 Andlise do "timing” envolvido

Para andlige dos tempos envolvides no funcionamento do
circuito examinaremos o caso mais critico para a CPU 2Z80,
que & o ciclo de busca de cddigo de instrucio ("op-code
fetch”). Os dados fornecidos nG formato Tw / Ty
relaclonam-se &4s frequéncliaz 4,096MHz / &,144MHz para o

"clock” da CPU Z80. Note-se que os atrasos dependentes do

clock devem eger aprowximadanente proporcionals, ou seja, =e
per exemplo Tend se apresentar em um minime, o© mesmo deve
acontecer com t4. Fatores predominantes sobre esteg atrasos

g8c  a teneBo de alimentag¥o, a cargs noe "buffere” de gafds
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¢ a temperatura ambiente, agindo de forma eqiitativa sobre
os "buffers” de safda dos sinals. O diagrama de tempo

agsoclade € dado na figura 2.8.

A utilizag¢3o de memdria estatica para a tabela de | .ginagHo
permite que o acesso nesta memdria especial geja iniciado
imediatamente apds o tempo de estabilizag@o das linhas de
enderego da CPU, no infcio do ciclo. Para se obter este
resultado coloca-se a mwmemdria em um estado de leitura
permanente, isto @, o sinal /CE perwmanentemente ativado e o
ginal /WE permanentemente desativado (nobta: /WE & ativado
quando dados g3o carregados na MMU). Evita-ge agetlm &
criag3o de um sinal sfncrono para iniciar a leitura, o que
certamente adicionaria algum atraszo indesejavel . 0
protocolo ae comunlcagio da via SHME 1mpBe gue as  linhas de
endereco devam estar estiveis antes que o8 "strobes” de
leitura/escrita sejam ativados. Pela figura 2.8 devemos

ter:

Tend + Tmmu < Tread + Tell/2

onhde:

Tend & o atrasoe de estabilizag¥o das linhag de
enderego

145/11C na (max?

Tmmu € o tempo de acezgo da memdria da MMU

= 35, 45, 55 ns (mé&x)

-3
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Figura 2,9 ! ecircuito relacionads 'a (MU
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Tread = t4 max + LD wmin : atraso do "strobe” de
leitura
t4 = 130/9% ne (max) ; f(definido pelo fabricante)
t5 = 5 ng (min) ; (atraso na gerag3o do ginal
/LEM>
ou
Tread = 135/100 ns

- tem—-se tambeém:

Telk = t1 = 244/163 ns

Tclk/2 = 122/81 ns

Obtemos entio:

1

Tmmtl < Tread + Telk/2 Tend

< 135/100 + 122/81 - 145/110

ou seja,

Tmmu < 1312/71 n=&

Vemos portanto que qualgquer das velocidades citadas para a

memdrtita da MMU satisfaz oz requisitos biasicos da via.

...41..
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2.3.4 Estado apds inicializag¥o

Apda a intcializag%o do asistema a MMU eptd descativada, e o
enderego f{sico presente no barramento serd idédntico ao
endereco logico da CPU Z80 (figura 2.7), 2 menos das linhas
BE16-BE19, as quais n8o 230 geradazs diretamente pela CPU.
Na realidade estes sinaiz n¥o s%c aclionados nesta situagio,
com seus "buffers” colocados em estado de alta impedancia;
a térmlnacﬁo regigttiva do barramento deftne-os como "1", e ©
registro de ativac¥o da MMU em eztado 0" {(desativada) forcga
o acionamento do  barramento de enderegos  através da
trajetdria inferior (figura 2.73. 0 registro de ativagio da
MMU ¢ acessado através do bit 0 do acumulador, mapeado no
espaco de E/S5 da mesma forma que o registro de contexto e o
"tranaceivér" de aceggo aog regletroa da tabela de paginago

(geogdo 2.3.12.

Se conglderarmos O es2pacao de 1 Mbyte do SME como
16.segmentos cont fguos de &4 Kbytes, ordenados de "0" a “F",
podemosg dizer que apds a inicializac¢Zo, ou enguanto a MMU
estiver desattvada, serd acessado somente o segmento "F", ou
geja, o egpago fisico correspondente aog endereccs FOOOOH a
FFFFFH da via ZME. A posic¥o FOOOOIN deve ser ocupada pelo

infcio do software de partida e/cu ”buotatrap" da maquina.

2.3.5 Operagdo da MMU

Anteg de se ativar a MMU, o contexto degsejado deve ser
icarregado; todas as entradas da tabela desejada deven
refletir o mapeamentc de memdria desejado. Uma limitagfio



imposta pela simplificag%o da ldgica impede o carregamento
de um contexto quando um outro estd ativo. Esta operagdo

deve portanto eer fetbta com a MMU degativada.

De forma genérica, as rotinas do executivo utilizadas para
mantpulag¥o da MMU devem esgtar locallizadag em uma mesma
padgina légica e f{isica, devendo estar preaentes em todcos 08
Afferentes contextos utilizados,'Juntamente com © nuicleo do
iéxecutlvo.' Imaginemos dois contextos previamente
inicializados e uma rotina sendo executada no primeiro que
ifé selecionar = segundé. Digamos que a instrugdo OUTPUT
lgeleciﬁnando o outro contexto egtejs localtzada loglcamente
nos enderecos LXXXH e LXXXH+1, e flsicamente nos enderegos
PPYYXH e PPYXXXH+1. O objetivo desta mudanga seria permibtir
a chamada do ponto de entrada de uma nova tarefa =z eer
gxecutada, ut.ilizando uma retina que se inicia em
LXXXH+2 / PPXXXH+2. Poreém, para que esta rotina se ja
executada tmediatamente apds a instrugio OUTPUT & necessario
que, na nova tabela selecionada, o© registro da MMU
correspondente 2 pagina ldgica "L” forneca uma safda tamhén
fgual a "PP". Se a sgsaidz fornecida "QQ” for diferente de

"PP?, a préxima instrug¥o a ser execubtada estard no enderego

QRXXXH+2, e n3Fo em PPXXXH+Z.

Ae operag¥es de ativag¥o e desativagio da MMU e de mudanga
de contexto tém a durag?fio de 11 ciclos do "clock” da CPU
28O, ou 2,7 ug a 4 MHz. Az chancee de que o software basloo

e o aplicativo do sistema ocupem mais do gue 64 contexbos

s30 remotas, nas suags pogsiveilis aplicagfes em controle e
guperviaio de processgos. Isto permite supor que ocg diversos
~-43-
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contextos poderdo residir estaticamente na MMU.

Constderando-ze agora a situagio apds =z iInlcilalizagdo de
todos os contextos da aplicag¢l0, nota—-se que na maioria das
vezes deve ser feita apenas uma nmnudanc¢ca de contexto para
cada fatla de tempo alocada a uma tarefa pelo executivo.
Somente as tarefas que utilizam muita memdria (por exemplo,
manipulando uma grande estrutura de dados) exigirdo mudancgas
malg freqientes. Os baixoe tempos de comutagdo do hardware,
combinados a2 pequena taxa de mudangas garantida pelo
esquema, fazem com que as rohinas de chaveamente de contexto
ge jam executadas o menos possivel, impllcando em menor perda
de processamento. Observe-se que o tempo de chaveamento de
tarefas gerd determinado guase que sgsomente pelo executivo,
pois o traﬁamento do hardware exige uma pequena robtina com

passagem de apenas um parametro (contexto desejadol.
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CAPITULD 3
INTERRUPCHES VETORIZADAS

Este capftulo apresenta o esquema de interrupcéies existente

no gictenma tnicial e o da familia Z80, além de outroe
semelhantes. Apresenta o funcionamento do eggquema

implementade, as modificag®es no hardware e as facilidades

obtidas

3.1 Sistema de interrupg@eg para tempo real

Um sistema para processamento em tempo real deve possuir
caracterfaticasz egpeclate pars tratamento de Interrupg8es.
Prasser [ PRAS70 J relaciona os requisitos necessdrios para
obté&-las, agrupados a seguir conforme as caracteristicas

para as qualg contribuem:

- caracterfistica de tempo de reconhecimento curto

(figura 3.1):

- identificac3o automitica dos caminhos a seguir

L2 quando da ocorréncia de interrupgies.

- suporte de hardware para salvar o status da CPU
quando dos desvios de progﬁama caugados por
interrup¢fies f{atualmente as CPU’s em LSl jd Lrazem

este mecantsmo incorperado?,
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vreconhecimento do sinal  primeira instrucao da rotina

- Intcio da reacao de trataiento
. : resposta 20 evento
sinal de interrupcao ” Causador da internrupcan
S A
o | : | —t
14— {empo dg'neacao ——+j tempo
I | E tempo de i
‘ 14 peconhe- —k
‘ i cimento
i i*l— tempo de dscisap ———+
id—-—---—- tempa de resposta »!
~ Figura 3.1 7 definicao de tempos
” 0 memori a fMamori a
! X X
ﬂ E XX00 . KEER
b .
rotina de
. KXW SEIVICO
kute inferiop § ——
bute superiop | (ERER)
7 8 W+
VRV
) XXFT
vetor lido

Figura 3.2 ' esquems de interrupcoes vetorizadas da fa..ia 700,
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- caracterfstica de tempo de resposta curto:

- interruptibilidade freqiente (tarefas demoradas

devem ser interrompiveis).

- poszibilidade de interrupqBes aninhadas (tempo de

resposta mals curto quanto mais alta a prioridade).

‘ - flexibilidade nas rotinas de interrup¢io.

- caracterfstica de controle dindmico de prioridades por

programa:

- — controle de interrup¢bes com degabilitagZo

geral e

mizcaras {(comandog eficientea para o controle de

interrupgBea).

- passlbilidade de utilizar comandosz capazesg de

simular situacBes de interrupg¢gio.

- poesibilidade de ordenag®@o de prioridades.

- caracteristica de confiabilidadea:

- reconhecimento diferenciado de erros, alta
prioridade para ginaig de erro.
0 esquema implementado, descrite a seguir, satigfaz quase

todos estes requisitos. A caracterfstica de

controle

dinfimico de priortdades n¥o estsd completamente digponfvel,
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pois a ordenago de prioridades & egtiatica, fixada por
hardware. - Alguns dos requisitos s¥%o atendidos por projeto

de goftware, e os restantes pelo hardware.

3.2 Esquemea inlclal

Como foi visto na sec¢Ho 1.2, a via SME dispBe de 8 linhas de
interrupg¢fo. A primeira placa de CPU desenvolvida para este
sistema utilizava um centrolador de interrup¢@es da linha

INTEL (8259), possibilitando a exist®ncia de 8 niveis de

tnterrup¢Zo. A concepglfo geral do gigtema, comegando pela

definig3o do barramento e do tamanho das placas, foi

~rteada para a descentralizac¥o de FfungBeg, de modo a
S .

permttir uma fdacil expans¥o do sistema e a conseguir a
modul aridade desejada para suas aplicagles. A necessidade
de um numeroc maior de nfveis seria coberta pela utilizagdo

" de outra "chip” deste modelo trabalhande em modo eegoravo,

localizado na placa periférica que requisita estes nfveis

extras. A inclus3o desta ldgtca poderia em certos casos
inviabilizar a implementag8o ff{sica de certas placae
funcionaig, devido ao espago fisico necessario para o

controlador e !égicas des apoio.
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3.3 Esquema implementado

3.3.1 Ezquema 280 na via SME

A utilizac%o de "chipg” da familia Z80 possibilitou a
implementac¢¥o de um esquema de interrupg¢des vetorizadas sem
a inclus¥o de ldégica adicional, a qual & fornecida pelos
préprios "chips” LSI da fam{lia, porém nem sempre a fungdo
desejada poderia ser implementada utilizando-se ”“chips”
desta linha. Além digsgo, muitas placas funcionais Jja

estavam implementadas a esta eépoca.

Previu-se que a maior parte dos niveis de interrup¢do seriam
requeridos por placas de interface série; sendo assim, foi
egcolhido o chip Z80-S10 para a nova iwmplementag¥o deste
tipo de placa. 7 das 8 linhas de interrupg¥o do_barramento
gseriam reservadas 3s outras placas funcionais, desprovidas
desta caracterrstica, que serta emulada por digpositivos
localtzados na placa de CPU. A linha restante serta ent3o
compartilhada pelas placas capazes de gerar Loreg de
interrupgdo. Asscciada a esta linha fol implementada uma
cadeia de prioridades, utilizando dois pinos do conector de
barramento. Durante ciclozs de reconhecimento de interrupcdo
esta cadeta, através de ldglca acsociada & mesma em  cada
placa, habilitard apenas uma placa a colocar seu vetor no

barramento de dados (ver sgeglo 3.3.31).
Desta forma a limitagBo inicial de apenas 8 interrup¢des
diferentes & expandida para 128 vetores. Mais do gue i8s0:

uma melhor utilizacio da capacidade de vetorizagfo, através
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da gerag3o de vetores diferentes para categorias distintas
de eventos da func¢Zo de uma placa, pode agilizar as rotinas
de egervigo, evitando analiee de status para tdentifica¢Bo do

correto tratamento a ser dado ao evento.

3.3.2 Funclonamento do esquema Z80 e gemelhantes

Este esquema supde que a CPU do sistema mantenha un
apontador para uma tabela de vetoresz. HNo caso da CPU 780 &
o registro I [ ZILOB81 1, que localiza a tabela dentro do
espago de enderegamento da CPU (64 Kbytes), como & visto na
figura 3.2. 0 wvetor fornecido (gempre par, bit 0 = *0")
pelo periférico que interrompeu é um fndice nesta tabela, de
onde a CPU ird ler o enderego tnicial da rotina de servigo

pertlnente;

Para outras CPU'2 o wegquema ¢ bazicamente o mesmo, com
pequenas alteragdes de compatibilizagZo da CPU en questo.
Como exemplos de esquemas nals evoluldos, aparecendo em
projetos de CPU mais modernos, pode-se citar os esquemas

presentes nag CPU's da sdrie 680XX da MOTOROLA [ MOTOB1 ] &
da série 320XX da NATIONAL/TEXAS [ NATIS84 1. Aqui ©s
apontadores das rotinas de gervi¢o ccupam necessariamente
4 byteg, o que trarta uma redugio no nimero nmidximoe de
vetores para 64, Isto & solucionado nestes casos fazendo
#eom que os vetores, ao serem adquiridos pela CPU, sofram um
. deglocamento de 2 bits & esquerda com inser¢Zo de Z bhits
ror, auméntando a capacidade da CPU para 256 vetores

.-diferentes.
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3.3.3 Detalhes das modificagBes no hardware

A implementac®o de um nove ciclo de acesgso & via SME, para
aquisig¥co dos vetores de interrupgdo, envolveu 18gica
localizada na placa de CPU decidinde se o vetor sera
realmente adquirido da via ou do barramento interno da
g 2C2, vigto que & af que ge conectam os controladores de
?;;terrupcﬁo/temporizadores. Detalhes desta l&gica podem ser
“vistos na figura 3.5. QOutra ldgica envolvide na realizagBo
do ciclo fica localizada na placa de interface gérie, ja que
.5 mimsre delag pode ir tipicamente a 5, o que pode causar
conflitos durante o clelo de agquiaigio do vetor de
interrup¢do. Esta ldgica, que pode ser vista na figura 3.6,
utiliza dois pinos do conector gue implementam uma cadeia de
prloridadeé ("dalay chain"). A figura 3.3 mostra a
restri¢®o quanto 3 posiglo figica dag placas de interface
série com relacfic & de CPU, a fim de constitufrem a cadeia

de priortdades, Juntamente com "ztraps” locallzados na placea

traseira.

Funcionamento da c¢adeia de prioridades: ao® canalg de
temporizag3o/interrupgio (Z80-CTC), localizados na placa de
CPU, foi conferida a pricridade mais alta na c¢adeia. As
placas capazeg de gerar vetores, quando n3c estdo
requtsitando interrup¢dc, devem propagar para o sinal /SPR o
estado presente em sua entrada /EPR. Quandoe uma placa
ativear o ainal de interrupgfo vetortzada (BINT?7) deve também
colocar o sinal /SPR em "0". Quande a placa de CPU iniciar
Q@ ciclo de aquisi¢gHdo de vetor, esta placa éomente poderd

colocar geu vetor no barramento de dados 2e sua entrads /FPR



| via SIE

4— pais alta__ prioridade

! ‘ EINT?
CpU INT SERIE INT SERLE
c—{ /EPR %-—- /EPR (E-—-
/5PR __E. /8FR — /5H —0 e

mais baixa —*

Figura- 3.3 detalhe da cadeia de prioridades de internupcao

— 1iC

+5Y o— 1L [’;imep 06%%
ns
— 230 [ counter  IM i sinzis de
CTC oums T 3 mteprugcao
730 ] f counter  IN2 da via 5t
CRU | i s 0UT2 |— NC
180 /INT - counter N3 o BINT3 (DMR)
/HIT ‘ o BINT? (interfaces serie)
Ll /1T Ecnunten 1@ o BINT4 (FDSK 5"/8")
— OUTG | NC '
780 g counter Il o BINTS (HESK)
¢Te OUTL — NC _
{ [cmmten 1H2 o BINTE (livee)
_ QUT2 — NC
(via SITE) i gounter I3
/SFR o—— K0 1-256 s

Fioura 3.4 | estrutura padrao de temporizacao/interrupcan
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estiver em "17.

3.3.4 Configurag3o de temporizadores/entradas de interrupgio

A configuragio de temporizadores e entradas de interrup¢3o &
defintda por “gtraps”, mas az neceegeldades dos diveregos
sistemas em implementacdo permitiram definir uma
configurag%o padr3c atendendo todos estes sistemas, a qual
pode ser vista na figura 3.4. Cada canal de CTC pode ger
programado independentemente como temperizador ou entrada
externa de interrupcfo, além de poder ser individualmente

habilitado @ gerar interrupgBez. Normalmente um egistema Ira

uttlizar um subconjunto dos 8 canaig disponiveis.
3.3.5 Factlidadeeg da vetorizagio de !nterrupgbes
As facilidades introduzidas pela vetorizagdo de interrupg¢ijes

%o bem exenplificadas pelaz placas de interface sérte, onde

os "chips” ZB0-S10 podem gerar atd 4 vetores diferentes por

canal, facilitando e agilizando as rotinas de servigo
‘aggociadas as tarefas de tratamento de entrada/sailda. Ecses
W

#Fvetores correzpondem aos seguintes eventos:
- caracter recebldo disponfvel
- ”bué?er” de transmissfo vazio
~ condigBes especiais de recepcfo (erros e anomalias)

- mudangag de esbado das linhasg externas {controle)d

T e “wma'e‘aulmm-%&ﬁ@ 22l



outras condicoes
de desabilitacao

SR e 0T o —
(via SIE) L
' — HAfD
/1 — R HAMD
/10K » INTACK
|
/H
transe
0-I7 &——— 4— {0 |—— EDG-ED7
f —n
DIE (via SE)
/B —

(viz SHE) /RN »—— a1 ——d

Fiaura 3.5 0 logica de apaio 2 inferrupcoes na placs de CFY

transe
09-17 4o demm [ —— B[O-EDTY
{ —p
outra condicad [IF /EH (via SHE)
para fudanca -
de o] recan -—H l GHE
» MR
/H )
SPE w—f NOR
R

(viz &ME)

Figura 3.6 | logica de apolc a interpupcaes na placa de interface zepie
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A otimizagBo das rotinas de recep¢gdo estd em dois pontosg:’
primeiro,_ngo & necessgario "polling” do estado das diversas
interfaces qgue pode ter um sistema; segundo, a rotina de
recep¢do, que & sempre mais demorada em virtude das andlises
de oxcecBes necessidrias, sofre de uma ineficibncia crdnica
porque as excegleg, apesar de raras, devem ger sempre
inquirtdas sobre sua ocorréncia. Com vetorizaqgles distintas
a rotina de caracter recebido disponfivel pode ficar restrita
ao seu sgentido original, e conzeqientemente mats rdapilda.
Qualquer exceg¥do ird gerar um vetor diferente, desviando a

execugdo para uma rotina especifica.



CAP(TULO 4
CONTROLADOR DE DHMA

Este capftule compara métodos de atendimento a eventos
againcronos, destacando vantagens e desvantagens. Compara
também os tempos de ocupagio da via e Justifica a
implementag3o de um grande numero de canais de DMA.

Apresenta ainda detalhes de hardware.

Um canal de aceszo direte a memdria ndo & interessante
apenas por uma alta taxa de tranaferé&ncia de dados, mas
tamBém por seu baixf{ssimo tempo de resposta (tempo decorrido
entre” a requisi¢¥o e o atendimento) e Dbaixa taxa de

utilizac¥o de CPU e de barramento.

4.1 Comparagio de métodos de atendimento

Para exemplificar tomaremos o caso de uma CPU Z80 a 4 MHz e
um controlader de DMA do tipo 8237 & mesma velocidade,
examinando trés métodos para o atendimento de eventos
aséfncronos: "polling”, interrupcdc e DMA. Cada evento
gserd4 repregzentado por duae portas de E/5, uma para gtatues e
outra para recepg¥o de dados. SupBe-se também que n%o haja

rwait—-states” nos ciclos de acesso [ Z280DA1 1.
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4.1.1 "Polling”

A CPU fica totalmente dedicada 23 esta tarefa, continuamente
lendo status =) verificando =e o© procegsso necessita
atendimento. Rotinas t{picas ficariam aszsim;

it
ke
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PORTAL:

PORTAZ:

PORTAN:

IN
BIT
JP
LD
LD
LD
INC
1.D
LD
IN
LD
INC
LD‘
LD
DEC
LD
LD

JP

(A),STATUS!

BN1,A

Z,PORTAZ

DE, POINTLOC1

A, (DED
L,A

DE

A, (DE>
H,A

(A>, DADO!
(HL) ,A
HL

AH
(DE), A
DE

A, L
(DE), A

(A),STATUS?2

(A),STATUSN

PORTAL

; TESTA EVENTO

; NKO, PROXINMO

s LOCAL 1ZACKO APONTADOR

; APONTADOR EM HL

: RECEBE DADO
; ARMAZENA NO BUFFER
; INCREMENTA HL

: RESTAURA APONTADOR

(INICIG

ciclos de
reldglo
11
8
10

20

N e

o

11

N N e N



Considerando-se que a CPU esteja apenas executando cddigo
referente - a0 "polling” propriamente dito, vemos que para
1 evento o atendimentco demorard no minimoe 19,5 us e no
maximo 26,5 us, e para N eventos teremos no minime 19,5 us e

40 maximo ((N x 32,5 + 223 us.

Desvantagens: tempo de resposta ruim, agravado
proporcionalmente ao ndmero de processos; para a CPU
-féxecutar outrag tarefag concorrentemente deve ser realizado
um "potling” temporizado, definindo a priori o tempo de

resposta, sempre pior que no caso com tarefa udnica.
4,1.2 Interrup¢3o

A CPU pode executar outrasz tarefasg concoerrentes, gastando
tempo estritamente com o tratamento dos eventos. Supondo-se
interrup¢fBies vetorizadas com vetores distintos para cada
gltuagio (como o chip ZB0-510), uma rotina de servigo tiptica
& descrita a seguir, reltacionando-se os tempos para execugHe
das instru¢Bes envolvidas tanto no reconhecimento come ns

prépria retina de =zervigo:
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EI

XXX
(reconhecimento,

{(gsalva PO

; INSTANTE DA

vetor?

{leitura do apontador)

INTERRUFCAOD

{rotina de interrupgZo ..., SERV)
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SERV: ° EXX
EX
LD
LD
LD
INC
LD
LD
IN
LD
INC
LD
LD
DEC
LD
LD
EX
EXX
£

RETI

AF, AF”
DE, POINTLOCN
A, (DE)
L,A

DE

A, (DED
H,A

A, (DADOND
(BL),A
HL

ALH
(DE) , A
DE

A,L

(DE) ,A

AF  AF”

{rogstaura PFPC?

ciclos de

reldgio

:SALVA REGISTROS 4
4

: LOCALIZACKD APONTADROR 10
: APONTADOR EM HL 7
4

&

7

4

; RECEBE DADO 1t
: ARMAZENA HO BUFFER 7
; INCREMENTA HL 6
;RESTAURA APONTADOR 4
7

&

4

7

:RESTAURA REGISTROS 4
4

;HABILITA INTERRUPCSES 4
: RETORNO 14
&

ciclos: 148

total por byte: 37 usa

0 tempo de resposta n%#o depende do nimero de processos 2

tratar, mas =im de quantos eventos ocorrem simultaneamente,

enfiletrande az rottnaz de tratamento. 0O stendimento poders
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levar de 37 us a (N x 37) us para N evenktos simulténeos.

4.1.3 DMA

A CPU pode executar cutras tarefas com mzior
disponibtlidade, =sendo que © atendimento € reatizado entre
1,5 ue a (((N-1) = 2,2) + 1,5 ug, =em a participagio da
CPU, e desde que haja canais de DMA suficientes para atender

ag N interfaces causadoras desses eventos.

transferé&ncia de 1 bvte,

ciclo "flying-bhy” —-—-—-—v-—-—m——==———mmo— 1,0 us

"arbitragem” (tomada e

devolucto do barramento ————--7--—-=mmmmeo 0,5 uo
total por byte -----—--—---——-———--T-oo oo 1,5 us
Desvantagen: o gerenciamento dos canais de DMA e dos

"huffarse” de dados torhna-se mailg elaborado caso ndEc se

conhega de antem%o o nimerc de eventos que Iric ocorrer para

um dado processo, Vantagens: um bom tempo de rezposta;
posaibilidade de a CPU exacutar outrag taref as
concorrentemente; muite "confortivel” na transfer&ncia de

blocos de informacio, de hLamanho pré-definido.



v

4.2 Comparag3o dos tempos de ocupac¢3o da via

Como mencieonade anteriormente, o ndmerc de canalis de

comunicag¥do série poderia chegar facilmente a 10 em algumas

aplicacBes. MNesmo que as bLaxas de transferéncia sejam
baixas, o tempo gasto pela CPU somente para tratamento dos
canats deve =er multiplicade pelo ndmero de canaig,
resultando em uma baixa taxa de disponibilidade da CPU. 3Se

outrag tarefag devem ser levadas concorrentemente, & wvital

digpor-se de tempo livre de CPU.

Comparemos a recepglo de dados por interrupg¥o e por DMA,

para pacotes de tamanho pré-definido, de 10 canais a
19200 baud {ver tabelas de tempo da s=e¢Soc anterior).
Considerando-ze& =zomente o tempo gasto com & recepgdc

propriamente dita terfamos (caracteres de 8 bits, paridade,

1 stop bit):



periodicidade em
cada canal “o— e e o 1719200 bit/s = 11 bits

= 73 ue/byte

tempo para a recepcdo
de 256 bytes a 13200 baud
de 10 canaig concorrenteg ——--—----- ~— 206 bytes x 573 us/byte

= 147 ms

tempo de CPU necessério

utilizando-se interrup¢do ————-- 10 x 256 bytes x 37 us/byte
= 95 ma
ou: 64 %

tempo de barramento necessdrio

@ﬁperda de tempo de CPUY

A'utilizanHOASQ DMA ————-—m o= 10 » 2556 bytes x 1,5 us/byte
| ) = 3,8 ms
cu: 22,6 %

4.3 Detalhes de hardware

A figura 4.1 moegtra o dtagrama de blocos da placa
controladora de DHMA. Os "chips™ L5! controladores de DMA
disponiveis implementam de 1 a2 4 canais somente, e

desejava-ge dotar & placa de pelo menoe 10 ¢analg, para

cobrir um bom leque de aplicagBes. Com 3 "chips” obtém-se
12 canais {cada canal utilizande deois sinais
extras-barramento, DREQ & ZDACKY, mag apenag 22 pinog  do
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{{ rafais

Figura 4.2 0 arbitre para 3 chiys de IR
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conector estavam disponfveis para uso geral; aggim, o

nudmeroc de céﬁais ffoi ltimitado a 11. Az requisigies para
temada | de barramento proventente dos 3 "chipa” a3o
gerenciadas por um arbitro construfdo em ldgica discreta.
Na figura 4.2 temos o circuito deste &arbitro. A

pogegibllidade de inverter o z#inal REL permite a inclusfio de
outra placa de DMA, caso sejom necessarios mais canaies de
DMA. O "latch” ‘173 bloqueia novas requisi¢lies dos “chips”
de DMA enquanto a requigigio presente ndo é atendidaz e
completada, isto &, até que /HOLD e /HLDA fiquem inativos.
Nete-se que o “chip” 0 (HRQO) & o mais prioritirio. O
ﬁgaatch” 8¢ captura novos pedidos em uma das bordag do sinal

" REL, conforme a posig¥o do "strap”.

e codificédor “348 traduz qualquer pedido HRQn em /HOLD na
via Sﬁﬁ, ac mesmo tempo gque ativa apenas um sinal /U50n,
correspondante ao pedido HRQn mais prioritirio. Apds o
atendimento do pedido (degatlvagio do HRUn atendido) o «inal
/US0n atendido forgard um "reset” no “"latch”, retirande ¢
pedido atendido e outros eventualmente capturados mas ndo
atendidos. Um pedido menos prioritidrio deve portanto

permanecer presente (HRQn ativeo) até que seja atendido.

0O "chip" LS1 escolhide f8237, da INTEL) [ INTEBC 1 enderega
apenas 64 Kbytes, por issc foi neceazsario dotar a placa de
registros de seleg@io de bancos (4 bits), ampliando o acesso
a 1 Mbyte (ftgura 4.3). Cada canal tem geu registro
independente, implementade atraves de memdria super-rapida
(2148 de 55 ns). Os sinais /DACK de todos oz canaig g3o

multiplexados em 4 bita dJde endereco da memdria; O NaOvo
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ticloe de itransferéncia acrescenl ado (memdria A memdéria,
"flying—through"} ndo uttltza o par de sinaig DREQ-/DACK (&
comandado por software), mas dianie de regletroe de sgmelec3o
d¢ bancos  independentes para a leitura e para a escrita,

através de 2 pegicleos das memdria 2148,

Cada "chiip” de DMA utiliza 16 enderegos de E/S, o gue daria
para a placa; 16 (chip DHAY w0 chips + 12 registres de
gelegdo de bancos, um toLal de 60 enderegos de E/8, o que
causaria na verdade o mapeanento de 64 énderecos da via SME,
devide a rza2zdes praticas  de decodificacio. Para n%o

restringir demals osg enderecos de E/S na via, para o caso de

CPU de 8 kits (total de 206),  construiu-se unsz légica na
placa de forma a wapoar Apenas 16 enderegog  da  via,
valendo-ge de "buracous” nu decodl flcagdo tnterns do

"chip” 8237, Pelo "data sheet” do "chip” B237 pode-se ver
que o enderegoe EH tnterno ao "ehip” estd vago, zendo ent o
escolhido para mapear o acesszo A memoria de segmentacgio
(/UBANK)Y, uttlizando-se 4 bits de dados para seleciapar o
~~egistro desejado (figura 4.3). Up ")ateh” Qera o3 "chip
select.” para ogm trd "chips” de NDMA, e seu acesso & mapeado
nd  endereco CH interno ao "chip” (acessos = este enderego
provoecam z¢lles corretivan, o nio dostrutivas, sem efeitos
“colatirats) . 0O resultado final & que, em um deberminado
instante, a CPU pode "ver” o "latch” no  enderego CH, os
registros  de  segmontagio  no endoreco  FH, & os regtetros
tnternoceg do "chip" de DMA tselectonado  pelo "labeh”) nos
enderegos restantes de Off a FH, tolLalizando 16 enderecosz de

E/S do microcomput ador SHME.
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CAPITULO 5
RESULTADOS OBTIDOS EM SISTEMAS IMPLEMENTADOS

Neste capftulo sdo feitas breves descrigfes dog sistemas
'lmplementados utitllizando este microcomputador, apresentando
a seguir resultados de medidas de desempenhoc realizadas em

sistemas instaladeos ¢ em funcionamento.

5.1 Sistema USCE
5.1.1 Descrigdo sumdria das tarefaszs [ USCESS 1

Este sistema supervigiona uma central telefdnica monttorando
os estados de sgeus dSrgldos (relédsd, através de conex¥es
especialmente preparadas. O= pontos supervisionados
(entradas digitaie) t&m filtrog de 25 me e gofrem varredurag
também de 25 ms. Alguns tipos de drgios Lém apenas um ponte
de supervisZo, chamado ponto de ccupagBo. A transiglo de
estado "O" para o estado "1” & chamada "ocupagZo”. O tempo
em que o ponto permanece no estado "1" ¢ chamado "tempo de
ocupagde”. Outros tipoz de dorgdos tém doiz pontos de
guperviaeio: o ponto de ocupagido e o ponto de eficiéncia. O
primeiro & semelhante acs doe outros drg¥os, e o =~mundo ten
definigBes andlogas para "efici&ncia” e "tempo eficiente”,
Ag tarefas de processo, com ag respectivas periodicidades,

sd0 as seguintes:
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- TAR41, 25 ms : - aquisic¢o de dados dos pontos de

ocupacg¥o dos Orgdos de controle ripidos
(ORY e dos pontor de eftci@ncla dos
érgdos de controle lentos (DL} e dos OR.

- deteglo de eventos de ocupag¥o dog OR.

- detegdo de eventos de eficiéncia dos OR

e 0OL.

- TAR4Z, 250 ms: - aquisigdo de dadog dog pontos de

ocupagdo dos OL.
- detec¥o de eventos de ocupagdo dos OL.
- TAR43, 2 s: - acumula¢dco de tempos de ocupacio dos OR.
- TAR44, 1 =: - aquizicio de dados doa pontos de
ocupagio dog Srgfos Juntores (0OJ) e dos

orgdos seletores (05).

- detecgdo de eventos de ocupac¢¥o dos OJ e

Q.
- TAR45, 5 @: - acumulag¥o de tempos de ocupag¥o dos OL..
- aguisigio de dados dos pontos de

eficiénecia dog OJ.

il

— deteg3o de eventos de ocupaclio dos OJ.

-
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TAR46, 20 g: - acumulag¥o de tempos de ocupac3o dos 0J

e 05.

- TAR47, 50 =5 ~ acumulacdc de tempos de eficiéncecia dos
0J.

- TARJEN, 20 s: - deteglo de congesbionamento de chamadas
dos 0OJ.

- ERELOG, 1 s: - tarefa de atualizacio do reldgio do
2igtema ) digparo das tarefas

temporizadaz gue rodam em prioridade
maig Dbaixa (sem requisitos de tempo
real)l. Ex: relatérios automiticos,
andlige de HMN (horarto de malor

movimento).
5.1.2 Qutros detalhes

Além dae tarefas citadas, o sigtema Qurencia a interface de
comunicaglio com o gligtema UCR (1200 baud) e awm interfoces
para conex3o de um terminal de viden/telgimpregsora e uma
impressora a 4800 baud. 0 sistema pode bLanbém armazenar
.a.2latdrios/dados =11 disgkette concorrentemente. A
66nfiguﬁa¢§o atual do sistema USCE pode ser vista na figura

5.1,

As tzrefas numeradas de TAR41 a TAR47 té&m prioridades

agsociadas mais altags quanto maior a periodicidade. Uma

iy

geqUéncia tiplca de esxecusico de Larefas pode ger viezta na
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Figura 5.4 | configuracao atual do sistema USCE
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figura 5.2 [ SCHO74 1, de conformidade com o8 requisitos

citados na éegﬁo 3.1, item "tempo de resgposta curto”.

0 software completo pode ocupar até 288 Kbyites divididozs em;
- 26 Kbytes de EPROM para programas.

- ateé 192 Kbytes de RAM paraz d4rea de dados.

S¥%0c utilizados no total 38 contextos da MMU.

5.2 Sistema UCR
5.2.1 Configuragdo do SME para o gigtema UCR

A estrutura bdsica de configurag3o do sistema UCR & vista na
figura 5.3 [ UCEM&5 1. A equlpagen de placas do
~microcomputador BSME (ndcleo do sistemza) & a seguinte

(slstemé ingtalado em Campinas=s, S5P):

-

- 1 placa CPUZV (CPU Z8C com MMU).

- 1 placa DMAMM <(contreoladora de DMA de 11 canaieg), sendo

utilizados 9 canais.

~ 4 placae 154C (interface wsérite com 4 canalisg), gsendo

utilizados 11 canais, com conexBes para:
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Figura 5.3 configuracas hazica do siztema UCE
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- 2 USCE’s remotas conectadas em configura¢®o multiponto

atravéé de linha dedicada (”full-duplex”™)

aggincrono a 1200 baud.

- 1 USCE remota conectada através de linha

{("half-duplex"}, digcador automatico e

agslncrong a 1200 baud.

e modem

digscada

modem

- sistema UCS (nivel e=uperior’ conectado satravés de

linha discada 2 modem sfncrono com respondedor

automdtico a 2400 bhaud.

- 1 impressora serial.

-1 tefminal de video.

- 1 digcador autcmaiatico.

- 1 placa DSKF (controladora de diskette de 5 1/4"),

~ 1 placa WCP (interface para controlador de disco

Winchester).

- 7 placas RE3Z2K (RAM/EFRDM de 32 Kbytes).

5.2.2 Estrutura de software/hardware

i D sistema UCR pode ser logicamente dividido em 2

rigido

grandes

médulos, RAIZ e TAREFAS. A RAIZ ests presente em todos os

sontextos  da MMU utilirados, compartilhados por 30 tarefae,



e ocupa o8 <Z4 Kbytes superiores do enderego l1égico
(AOOOH-FFFFH) . Este mddulo engloba também o BDOS/BINS do
sletema operacional SMEDOS (compatfvel com CP/M) em versZo
45 Kbytes, o qual roda concorrentemente scb o executivo de
tempo real em prioridade mais baixa. 0 software completo

ocupa 208 Kbytes divididos em:

- 4 Kbytes de EPROM ("power-on"”, "boot”).

132 Kbytes de RAM pard programas.

72 Kbytes de RAM para drea de dados.
S%Ho utilizades no total 17 contextos da MMU.

5.2.3 Tarefas do gistema

Sob controle do executive de tempo real rodam 30 tarefas

distintas, sendo associados a cada tarefa:

- um uUnico nifvel de prioridade de execucio perante o
executivo. 0 nudmero da tarefa indica o seu nivel de

prioridade. A tarefa 0 ¢ a de mais alta prioridade.

~ 4 filas (FIF0), enfileirando pedidos de execucido da tarefa
requisitados por ocutras tarefas em 4 prioridades
diferentes (0, mat= atta, 1, 2, 3. Oa pedidos de mata
alta prioridade s3c atendidos primeiro, mesmo que tenham
sido alocados apds um pedido de menor prioridade. Quando

o executlvo atende uma tarefa (1tem anterior), ele deecide
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qual tratamento serd dado a esta tarefa {(requisitada por

uma outraﬂtarefa> avaliando as FIFO 5.

R

Na figura 5.4 et o escquemnat. izadas asg chamadas

inter-relacionadas das bLarefas do sistema.

As ligag®es n%o ponttlhadas identificam o© esguema de
chamadas entre tarefas. 0Os nuimeros sobre cada liga¢g3o XX/YY
repregentam respectivamente o nivel de prioridade da chamada
e © numero maximo de chamadas, nesta prioridade, aguardande
atendimento. XX (barrado) indica chamada com espera, XX

{n%o barrado) indica chamada zem espera.

As ligag®es pontilhadas indicam chamadas sem passagem de
parametros\ (STASK) ou solicitagles para despertar
determinada tarefa (WAKE). 0Oz tridngulcos pretos indicam =a
ocorréncia de interrup¢Bes que diretamente disparam ou
degpertam determinadasg Larefas. Ae tarefas de ewscugioc
ciclica, digparadas pela rotina MYSHED localizada na RAIZ do
gigtema, =X-Ta] identificadas pela Incidéneia de umes aregha

TEMP/XX, onde XX indica a periodicidade da tarefa.

5.3 Regultados de medidas de desgempenho

Foram realizadas medidas da porcentagem de tempo em que a
CPU permaneceu neo endereco de “idle” do exacutivo dos
sistemas UCR e USCE, controlando o© barramento (isto &,
eventuais transferéncias de DMA n3o s3o contadas como tempo

ociogo) . 0 regultado obtido & realmente o tenpo occloso

— ? 7 -
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lfquido, com grande precis¥o. Un hardware sinmples de
"trigger” configurdvel permitiu a utilizagio de um

fregliencimetrc ac invés de um analiesador ldgico.

Este hardware ¢ constitufdo de um conjunto de comparadores
de magnitude de &8 bite (741L.5682) aos dquals est¥o conectadas
ag linhas de enderego e de controle da via SME. Através de
chaves cada sinal pode ser selecionado a entrar ou n%o na
légica de comparagdo, assim como com  gqual  egtado
("0” ou "1") @erd comparado, Ruando as safdas dos
conparadores estiverem ativas uma Idgica habilitarsd a
passagen do ginal REL {4,098 MH=> Y entrada do
freqiencimetro, . cuja leitura poderd ger normalizada e
eventualmente corrigida (veja pardgrafo seguintel, o
controle 3ndlv1dual da cada eitnal de endereco da via SME
permite escolher uma faixa de enderecos sobre a qual sgerd
feita a andlise de desempenho. 0O tamanhc desta faixa pode
ser alterado em fung¥o de pot&nctas Intetras de 2, como pode

ser deduzlido da ldgica acima.

Nag medic¢les reallzadas ol avlecionadoe o endercco Fligica de
"1dle” dos executivos, o ginal /LEM ativo & o sinal /JHLDA
inativo, para garantir um acessc de CPU. Foram realizadas
eventuatle corregdes relactonadas hs Joanelag de aquigigido e

4s fronteiras reais de enderego das instrugdes envolvidas.

Fol utllizado um intervalo de amostragem da ordem de 1 seq,
com intervalo entre amostragens de 0,2 seg, sendo anotadas
em média 1 de cada 4,5 medidas. Como ¢ instrumento de

mmostragem ¢ assincrono  ao sligbtema &) medl ¢lo, as
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~iostragens s¥c uma varidvel! aleatdria. Garante-se ent3o,
com um nimero razodvel de amostragens, uma boa precisio para

o valor médio de carga.

Sdigtema USCE #1 -- cerca de 14000 pontos de caracter{sticas
mate lentas, segunda-feira (die da semana de maior trinsito
na malorlia das centrais telefénicas), horario de

09:51 a 09:56:

carga meédia : 44,8 %
Sistema USCE #2 -- 11800 pontos em conflguragio média (em
termos de velocidade?}, cegunda-feira, herario de

10:04 a 10:21 (hordrioc mais pesado da semana):

carga media ¢+ 74,6 %

ptoreg momentos

{universo de 30 a &0 seqg) : B8O %

carga media
(hordrio de 11:51 & 11:54,

"haixa” de almoge) @ £9 %

Observa-se que nos momentos em que s%0 disparados relatdrios
automaticos de baixa prioridade (sem requisite~ Ade tempo
real) o gistema trabalha caom carga de 100 %, aproveitando

as "sobras” das tarefaz de tempo real.
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0 sistema USCE #3 - supervisiona quase 16.000 pontos.
Conhecendo*éé 08 dados do sigtema USCE #2, estima-gse que a
carga “na USCE #3 nos momentos mais criticos deva estar ao

redor de 85 % (& conhecida a taxa aproximada de aumento de

carga em fungdeo do mimero de pontos)

Sistema UCR #! -- B USCE‘s conectadas (n%oc hi muita

dependéncia com ¢ trénegito nas centrais telefdnicas):

carga média : DA %
czcilagdes entre @ 44 4
e : BS %
Obgerva-se que quando o eigtema emite relatdrios erm

impressora, ou quando o operador entra em modo SMEDOS {(CP/M>
concerrente, a carga aparente sobe a 100 %, om virtude de
seu modo de funclonamento, J4 que este alatema  operacional

roda sob prioridade baixa e & contemplado com todo o tempo

ocloso do execultlvo de tempo real.

Dutras medig¢Bes foram realizadas no sistema USCE pelo grupo
de software utilizando-se um tracador de goftware
fmplementado através de uma tarefa contemplada com a
prioridade mais alta. Foram obtidas tabelas de Ltempos em
milissegundos dos intervalos de tempo desde a requisigio de
uma tarefa atd o £inal de eXe@cUgdo, e tambdm desde o iniclo
de execu¢3o até o final de execugdo. Verificou-se que os
requisitos de tempo real de todas as tarefas s3o plenamente

atendidos, =zendo que asg tarcsfasz gempre  foram  ewecutadas

-81-



completamente antes de decorrida z metade do tenmpo para a
préxima requisig¥o. A untca exceqgio corresponde &
tarefa 41, de 25 ms (ver se¢%o 5.1.1), gue correaponde a uma
taxa de ocupagdoc média de 40 %, podendo chegar a £5 %. A
figura 5.2 mostra o esquema bdsico sob o qual as tarefas =z¥o

executadas.



CAPITULO &

OUTRAS APLICACELRS E SEUS RESULTADOS

Este capftulo aprezenta ocutras aplicagBesr para ozte
microcomputador, J4 implementadaz ou em desenvolvimento,
destacando sua versatilidade e modularidade. Discute tambén

os resultades parciais obtideos.

Como mencionado anteriormente este microcomputador teve como
meta em seu desenvelvimento a flexibilidade necessiria para
ge adaptar &g diverzas aplicaglee previetas. HNeeta zecio
serdo apresentados outros sistemas j& implementados ou em
implementag3o que wutilizam o microcomputador SME, sendo um
glatema de.praceasamento multiuguaric, um sletema gervidor

de arquivos e um sistema de telessupervisio.
6.1 Sietema multiugudrio

Este gistema utiliza o sistema operacional MP/M, compativel

com CP/M, cuja configuragfo dispde de 3 terminais de videso,
uma impressora, um discoe rigide de 5 Mbytes & duas unidades

de disco flexfvel de B” utilizadas como via ds acessgoe ao

zlatema, A equipagem completa do sisbtema pode ser vista na
figura 6.1.
A concentragl¥o de periféricos em uma uUntca maguina pode

proporcionar acs usudrios melhores recursos, ao mesmo tempo

que diminui o custo global por usndrio. Apesmar do hardware
admitir apenag tré&z usuartosz simultansamente, o sictema
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operacional digple de dreas para 15 usuirios, podendo

atender un bom grupo de uguidrics supondo-se que cada um

gaste apenag parte de seu tempo utilizando um terminal.

6.1.} Resultados obt.idos

A experi&ncia adquirida com a utilizac%o de trés destas
mdquinas permitiu levantar suas deficiéncias e localizar
geus pontos de estrangulamento, agglm como levantar

conclusdes importantes sobre suas possibilidades futuras,

relatados a seguir.

- o sistema n3o consegue alimentar simultaneamente o8 trés
terminais (operando a 19200 baud) 45 suas velocidades
maximas a velocldade efetiva sceria equivalente &

aproximadamente 6000 baud.

- quando o sistema realtza operaglces em digzco a al Ilmentacho
de caracteres aos videos sofre interrupces visfvels,
agravadas em muito quando eszas opera¢des envolvem disco
flexfvel, bem mats lento gue o disco rigido. Programss de
alta utilizag3%o de disco como o "IIP” tornam desagradavel

a utiliza¢do da mdquina pelos oulros usuiriog,

~ a memdéria de trabalho para cada usudric limitada em

48 Kbytes restringe s utilizag3o de certos programas.

a baixa velocidade de alimentac¥o doz videos o de respogta
ag teclado reside basicamente no fato de az chamadas ao

glatema operaclonal “para operagies de transferéncia com



videoss/impressora ndo serem completamente desvinculadas
daquel ag ”para operagies em disco, além da ineficiénelia

intrinseca de geu codigo.

- 0 sistema &€ completamente wvulnerdvel a um usudrio que

egteja depurando pregramag {depuradores tipo "DDT").

- a maior parte das deficiéncias pode ser sanada com unma

melhor utilizag¥o dos recursosz da arqultetura, pordm isgso
envolveria modificagfes mais profundas no sistema
operacional, dificultadaz pela ndHc disponibilidade do

codigo fonte.

- ¢onclui-se que as vantagens da arquitetura sd se tornan

reais ge o software bidsico puder explord-las a contento,

como & o cago dosz sistemass UCHR e USCE wvistos
anteriormente. A menos que 8¢ desenvolva um nove gigtema
operacional com esgte intento, I gargalo do sistema

multiusudrio continuarsd a residir nas rotinas biésicas do

sistema operacional.

£.2 Sistema servidor de arquivos

Uma nova arquitetura global foi idealizada baseads

prlhcipalmente na distribui¢do do procesgsamento. Trata—-se

de uma rede em estrela cujo néd  central £ unma m&guina

digpondo de um conjunlLo completo de periféricos )
trabalhando <como wum servider de arqguivos. D8 lagos de
comunicacdo com o8 mlcrocomputadores remotos ou  terminats



<

sdo a priori ponto-a-ponte, mas podendo trabalhar en
configuraqﬁb multi-ponto. A comunicag®o ¢ gincrona de alta
velocidade (ubilizando-se RS 422/485) ,para disténcias de até
20 m. A arquitetura da rede ¢ vista na figura 6.2. A

configurag¢do tipica terd 8 microcomputadores remotos.

6£.2.1 Microcomputador terminal

‘0 microcomputador remoto ou terminal & baseado em um

barramento SMNE de 5 "glots”, podendo zer derivado de uma
placa traseira padrio de 20 "slots"” seccionada en
4 gub-barramentos. A argquitebtura interna pode szer vista na

figura 6.3. A placa de interface =sédrie abriga a conex3o

afncrona com o servidor, a conex%o assincrona com o terminzl

de vfdeo e uma terceira conexdo assfncrona que pode ser
utilizada para uma impressora local (setores

administrativos) ou um emulador para desenvolvimento de

ag de memdria de nova geragHo

]

gaftware/hardware. Duaz pla
prove?éo a maguina com 256 Kbytes, sendo 64 Kbytes
destinadcs ao sistema operacional monocusudrio e 4 mendria de
trabalho, e o= 192 Kbyteg restantes implementande um disco

virtual em memdria.
£.2.2 Servidor de arguivos

o servidor de arguivos propriamente dito pode ser
visuallzado na figura 6;4. A configuragdo GLiptca ewigirg
4 placas de interface série de modo a fornecer 8 canaig
sfncronos com utilizac®o de DMA. Uz 4 canais assincronos

restantes abrigaric 7 tmpraegsorazs, um aventual terminal de
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video para manutengdo e uma conexd3c suplementar (outros
4 canais n3o poderdeo ser utilizados devido & configuracio de
"gtraps"” a ger adotada). A miquina dispord de controladores
de disco flexivel de 8" e de 5 1/4 7 ({este ltimo
controlandc tambkém uma unidade de fita magnética para
"back-up”), de tnterface para controlador de disco rigtdo
{aceitando unidades de 10 a 60 Mbytes) e de um programador
de EPROM (2716/32/64/12B/256). As B interfaces sfncronas
ser8o atendidas por DMA, assim como o controladores de

disco flexivel e rigido.
6.2.3 Conelderag¥es sobre a implementagio

Testes preliminares revelaram que a placa de CPU com ZBQ a
4,096 MHZ,‘Juntamente com ag placag de interface =sdrie e
memdéria, € capaz de transmitir ou receber dados a uma taxa
de ated 512 Kbps {1 byte a cada 15,6 us?}, desde que o tamanho
méximo dog pacobtes seja igual ou Inferilor a 256 hytes. leto
permite dispensar a placa conkreladora de DMA no
microcomputador terminal. HNo servidor de arguivos o ndmeroc
maximo de canais de DMA ativos em um dado instante ¢ 6,
limite este ditado pela capacidade do barramento e pela
légica de funcionamento dos controladores de DMA, Az
facillidades forneclidas pelo "chip” Z80-S10 para @
implementa¢do de um protocolo SDLC/HDLC  ir3o garantir

transferéncias livres de erros.

0O conhecimento conmpleto do sistema operacional monousuério
(compatfvel com CP/M) permite que se utilize suas sec¢Bes que

interesgam de uma maneira mails eficiente no servidor, secles
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estas que serBo utilizadas somente para operacBes em memdria

de magsa. A manipulagio das conexBes sfncronas e do gistema
como um todo estard a cargo de um executive otimizado para
velocidade. Presentemente j& eatd disponivel uma verslo do
sistema operacional (SMEDDS}) gue aceita miltiplas operacgBes
em digco concorrentemente. Desta forma euas limitacBes
estarXo localizadas apenas nos algoritmes de alocaglo e

demals processamentos, além de nos prdprios tempos de acesso

dos discos.

£.3 Stetema de telessupervliazio

@ﬁﬁste sistema, denominade SALCOM, estd sendo desenvolvido
baséado no.microcomputador EME. Trata-ce de um gistema de
telessupervis®c e controle distribufdos, cuja implementacio
inicial ird supervisionar uma rede estadual de comunicagBes

bageada em microondas.

As funcSes sio digtribufdas em trés niveis hierarquicos,
sendo que a rede de Interconex@o doe procesesadoreg congtituld
uma arquitetura mixta anel-radial (figura 6.5}, para maior
integridade e manuten¢gdo do aistema em caso de falha de
algum de zeus componentes. A degradag®o na digponibilidade
do sistema & gradativa, garantindo ceu funcionamento ataé gL

as rotas alternativas sejam interrompidas.
A figura 6.6 mostra a configurag¥co de um nd CP ou CR
{controlador principal ou reqgional, respectivamente)?. A

rede de comunicagfies € gerencilada pelos gistemaz OO
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{controlador de comunicag®es) em cada nd. A inteligénecia de
cada né estd nos sistemas CP ou CR e nos microcomputadores
de interface homem-miquina. D= sisgtemas CR, CP & OC &%ao
implementadeos através de diferentes configura¢®es do
microcomputador SME, enquanto microcomputadores compatfveis
com a linha IBM-PC realizam a tinterface homem-maquina,
valendo-se de sgeus videos graficos coloridos para uma melhor

interacdo.

A tolersncia global do sistema a falhas ¢ garantida por
vérioé pontos: configura¢®oc mixta anel-estrelas; todes og
lagos de comunicac¥o agfo duplicados; todoe oz zistemas QC
s¥o redundantes, garantidos por circuitos especiais de
chaveamento de sinais controlados por "watch—dog”; o

gistena CP‘pode ger substituido em suas fungBes pelo sistems
CR local; qualquer gsistema CR pode ser substitufdo em guas

fungdes pelo sistema CP, gragas aos lagos da rede egtrela.

De sistemas CR concentram sistemass remotos (UTR) dedicados &
monttoragdc e atuagBo sobre o pProcesso. Um sub-gictema
(MUX) permite a conex¥oc de um grande numero de UTR s a
poucos canals serie disponfveis nos =istemas CC, que
repagzam az informaglesz aog CR's associados. Az vias de
comuntcagdo entre um CC e uma UTR podem ser uma fénica a
75 baud ou um modem a 150 baud. 0 sistema sendo
tmplementado terda B sigtemeas CR concentrando no total

373 gigtemas UTR.

Og gistemas UTR s%o constituidos de um microcomputador de

FPlaca dnica (MPU) controlando placas de aqulstigio de dadosg e



atuag¥o (do gistema TAJUS) que normalmente g¥Ho contreladas

por um microcomputador SME através de sua placa de expans¥o

de E/5. 0Os Ltipos de interface basicos a%o enblradas e =zafdas
digitata e entradas analdgicas. Oz  converzarez A/D de
12 bitys tratar3dc sinals dom seguintes tbtipos: DC < 1V;
DC > 1V; AC < 2KBOV; DC diferencial < BY: ginal fornecido

por sensor de temperatura.



CAPITULO 7

CONCLUSEES

As modifica¢®es realizadas neste microcomputador modular

vigaram torna-lo Capas do procegeamento de  tarefas
concorrentes, sob requisitos de tempo real, Oz objetivos
procurados foram atingidos através de: gerenciamento de

memdri a para ampllagio da capacidade de enderegamento da CPU
de 64 Kbytes para 1 Mbyte; implement.acdo de um numero
adequade de entradas de interrupc®o, de formz a atender o5
sewlepoagltivos de E/5 uttlizados em cada aplicaglo;
'u£iliza¢§o de um controlador de DMA com um grande numero de
canais, a fim de poupar tempo de processamente a CPU en
tarefas de.comunicacﬁo-

b

As principais caracterf{sticaz de hardware do sistema obtido
a¥o: Qnidade de gerenciamente de memdria utilizande um
esquema de paginag¥o com pdginas de 4 Kbytes, com manutencio
de B4 contextos de paglnag¥o residentesz na unidade; eaguen
de Interrup¢Bes vetorizadas possibilitando a tdentificagto
automitica de interrup¢Bes de até 128 eventos diferentes;
controlador de DMA digpondo de 11 canais independentes com

acesso ao eapago total de 1 Mbhyte do microcomputador .

As principais qualidades do gistema inicial {modularidade e

expanstbilidade) foram preservadas. A malor Capacidade de
processamento adquiridsa dotou o zigtema de grande
vergatilidade, como se pode ver pelos Lipos de aplicacBes

apregentados nos capftuloz 5 e £ (2istemas UCR e USCE,
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sistema multiusudrio, sistema servidor de arquivos e sistema

de telessupervisio).

Q0 desempenho do micrecomputadeor foi avaliade nos dois
sigstemas que motivaram este aperfelceoamento, comprovando-se
o atendimento das fungliez e requiszitos de tempo real degtas
apl icagBes. Uma oubtra aplicaglo (zizstema wmultiusuirio)
demonstrou que o= recursos da nova arquitetura sé se
efetivam na medida em que o sletema operaclonal os explora

convenientemente.

Durante ag atual izagles de goftware deghbes eistemas
implementados tem-se notado dificuldades praticas na
modificagBo e criagio de contextos (projeto de software),
devido & zus grande gquantidade neetas aplicacBes. leto &
conseqidncia direta do reduzido espago linear de
enderegamento, intr{nseco & CPU ZBO. Eslas atualizacBes de
goftware também g¥o brabalhoszas devido a este ser esgerito em
linguagem “assembly”, sem possibllidades de ger transposto
para uma llnguagem de alto nivel ("C", por exemplo) e tornar
fdcil © seu suporte (n¥o ¢ o caco do sictema UCR, onde 90 %
do software & escrito em 7"C” e somente as partes criticas de
velocidade em "assenbly"). Esta certeza fica patente
obzervando-gze as medidas de desempenho fornecidag, viegto que
bons compiladores ir#%o causar uma perda de capacidade de

T,

oo 0cessamento da ordem de 3 a 5 vezeg.

QO prdéximo passo na evolug¥c deste microcomputador & a

~

introdu¢dc de uma CPU de 16 Dbaitg, doda. o disponibilidade

gtual 'le software biantco & ferramentss para degenvolvimenbto.



A escolha de wuma CPU com arquitetura interna adequada &
Fundamental“ﬁara ze obter © ganho de procescamento dese jado,
deztacando-ge a digponibilidade de um amplo eepago linear de
enderegamento para evitar as dificuldades na manipulag3o de
muitos contextos, encontradas na CPU de 8 bits. D ganho de
procesgamento fornecido por tal CPU de 16 bits permitird o
projete de sistemas com software escrito totalmente em alto
nivel, e apenas eventualmente necessitar de otimizacgBes em
partes crifticas. A compatibillidade com a via SME permitird
a utilizagd3o de todos os recurgos funcionais de hardware

existentes.
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