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RESUMO

Este trabalho descreve o projeto de um Sistema de Entrada e Saida para
um processador de médio porte em desenvolvimento no NCE/UFRJ.

Inicialmente sao apresentados os motivos que nos levaram a realizar tal
projeto. Em seguida & feita uma descrigdo geral do projeto do processador co-
mo um todo, visando uma melhor compreensao do restante do trabalho, que des-
creve, em detalhes, o funcionamento dos diversos circuitos necessarios a exe-
cucdo das fungOes sob responsabilidade do Sistema de E/S.

Para finalizar sdo feitas algumas consideragaes sobre a metodologia que
vem sendo adotada na implementacdo do projeto e sobre as perspectivas de de-
senvolvimento de futuros trabalhos, que poderao servir para dar maiores recur

sos ao primeiro prototipo do processador a ser construido.
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ABSTRACT

This work presents the design of an Input/Output System for a medium
size processor in development in NCE/UFRJ.

The reasons that made us decide to do such a design are presented at
the beginning of the work. Then, a general description of the complete design
of the processor is made, trying to make easier the understanding of the rest
of the work, that describes, in detail, the behaviour of the several circuits
that are necessary for the execution of the functions under responsibility of
the I/0 System.

In the end of the work, some considerations are made about the methodo-
logy that is being used during the implementation of the design and about the
perspectives of development of future works, that may give more power to the
first prototype of the processor that will be built.



iv

“INDICE

I - :ENTR(X)U(:KO NN RN N NN NY Y NN NN RN RY NN RN N NN NN RN RN NN NENEE R RNENENEE NN

IT  «~ DESCRICAO GERAL DA UCP c.cecececacsasessssssscssscsssascsscscacscs
1 = INEYOAUGCAD ceeesesasssasassevenscsnsnssasasssssssscascscsnces

2 - Caracteristicas Gerais do Processador e Mamdria secececessces

3 -0 Sistema de E/S cceecesccssccsscscccnssscsssssscscsscscscsssne

3.1 ~ Sistema de Relocagao de Enderecos do Processador ......

3.2 - Espaco de EndereCamento sceeceececscscccsccscscsccscnacs

3.3 = Registros Internos da UCP ceeacaccacaaans esasccsscsssae

3.4 - mtegao de ErrOS 20 000 CO P00 08 000000 RC00OSERRPOOERTRERSOERRES

3.5 - Irltermm(‘ks P OO EROGOOIIOLS0O00 0000000 RGINITOEOERRNOOIOEORRPOETSDS

316 - Operag?’ES de Acesso Direto PO 00000 OGCOISIOESIOGEOIOSNOOEOCEORORTREOOEOOOSS

IIT - SISTEMA DE RE[OCAQKO DE ENDERECOS DO PROCESSADOR «ececcocsccascces
1 - IntrOdugaO ..o..n..o....oo.‘.no-l.-n-...o....................o

- FEspaco de EnderecamentO .eeeececscecccscscscaccscscscsccanccs

Paginagao da Merrﬁria 00 00 00000000 0000000000000 00000000Cc0C0OCOOIDS

AS TabelaS de RElocagglO © 9 00 0 0P 000000000000 NSTOORSSOOOETSOOS

Selegao da Tamla de RelOCagao ® 0 0000000000000 000000CsOBRRITOSEEITRTOS
5.1 - Deteﬂninagao dO MOdO ® P 0 PO 0000 EESON0O0QOOCCOIOCEOSIOIORPOROSIOSIOSIOSTOSTOTO

5.2 - Deter’-[nj-nagao do Espago I ou D @0 00RO ERSIOEOEOEOEOOOEROIOIOSESOSS

6 — Geragao do Endereco REAL cicececcccsccsscsessesccssccscccsnne
7 = Decodificacao do EndereCo Real ceveesccecccccecescsccsassnnne
8 = O Registro Descritor de PAginA ceeececesscessccsssaccsscasces
9 - Abortos e Traps do Sistema de RElOCACAO eececesecccescscccccess

10 - Operacdes de E/S no Registro de Endereco de Pagina e no Regis

tro Descritor de PAgiNA .eceeccesscscescssscscsvscccscssscses

11 - Registros do Sistema de RelOCACAO sessseaccccccssssscscncssns

IV = REGISTROS INTERNOS DO PROCESSADOR ccceesccecsscsscsccssscacencconce
1 = INEXOAUGHD eeeeeesesoccccssscsssssccscosssscscasssssossscancs

2 - Registro de Comprimento de MemOria .ececesscscesccccccsssenes

2.1 - nborto por Tentativa de Acesso a Posigao Inexistente de

MEMOYi@ seveesosccssssscassccssccesocoscscassasccsacesse

3 - Registro de Identificagdo dO SiStemMa .eeeececscccsccssccccscss

4 - Registro de Limite da Stack secececcccccsscccscccsnsccccesccns

4.1 - Violagdo Amarela da Stack s.ceeeeececsssccccccsccscacscss

4.2 - Violacao Vermelha da Stack ..eeeececcecscescescsscacane

5 - Reqistro de Erro da UCP sccecsccssosesacccsssnccsncscssccsnse

6 - Palavra de StatUS dO PrOCeSSEldOr 000000000 0000000006000s0000s0

13
14
15
15
16
17
17

18
18
19
21
22
23
24
24
26
30
31
33

37
38

44
44
44

44
44
45
45
45
47
48



6.1 - Operacao de Escrita na Palavra de Status do Processador

Registro de Pedido de InterrupClo por PrOJrama .eesecessccess

Registros do Sistema de ReloCaCa0 seeesesessscsscasccnsascass
9 - Registros de Endereco de PAgina e Registros Descritores de Pa
JINA seeececcasscacascsscessssccccccssnssccasccsasssscsonsnas

10 - Registros de Chaves € LAMPAAAS ssescessscssessscsasscsssccses
11 - Registro de Parada do MiCroprograma ceeseesscsccessssscscscces
12 - Operacao de Leitura nos Registros INtEIMNOS ceeecsccescccccass

\Y — ABORTOS E TRAPS ccecccccesctssccccasccssssecscscsossosscssssscansoe
1 - INtYOAUCHAD ecueeeesccnsvcaasessscssscsassccascsscscsanssacsnce
2 = Tipogs de ADOTtO seceesccsccceacssccscccssssscsccscnsosscnssnss

2.1 - Erro de EnderecamentO IMPAY cesecccesssssscscsccscncnnns
2.2 - Tentativa de Acesso a Posigdo Inexistente de Mendria ..
2.3 - Abortos do Sistema de RelOCACAO sesesssccccsscsccsncces
2.4 - Violacdo Vermelha do Limite da Stack eeeesescsceccccecss
2.5 - Ocorréncia de Timeout na Barra de Periféricos .........
2.6 - Erro de Paridade na Barra de Perif@riCos c.ecseececeses
2.7 - Erro de Paridade no Sistema de MemOria eeeeeesecscscses
3 - Tipos de "Traps" .ceeecccccccccscccscescssccsscccscsosccoscacses
3.1 - Operacao do Painel ..c.escecececssccsscccscsecsncccccccnns
3.2 - Erro de Paridade no Sistema de MemOria eceeeceececscccess
3.3 - "Traps" dos Sistema de RelOCACa0 .eeeessccsscescsncsces
3.4 - Violagdo Amarela do Limite da Stack .eceeceececcccccsss
3,5 = Falha na AlimentaCl0 ..eeeessccccccccssssccasssasccnnes
3.6 - Erros em OperacOes em Ponto Flutuante .eeeeececcecncass

VI ~ CONTROLE GERAL DAS OPERACOES DE E/S ecececcccecccscssscsccccascans
1l — INtYOAUCAO sevesessccscosscosascscccccsanssscsassccsascasanns
2 - Estrutura Geral do Controle de uma Operacdo de E/S ceescecens
3 - Esquema Geral do Circuito de Controle das Operagoes de E/S ..
4 - Diagrama de TEMPO cevececscccccscrssescccsscssasacancscosnsssss

VII - CONTROLE DAS OPERACOES DE E/S COM REGISTROS INTERNOS .eseecenccass
1 = INtTOAUCAO seevessececsccsesacssssscssssncssascscsssccccncnns

2 = Estrutura Geral do Circuito de Controle .ceccecccesccsscccces

3 - OperagSés de E/S com Registros Internos ndo Pertencentes as

Tabelas de RelOCACAO eveesescssssssssnsssscsssccssscssscsanne

4 - Operacoes de E/S com Registros Internos Pertencentes ds Tabe-

laS de Relwagao © 00 060 0 00000000000 0000000000800 0CSISIESIOLIISOLBSOSETDSIDOSDS

VITI - CONTROLE DAS OPERACOES DE E/S NA BARRA DE PERTFERICOS seeescsccace

49
56
58

59
59
59
59

62
62
62
62
64
64
64
64
64
66
67
67
67
67
67
67
68

69
69
69
72
74

80
80
80

81

82

85



XX

X

XI

XIT

vi

1 = INtYOAUCAO seeeresecsssssseccceacacccscssssssccccsssasssssnone
2 ~ Registros de PeriferiCoS ..eecesesccccsccsescssscssscscnnassns
3 — DefiniCao do PrOtOCOLO cesececscscscssscsscccncscscsscansenss
3.1 - Operagoes de Leitura scecececccecccsceccccscenccscsccscs
3.2 = Operagoes de ESCrita seeesccccscsssssssscscessssncccses
4 - Estrutura Geral do Circuito de Controle ..eeececececcccccesses

- OPERAQOES DE E/S COM O SISTEMA DE MEMORTA c.vseccccscccosassaccnse
1 = INEYOAUGAD eevevessssccccscancccsssssssssassnsasssasscsscccns
2 - Descricdo da Barra de Comunicacdo cam o Sistema de Memdria ..
3 - Estrutura Geral do Controle das Operacoes de E/S com o Siste-

ma de MeIréria P 0O P G0 00 0000 EP0 00000 SR0EOE0ES0B00RESS0E0OSOS

- CIRCUTTO DE PRIORIDADE E DE CONTROLE DE INTERRUPCOES E OPERAGOES

DE ACESSO DIRETO ¢esccccescccsccccccsccsssccasassscscascncsscsccscns
1 = INtYOAUCHD sveeessescsacesassssssscssscsssessssnsssscssasnnns
2 - Descrica@o do Circuito de Prioridade seeeeesecesccsccscscccces
2.1 ~ Notificagao de ADOrtOS seeeecececccscsscscccccccsscssnccs

2,2 - Notificacao de "Trap" sececeeceecccecscscscccccccccncssces

2.3 - Notificacdo de Ocorréncia de Pedido de Interrupgao ....

2.4 - Notificagao de "Trap" devida ao acionamento do bit T ..

3 = Recepgao do Vetor de INterrupCat seceeeesscecscescssssssssccee
4 ~ Descrigao da Microrotina de ServiCo ceceeeeecccscescsccancsces
5 = Controle das Operagoes de ACessSO DIiYetO ...eesececssscccccces

- SISTEMA DE RELOCACEO DE ENDERECOS DA BARRA DE PERTIFERICOS e.ee...
1 - INtYOAUGAD sevsceseseasacsaccccccsscsasssssssscsscscsnsnscsss
2 - Acesso &s Tabelas de RE1OCACAD eeeeesesscccsacccccsaccncsnsse
3 - Operacdo de Acesso a uma Posicao de MemOria eeeeececesscescess
4 ~ Operacao de Acesso a um Registro do SREBP ..eesecccscccccccss
5 - Operacdo de Acesso a Registros do Sistema de MemOria ..eeeee.
6 - Multiplexacao de Dados NO SREBP s.iecesscsccccssscsccncccnccne

— INICIALIZACAO DO SISTEMA ececececccesssssssnssacasssanssssscsccscns
1 - INtYOAUCEO eeeeecsccscesssancsseccassscscsscsssscsscscsascnse
2 - Inicializa¢do por Ativacdo da Alimentacao do Sistema ...ee...
3 ~ Inicializacdo por Execucao da Instrucao RESET em modo Kernel.

4 = Inicializacdo por Acionamento da Tecla Inicio no Painel .....

XTIT - CONSIDERAQOES SOBRE A IMPLEMENTACEO DO PROJETO E CONCLUSTES +es...

XV

- BIBLIMIA 00 00 GO P 000000000 0CP0 R0 0000000000000 RRRRNENINEROESNOIOISETDNS

85
85
86
87
89
89

95
95
95

96

101
101
101
102
103
104
105
105
110
113

116
116
116
117
122
123
123

126
126
126
127
127

128

137



I - Introdugao

Este trabalho descreve o projeto de um Sistema de Entrada e
Saida para uma Unidade Central de Processamento (UCP) de médio porte, compati
vel em "software" com o PDP-11/70 da Digital Equipment Corporation (D.E.C.) ,
que vem sendo desenvolvido por um grupo de projetistas no Nucleo de Computa -
¢ao EletrSnica da U.F.R.J.

A idéia de se projetar e construir uma UCP de médio porte no
NCE/UFRJ surgiu em meados de 1975. A arquitetura geral do sistema foi defini-
da com a participagao de 12 membros do grupo de projetistas de "hardware" do
NCE ainda no ano de 1975. A continuidade do projeto, no entanto, se viu bas -
tante prejudicada pela redugao do pessoal técnico nele envolvido a partir de
1976. Esta reducao se deu por diferentes causas tais como destacamento de pes
soal para desenvolver projetos considerados mais prioritarios pelo NCE ou pa-
ra realizar curso de doutoramento no exterior e afastamento voluntdrio e invo
luntario da instituicdo de parte do pessoal envolvido no desenvolvimento do
projeto. Como consequéncia, ao final de 1976 havia apenas 4 pessoas engajadas
no trabalho de execucdo do projeto. Somente em 1978 passamos a contar com a
contribuicao de mais um projetista, de um coordenador administrativo e de -
trés estagiarios de engenharia.

A decisdo de se projetar esta UCP nasceu como consequéncia na
tural do espirito que acreditivamos haver no pais e no prdprio NCE de se con-
tribuir de alguma forma com o esforgo que se vinha fazendo, principalmente em
Universidades, no sentido de se doter um completo dominio das técnicas de pro
jeto de computadores digitais. Este esforco havia atingido o ponto maximo, na
época, com a produgao do G-10, resultado de um trabalho conjunto de equipes e
xistentes na USP e na PUC-RJ.

O projeto de uma UCP de médio porte representaria, entao, sem
divida alguma, um avango em relacdo ao estigio atingido com a conclusao do -
projeto G-10. Dois motivos, entdo, nos levaram a optar pelo desenvolvimento -
de uma UCP compativel em “software" com alguma maquina ja existente.

O primeiro motivo, o qual, particularmente, nao considero de
grande relevancia, foi a constatacao de que o principal argumento que era uti
lizado por aqueles que tentavam atacar o projeto G-10 e impedir a sua indus -
trializacdo era o fato de seu "software" ser novo, desconhecido dos usuarios-
e, provavelmente, insuficientemente testado e depurado. Muito embora estas ar
qumentacoes sejam verdadeiras & fora de divida, que elas sO conseguem ter sig
nificincia pelo fato de nao haver uma politica de desenvolvimento para o se -
tor de computacao firmemente decidida a dar total apoio & tecnologia produzi-
da no pais., £ também sabido que tais arqumentagOes serviram e servem, em mui-



tos casos, para dar uma roupagem técnica a uma tomada de posicao que favorece
aos grupos nao interessados no desenvolvimento de uma tecrologia nacional no
setor de computacdo.

0 segundo motivo foi o fato de ndo se dispor no NCE de recur-
sos e de pessoal téchico na forma que seria necessiria para assegurar O desen
volvimento completo de um "software" original em prazo curto. Isto nao repre-
sentaria um problema caso nao estivéssemos, ja na &poca, convencidos de que
era muito importante se chegar, com rapidez, ao produto final, ou seja, um
produto possuindo "hardware” e "software" desenvolvidos e suficientemente tes
tados.

Este sentimento de pressa se devia muito mais a motivos de or
dem tatica do que ao fato de ter sido feita a constatacao de haver necessida-
de real do produto a curto prazo no pais. Acreditavamos, e ainda acreditamos,
ser de grande importincia o desenvolvimento de projetos no pais que visem a
preencher, rapidamente, as lacunas existentes atualmente no Brasil no setor
de computadores de médio e grande porte. A existéncia de produtos projetados—
aqui, nesta faixa, pode vir a ser, em futuro muito proximo, fundamental para
a sustentacao de um processo de luta que assegure ao pals algum controle e do
minio sobre a indistria de computadores.

Esta nossa preocupacao se justificou na pratica quando a pri-
meira tentativa foi feita, recentemente, por uma grande empresa para obter
permissao para fabricacao de computadores de médio porte no Brasil, uma  vez
que no setor de mini computadores, com a decisdo tomada pela CAPRE, nenhuma -
possibilidade lhe restou.

Certamente, se tentativas deste tipo se consumarem, todo o
esforco de criagao de uma inddstria nacional para o setor serd perdido. £ di-
ficil conceber que as inddstrias nacionais ja criadas no setor de computacao-
e eletronica digital possam sobreviver ou, pelo menos, crescer com a existén-
cia de grande empresas estrangeiras langando produtos destinados, aparentemen
te, a atender faixas de mercado ainda nao servidas pela indGstria nacional ,
mas que, em realidade,viriam a concorrer oom os produtos aqui desenvolvidos -~
em todas as faixas do mercado, conquistando-as, certamente, através das conhe
cidas praticas de manipulagao de precos, de realizacdo de propagandas exausti
vas e enganosas e de oferecimento de eficiente apoio ao camprador.

FEm vista desta situacao e com as disponibilidades de recursos
material e humano que dispinhamos, a decisdo de se fazer uma UCP compativel -
em "software" com alguma maquina ja existente nos pareceu correta, mesmo con-
siderando que, com ela, fazlamos uma clara opgao de nao abrir espago no proje
to para intensificacdo do desenvolvimento de "software" bdsico no pais.



A escolha do PDP-11/70 da D.E.C. como modelo a ser sequido se
deu devido a trés motivos basicos. Primeiramente, os computadores da linha
PDP-11 eram ja razoavelmente conhecidos pelos participantes do projeto. Em se
gundo lugar, o PDP-11/70 era um modelo recentemente lancado pela D.E.C. e pra
ticamente inexistente no Brasil, o que reduzia as possibilidades de o produto
vir a ser considerado obsoleto a curto prazo no pais, tomando-se por base ,
aqui, as condigOes em que normalmente & provocada a obsolescéncia de um produ
to na area de computacdo. Em terceiro lugar, por ser o PDP-11/70 um computa -
dor de porte médio, acreditamos que o desenvolvimento de uma UCP do seu porte
proporcionara ao grupo de projetistas oportunidades de tomar conhecimento de
experiéncias e obter solucles para problemas ainda consideravelmente desconhe
cidos no pais.

Consideramos que este projeto se enquadra perfeitamente den -
tro da filosofia de trabalho que acreditamps ser a mais adequada para uma ins
tituicao como o NCE. Em Universidades, onde o investimento em trabalho de pes
quisa nao necessita estar vinculado ds condicoes que o mercado oferece de re-
torno rapido e seguro, € que se pode e se deve desenvolver projetos que deman
dem um longo . prazo para maturacdo ou projetos cujo cbjetivo seja capacitar -
técnicos no pals para desenvolver tecnologias ja disseminadas acqui, mas que -
permanecem desconhecidas por nds, apesar da real importincia que possam ter
para a sociedade.

Mesmo com as limitacoes do projeto desta UCP, acreditamos que
seja um passo a mais na direcdo gque nos estamos propondo seguir.



ITI - DESCRICAO GERAL DA UCP

1 - Introdugao

O objetivo deste capitulo & apresentar de forma geral uma des
crigao do Sistema de E/S com a finalidade de se obter uma visao global do pro
jeto que sera descrito em detalhes, mas, por partes, nos demais capitulos des
te trabalho.

No entanto, para se fazer esta descricao geral e para que ci-
tagoes a serem feitas em todo o restante do trabalho possam ser melhor compre
endidas, & de grande importincia que antes se faca uma breve apresentagao do
projeto da UCP como um todo, mpstrando as suas caracteristicas mais importan-—
tes e destacando os aspectos principais existentes no projeto da Unidade Arit

metica, da Unidade de Controle, do Sistema de Memoria e do Painel.

2 - Caracteristicas Gerais do Processador e MemOria

O fato de se ter comp proposta a realizacao do projeto de uma
UCP compativel em "software" com o PDP-11/70 da D.E.C., nao implicou, de for-
ma alguma, na adogao de uma filosofia de trabalho que nao considerasse impor—
tante a busca de solugoes novas e criativas para a execugao do projeto.

Apenas no plano de definicao da mAquina, do ponto de vista do
programador, € que poucas alteragOes puderam ser feitas. A exigéncia de compa
tibilidade em "software" com o PDP-11/70 determinava, esta definicao, e dela
resultaram duas importantes diretrizes para o projeto. A primeira delas é que
a UCP a ser projetada fosse capaz de executar todo o conjunto de instrugoes -
do PDP-11/70 e que a execucao de qualquer instrucao do conjunto provocasse ,
do ponto de vista do programador, efeitos idénticos nesta UCP e no PDP-11/70.
A segunda diretriz é que a UCP operasse com os registros internos, indicado -
res de erro, "status" e condig6es de operagao do sistema, de forma idéntica -
ao PDP-11/70.

Uma terceira diretriz foi definida pelo fato de termos consi-—
derado que seria bem mais interessante permitir que, a esta UCP, pudessem ser
acoplados - todos os periféricos da D.E.C. sem a necessidade de utilizacao de
"interfaces". A adoc@o desta idéia traz comp consequéncia a utilizagao de um
protocolo de troca de sinais na barra de comunicagdo da UCP com periféricos ,
idéntico ao empregado no PDP-11/70.

A adocdo destas trés diretrizes permitira a utilizagao da
UCP sob controle de Sistema Operacionais desenvolvidos pela D.E.C. para compu
tadores da linha PDP-11, bem como o acoplamento a ela de uma grande variedade
de periféricos.

A arquitetura geral do sistema é mostrada de forma simplifica



da na figura II-l. O processador, constituido pela Unidade Aritmética, Unida~
de de Controle e Sistemas de E/S, se comunica com os periféricos e ocom O Sis—-
tema de MemOria através de barras de comunicagao independentes. O Sistema de
Memdria pode ainda ser acessado por periféricos ligados a Barra de Periféri-
cos, através de um Sistema de Relocacao de Enderecos (SREBP), e por periféri-
cos de alta velocidade (discos e fitas magnéticas) ligados a Controladores de
E/S em operacoes de acesso direto a memdria.

O processador possui 3 modos de operacao: Kernel, Supervisor
e Usuario, sendo o modo Kernel o modo mais privilegiado. Neste modo qualdquer
instrucao da maquina pode ser executada. O Sistema Operacional executa em mo-
do Kernel as rotinas de tratamento de erro, as rotinas de entrada e saida e
de geréncia de memdria, etc. No modb Supervisor, a execucao de certas instru-
coes de controle da mAquina nao s3o0 permitidas, bem como no modo Usuirio. Os
programas que tratam de arcquivos do sistema e os programas compiladores, edi-
tores e montadores sdo executados em modo Supervisor. A indicagao do modo cor
rente de operagao do processador €& dada por dois bits da Palavra de Status do
Processador, que possui, ainda, outros dois bits indicadores do modo anterior
de operagao do processador.

A Unidade Aritmética opera com dois tipos de nimeros: inteiro
e ponto flutuante. Os numeros inteiros podem ter 16 bits, formato curto, ou
32 bits, formato longo. Exceto no caso das instrugoes de multiplicagao e divi
sdo, o formato curto & o adotado pelas instrucOes que operam com nimeros in -
teiros. Os nimeros inteiros negativos sao representados em complemento a 2.
Como uma palavra de memoria & composta de 16 bits, um numero inteiro ocupa 1
ou 2 palavras para a sua representacao, conforme o seu formato seja curto ou
longo, respectivamente.

Os nimeros em ponto flutuante sdo representados com a mantis-
sa (parte fracionaria) em sinal e magnitude e expoentes polarizados. O expoen
te polarizado & representado em 8 bits, estando o seu valor verdadeiro compre
endido na faixa de -128 e +127. A mantissa, conforme a precisao adotada seja
simples ou dupla, possui 24 ou 56 bits respectivamente. Como a mantissa & sem
pre normalizada, o bit imediatamente a direita do ponto & sempre 1. Sendo o
seu valor conhecido, na representacao da mantissa se utilizam apenas 23 ou 55
bits. O bit mais significativo, igual a 1, s0 & inserido no momento em que se
vai operar com O nimero.

Um nimero em ponto flutuante € representado em 2 ou 4 pala-
vras de 16 bits sendo que a primeira possui 1 bit para o sinal, 8 para o expo
ente e o restante para a parte mais significativa de magnitude da mantissa. A
parte restante da magnitude € armazenada nas palavras que se seguem.
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Na Unidade Aritmética existem dois tipos principais de regis-
tros: os registros de trabalho e os registros referencidveis por instrugao.

Dentre os registros referencifveis por instrucao temos os RE-
GISTROS GERAIS mostrados na figura II-2, que sao 16 ao todo: RF a R5 (conjun-
to @ e l), R6 (um para cada modo: Kernel, Supervisor e Usuario) e R7. Os re-
gistros gerais podem ser usados de muitos modos:

a) Acumulador — o dado esta contido no registro.

b) Apontador - o conteldo do registro € o endereco do operan

c) Apontador autoincrementado ou autodecrementado — o conteu-
do do registro € o endereco do dado sendo automaticamente incrementado ou de-
crementado para apontar o dado seguinte, facilitando, dessa forma, o acesso a
elementos de uma tabela. O valor que & adicionado ou subtraido do contetdo do
registro & fungao do tipo de operando utilizado pela instrugao. Este valor se
ra 1 ou 2 conforme a instrugao realize operacoes inteiras ocom bytes ou pala-
vras ou sera 4 ou 8 conforme a instrucao realize operagoes em ponto flutuante

utilizando ntmeros em precisao simples ou dupla.

d) Apontador Indexado —o contetdo do registro & somado ao in-
dice, contelido da palavra de memdria seguinte a ocupada pela instrugdo, resul
tando no endereco do operando.

A existencia de dois conjuntos de 6 registros gerais, RY a
RS, visa a agilizar o procedimento de tratamento de interrupgoes pela UCP. -
Normalmente um dado programa sO utiliza um dos conjuntos, sendo o outro utili
zado pelas rotinas de tratamento de interrupcao. A definicao de qual dos dois
conjuntos estd sendo utilizado por um dado programa & feita por um bit da Pa-
lavra de Status do Processador. ‘

Embora qualquer registro geral possa ser usado como apontador
de “"stack" sob controle do programa, algumas intrucOes associadas com subroti
nas ou servigos de interrupgao usam automaticamente o registro R6 como aponta
dor de "stack". HA um registro R6 para cada modo de operacao do processador.-
O registro R7, por sua vez, & usado pelo processador como Contador de Progra-
ma. Cada vez que uma instrucdo ou Indice & lido da memdria, o contelido de R7
& automaticamente incrementado de 2, para que passe a apontar o enderego da -
palavra sequinte de memdria.

Na Unidade Aritmetica existem também 6 acurmiladores de ponto
flutuante com 64 bits, ACY a AC5, referencidveis por instrucao. Nas instru -
coes de ponto flutuante de 2 operandos um dos operandos encontra-se em um des

ses acumuladores e o outro geralmente na memoria.



Tanto os registros gerais como os acumuladores de ponto flutu
ante se encontram dentro de uma memoria na Unidade Aritmética, denominada ME-
MORTA RASCUNHO.

CONJ ¢ CONJ 1
RO RO
R 1 R 1
R 2 R.2
R3 R 3
R4 R4
R5 R 5
R6 K R6S R6U
R 7
fig 1-2

Uma. descrigdo mais detalhada do projeto da Unidade Aritmética
pode ser encontrada no trabalho de Mario Ferreira Mart:'_ns4 .

A Unidade de Controle é microprogramada, sendo a memoria im -
plementada com memoria tipo PROM constituida por 512 palavras de 128 bits. O
tempo de execugdo de uma microinstrugao & dado por um reldgio central que ge-
ra uma onda quadrada com perfodo de 40ng. A execugdo de uma microinstrugdo po
de ser feita em trés ou quatro periodos de 40ns. A escolha do nimero de perio
dos & feita por um bit de controle existente na microinstrugdo.

O diagrama da fig. IT.3 ilustra os estados principais e secun



darios, existentes no circuito gerador de tempos da Unidade de Controle, para
uma microinstrugao executada em 3 perfodos do reldgio central.

' 40 ns zl 'EOnsI'

OSC CENTRAL

T1

T1S

T2

T2S

T3

T3S .

fig 11-3

Caso fossem necessarios quatro periodos para execucdo de uma
microinstrucao, o quarto estado seria inserido entre T2 e T3.

A palavra de microprograma, ou seja, a microinstrucao, & orga
nizada em campos e cada campo controla sempre o mesmo ponto da UCP, podendo -
os campos serem codificados ou nao. Alguns desses campos estao logicamente -
grupados e formam quatro grupos de acordo com a sua fungao na microinstrucio:

a) Campos de Liberacao - controlam a transferéncia de dados e
enderecos entre registros e outras unidades através das barras de comunicacdo

interma do processador.

b) Campos de Controle - definem uma grande variedade de fun -
¢oes que incluem o controle das operagbes 18gicas e aritméticas, funcoes de

ocontagem, carga e deslocamento de registros, etc.
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c) Campos para Comunicacao e Sincronismo com o Sistema de
E/S - As operagoes de E/S ocorrem em paralelo com a execugdo dos microprogra—
mas. Quando & necessaria uma operagao de E/S, a Unidade de Controle define, a
través destes campos, o tipo de operagdo (escrita ou leitura de operandos, en
deregos, instrugoes ou Indices) e continua a execugao do microprograma até o
ponto em que se torna necessirio parar. Este ponto € diferente no caso de uma
leitura ou escrita. Em operagbes de leitura o avanco é feito até que a infor-
macao requisitada seja indispensdvel ao prossequimento do microprograma. No
caso de escrita, o microprograma avanga até o ponto em que € necessirio reali
zar uma nova operagao de E/S.

d) Campo de Enderecamento — Os bits destes campos fazem o se-
quenciamento das microinstrugoes. Cada palavra de microprograma possui um cam
po de 9 bits, chamado endereco base, que da a localizagéio da proxima microins
trugao, que pode ser qualquer endereco da memoria de controle. Associado ao
endereco base existe um campo que seleciona pontos da maquina para serem tes-
tados e, conforme o resultado do teste, o endereco base é alterado, modifican
do a sequéncia de execucao das microinstrugoes. Dependendo do teste, podem
ser modificados um ou dois bhits do endereco base, permitindo-se, com isso, a
partir de uma microinstrucdo atingir quatro pontos diferentes da memdria de
controle. O erderecamento da memdria de controle, apds a fase de busca da ins
trucdo, & feito por agao do circuito decodificador de instrugoes, que gera a
partir do contetido do REGISTRO DE INSTRUCEO, uma oonfiguragad de bits que &
combinada por mascaramento com O endereco base fornecido pelo microprograma.

A palavra lida da memoria de controle € armazenada em um re-—
gistro na transicdo positiva do estado Tl. A existéncia deste registro permi-
te que se faga a leitura da proxima palavra do microprograma, a partir do con
teldo armazenado no registro de endereco na transigao positiva do estado T2,
enquanto a atual estad sendo executada.

Uma descrigcao mais detalhada do projeto da Unidade de Contro-
le pode ser encontrada no trabalho de tese de Adriano Joaguim de Oliveira -~
Cruzz.

O conjunto Unidade Aritmética - Unidade de Controle & capaz -
de executar 86 instrugoes. O conjunto de instrugoes & composto de:

a) instrucoes que realizam operagOes em ponto fixo com 1 ope-
rando, 2 operandos e 1 operando mais um registro geral. Os operandos podem -
ser bytes ou palavras de 16 bits. Nestas instrugoes denomina-se OPERANDO DES-
TINO ao operando que ocupa a posicao de memdria onde é armazenado o resultado
da operacdo e o outro operando, caso haja, € denominado OPERANDO FONTE.

b) instrugbes de desvio condicional e incondicional, chamada
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e retorno de subrotina e simulacdo de interrupcoes.

c) instrucOes de controle da miquina tipo HALT, WAIT, RESET,

etc.

d) instrugOes de alteracdo de bits da Palavra de Status  do

Processador.

e) instrugles tipo "ILOAD" e "STORE" para operandos inteiros e
operandos em ponto flutuante.

f) instrugbes que operam em ponto flutuante com um operando -

ou um operando mais um Acumulador.

Os operandos sao enderecados por intermédio dos registros ge
rais de forma direta ou indireta, empregando os diferentes modos de utiliza -
cao destes registros, citados anteriormente. Hi no total 8 modos de endereca-
mento de operandos:

a) Direto

MODO @ + o contetdo do registro geral cu do acumuilador de
ponto flutuante € o operando.

MODO 2 + o contelGdo do registro geral aponta o operando e
depois da busca do operando & incrementado.

MODO 4 + o contelido do registro geral decrementado aponta
o operando.

MODO 6 + o contelido do registro geral somado ao contetido -
da palavra de Indice aponta o operando.

b) Indireto

MODO 1 + o contefido do registro geral aponta o operando.

MODO 3 + o contelido do registro geral aponta o endereco do
operando, serdlo, posteriormente a busca do endere
¢o, incrementado.

MODO 5 + o conteGdo do registro geral decrementado aponta
o endereco do operando.

MODO 7 + o contelGdo do registro geral samado ao contetdo -
da palavra de Indice aponta o endereco do operan—
do.

0s modos 2 e 3 sao chamados de modos AUTO INCREMENTADOS de en
derecamento. Os modos 4 e 5 sdo chamados de modos AUTO DECREMENTADOS e Os IO
dos 6 e 7 de INDEXADOS.
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O Sistema de Memlria em projeto para esta UCP é do tipo
"CACHE-BACKING" e tem por finalidade proporcionar uma memdria principal de al
ta velocidade e capacidade para o processador. Na realidade, a capacidade de
armazenamento da memdria € a capacidade do "backing", uma vez que o contefido-
do "CACHE" & constituido de cOpias de certas posigdes do "backing".

O "backing" admite expansdo até 4M bytes e seu tempo de ciclo
é de 500ns. Sua unidade de armazenamento serd implementada com tecnologia MOS

0 "cache" & composto de pastilhas de armazenamento da familia
"TTL Schottky". Sua capacidade € de 8K hytes e o seu tempo de acesso se situa
em torno de 80ns. O "cache" & opcional, podendo ser desconectado, permanecen-—
do apenas o "backing" como elemento armazenador.

O "cache" utiliza a técnica de mapeamento associativo por con
junto com associatividade 2. Estd organizado em 1024 conjuntos sendo cada con
junto constituido de 2 grupos. Cada grupo contém um bloco de informacao que
por sua vez & composto de 2 palavras ou 4 bytes.

As operacoes de leitura ou escrita no "cache" s0 podem ser -
feitas pela UCP ou através do Sistema de Relocagao de Enderecos da Barra de
Periféricos. As operacdes de leitura sempre se referem a uma palavra e as de
escrita podem ser relativas a palavra ou byte. A escrita no "CACHE" s6 & fei-
ta em dupla palavra, quando se transfere o contelido de um bloco do "backing"
para o ‘"cache", na ocorréncia de uma operagao de leitura com falha, ou seja ,
quando ha requisigdo de leitura de uma posigdo de memdria que ndo estd presen
te no "cache".

No "backing" as operagoOes de leitura sao sempre feitas em du-
pla palavra. No entanto, em operacOes devidas a requisigoes feitas pela  UCP
ou pelo Sistema de Relocagao de Enderecos da Barra de Perifericos (SREBP), a-
penas uma das duas palavras, aquela que foi requisitada, € enviada pelo Siste
ma de Memoria. Ja em.operagOes de leitura no "backing" geradas pelos Controla
dores de E/S as transferéncias sao feitas em dupla palavra.

As operacoes de escrita no "backing" podem ser feitas em byte
ou palavra, quarndo requisitadas pela UCP ou pelo SREBP, e em dupla palavra ,
quando requisitadas pelos Controladores de E/S.

O Sistema de Memdria dispde de um conjunto de registros que -
tem por finalidade: permitir a alteracdo do protocolo automatico de mapeamen-—
to existente entre o "CACHE" e o "backing", realizar a indicagao de erros de
paridade no enderegamento ou no armazenamento dos dados, armazenar informa ~—
cOes necessarias a realizacao de estatIsticas sobre o desempenho do "CACHE" e
facilitar o trabalho de manutencdo. De uma forma geral, estes registros podem
ter seu contelido lido ou alterado pelo processador através do Sistema de E/S.
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O Sistema de MemOria se acha descrito em maiores detalhes no
trabalho de tese de Ageu Cavalcanti Pacheco Janior>,

O acesso a maquina pelo operador & feito através de um painel
de chaves e lampadas. As diversas fungOes que podem ser executadas pelo pai-
nel, sd sao reconhecidas pelo processador apds o operador ter colocado a cha
Ve PARE/LIBERE do painel no modo PARE, O que provoca uma interrupgao no siste
ma. Ao sofrer uma interrupgdo deste tipo, o processador fica sob controle do
painel, permitindo ao operador realizar as seguintes operacgoes:

- Ler ou alterar o contefido de uma posicdo qualquer de memo-
ria, de endereco definido pelo operador no painel.

- Executar um programa instrugao a instrugao ou executar cada
instrucao em passos, sendo cada passo o trecho da instrucao que &€ executada
entre duas operacoes de E/S.

- Continuar a execugao do programa do ponto onde foi interrom

pido.

- Definir o procedimento de relocacao de enderecos a ser usa—

do pelo processador,

Todas as fungOes sao definidas através de posicionamento de
chaves no painel. As operagOes de leitura ou escrita na memoria sdo  feitas
sob controle do microprograma.

Um conjunto de leds permite ao operador ler o contelido de po
sigoes de memdria ou de registros internos do processador, havendo ainda indi
cadores de ocorréncia de erros de paridade e de enderecamento.

Uma descrigao detalhada do projeto do Painel pode ser encon -

trada no trabalho de tese de Rogério Antonio Sampaio P. Vianna®.

3 - O Sistema de Entrada e Saida

A funcdo bisica do Sistema de Entrada e Saida € realizar a co
municacdo do processador com os periféricos, o Sistema de Memdria e registros
internos da UCP. Do ponto de vista do programador, tanto os registros inter-
nos da UCP camo os registros existentes nos periféricos constituem posigGes
de memdria, isto &, o programador ndo dispoe de instrucles especiais para a
cessar estes registros, utilizando-se, portanto para isso, de instrugoes idén
ticas aquelas empregadas para acessar a memoria.

A comunicagao do processador cam os registros internos é fei-
ta através de vias existentes no interior da propria UCP. J3 as operaghes de
E/S referentes a registros de periféricos e posighes de membria séo realiza-
das através de duas barras de commicacdo externas 4 UCP. A BARRA DE PERIFERT
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0S é constituida por 18 linhas de endereco, 16 linhas bidirecionais de dado
e linhas de controle e sincronismo. A BARRA DE MEMORIA & constituida por 22
linhas de enderecgo, 16 linhas bidirecionais de dado, linhas de paridade por
byte para dado e endereco, linhas de controle e sincronismo. Tanto a BARRA DE
PERIFFRICOS como a BARRA DE MEMORIA funcionam em modo assincrono de forma se—
melhante ao "UNIBUS" da D.E.C.

Uma operacao de E/S € indicada sempre através de uma requisi-
¢do feita pela Unidade de Controle, que coloca a disposicdo do Sistema de E/S
um endereco em 16 bits, chamado ENDEREQO VIRTUAL, informagOes que especificam
o tipo de E/S que se deseja fazer (escrita, escrita em byte, leitura de ope -
rando, leitura de instrugdo, etc.), e, se for o caso, um da{do no Registro de
Oomunicag’éo de Dados do processador com O meio externo. A partir deste instan
te a operagao de E/S & conduzida exclusivamente pelo Sistema de E/S, que a e—
xecuta em quatro etapas:

a) Relocacdo do endereco virtual de 16 bits gerado pelo pro—
cessador para obtengdo do endereco real em 18 bits para comunicacdo com regis
tros de periféricos ou em 22 bits para comnicacdo com registros internos ou

com o Sistema de Memoria.

b) Decodificacao do enderego neal gerado, o que permite ao
Sistema de E/S determinar se a Operagao iniciada se refere a uma posic;éo de

memoria, a um registro de periférico ou a um registro interno da UCP.
c) Detegao de erros no processo de formacdo do enderego real.

d) Realizacdo da operacao de leitura ou escrita requisitada.

3.1 - Sistema de Relocacdo de Enderecos do Processador

Um programa qualquer na memdria se encontra dividido em pagi-
nas e a cada pagina esti associado um endereco base de relocagdo. Cada pagina
pode possuir no miximo 128 blocos de 64 bytes e seu endereco inicial na memo-
ria pode ser qualquer miltiplo de 64. A cada programa estdo associadas 8 pagi
nas no espago de Instrucdo e 8 paginas no espaco de Dado, totalizando um maxi
mo de 64 K bytes de enderecamento por programa na memdoria. Para cada modo de
operacao do processador (Kernel, Supervisor ou Usudrio) existem duas tabelas-
de relocacao: uma para o espago de Instrugdo e outra para o espago de Dado.
Cada tabela & constituida por 8 pares de registro, sendo que cada par se refe
re a uma determinada pagina e possui um registro que define o endereco inici-
al da pagina, Registro de Endereco de Pigina, e um Registro Descritor de Pagi
na que define o tamanho da pagina em nimero de blocos e os tipos de acesso a

pagina que podem ser permitidos. E através deste registro que se conseque fa-
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zer protecao de paginas na memoria, definindo-as como nfo residentes ou de
leitura exclusiva.

A pagina a que pertence um dado endereco &€ definida pelos 3
bits mais significativos do enderego virtual. Os 7 bits seguintes definem um
bloco dentro da pagina selecionada e os 6 bits restantes definem um byte ou
palavra dentro deste bloco.

3.2 - Espaco de Enderecamento

O espaco de enderecamento colocado a disposicao do processa -
dor compreende 4M bytes. Os 8 K bytes de enderego mais alto referem-se a re -
gistros de periféricos ou registros internos da UCP. Os 248 K bytes seguintes
sao utilizados tanto pelos periféricos como pelo processador para acessar a
memdria através do Sistema de Relocagao de Endereco da Barra de Periféricos.
Os enderegos restantes referem-se a posicoes fisicas de memdria e sdo utiliza

dos pelo processador para acessar diretamente o Sistema de Memdria.

3.3 - Registros Internos da UCP

Os registros internos da UCP podem, em geral, ter seu contel-
do lido ou alterado por programa. Além disso,o Sistema de E/S, através de cir
cuitos especiais de detecao de erros, tem o poder de alterar o contelido de
alguns bits destes registros. Os registros internos da UCP controlados direta
mente pelo Sistema de E/S sao os seguintes:

- Registros do sistema de Relocacao do Processador

Sao 4 registros que definem os erros ocorridos no processo—
de relocagdo do endereco virtual e que armazenam informacgdes que permitam re-

-executar a instrugé'.o em que ocorreu erro.

- Registro de Erro da UCP
A cada bit deste registro corresponde a indicacao de um ti-

po de erro ocorrido no processador.

- Registro Indicador do Limite da Stack
O contefido deste registro define o endereco minimo de memS-

ria que pode ser utilizado para "stack" em modo Kernel.

- Registro de Pedido de Tnterrupgao por Programa

Os pedidos de interrupgdo por programa sdo feitos pelo acio
namento de um de 7 bits existentes neste registro. A cada bit corresponde um
nivel de prioridade. O registro tamb@m da indicacao do nivel de mais alta pri

oridade cujo bit correspondente estd acionado.
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- Registro Indicador do Comprimento da Memdria

Fornece o comprimento fisico da meméria em nimero de blocos

de 64 bytes.

- Palavra de Status do Processador

Fornece as seguintes indicagGes: modo de operagdo atual do
processador; modo de operacao anterior do processador? nivel de prioridade do
programa em execucao; ocorréncia de resultado negativo e nulo, ocorréncia de

"overflow" e carry.

3.4 - Detecao de Erros

Os erros detetados pelo Sistema de E/S, em fungdo de sua natu
reza, podem provocar ou ndo a suspensdo imediata da execucao da instrucdo em
curso. No primeiro caso, os erros serao causadores de sinalizacao de ABORTO e
no segundo caso de sinalizacdo de "TRAP". Ao ser gerada uma sinalizacao de A-
BORTO, antes de ser completada a instrucdo, inicia-se a execugao de uma ROTI-
MA de tratamento do erro detetado. Quando hi sinalizacdo de "TRAP" a  rotina
de tratamento do erro s passa a ser executada ao final da instrugdo em cur -

SO0.

Erros que geram Sinalizacdo de ABORTO:

— BErro de paridade no dado lido pela UCP.

- Ocorréncia de "Timeout" em operagdo de E/S.

~ Geragdo de endereco impar em operacao de E/S ndo relativas-
a leitura ou escrita de operando em instrucles que trabalham com bytes.

- Tentativa de acesso em pagina ndo residente.

Tentativa de escrita em pagina de leitura exclusiva.

- Tentativa de acesso a bloco inexistente de uma pagina.
- Tehtativa de acesso a posicdo inexistente de memdria.
- Violacgdo do limite da "stack" em modo Kernel.

FErros que geram Sinalizacao de "TRAP":

- Falha no sistema de alimentacao.

- Mmeaca de violagao do limite da stack.

- Erro de paridade na palavra de memdria situada na posicgao -
sequinte a da palavra requisitada.

- Erros em operacgoes de ponto flutuante.

Sinalizagies de "TRAP" sdo também geradas para permitir ao Sis
tema Operacional efetuar controle estatistico da frequéncia e dos tipos de

acessos as paginas residentes na memdria, para permitir execugdo instrugao a
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instrugdo de um programa auxiliando sua depuracdo, ou para permitir que seja
realizada uma operagdo pelo painel.

3.5 - Interrupcoes

O sistema possui quatro niveis de interrupcdo por "hardware"
para realizagao de operagbes de E/S com periféricos e 7 niveis de interrupcao
por “software". Uma interrupcdo & atendida ao final de uma instrugdo caso nao
haja ocorrido sinalizacao de "trap" e caso seu nivel de prioridade seja mais
alto que o nivel de prioridade do processador definido pela Palavra de Status
do Processador. O nivel de prioridade do processador pode variar de # a 7. As
interrupgSes_ por "hardware" podem estar relacionadas aos niveis 4, 5, 6 ou 7
de prioridade e as interrupgoes por "software" podem possuir niveis de priori
dade de 1 a 7.

Na ocorréncia de interrupgOes por "hardware", o periférico -
que causou a interrupgao se identifica enviando a UCP o endereco virtual da
posigao de memSria onde se encontra o endereco virtual da la. instrugdo da ro
tina que trata a interrupcdo. Em interrupgles por software, ou na ocorréncia-
de abortos ou "traps", este enderego & pré-determinado para cada caso e & ge-

rado internamente na UCP.

3.6 - Operacoes de Acesso Direto

Ro receber um pedido de requisigdo para operacao de Acesso Di
reto de um periférico do- sistema, o Sistema de E/S, libera a barra de perifé-
ricos para uso do periférico requisitante, que passa a ter controle sobre -
ela. Em operacoes de Acesso Direto a Memdria (ADM), os enderegos em 18 bits -
gerados pelos periféricos para acessar o-sistema de memdria sdo convertidos -
enderecos de 22 bits através do Sistema de Relocagdo de Enderegos da Barra de
Periféricos. Ro ser terminada a operacao de ADM, o Sistema de E/S retoma o
controle da barra de periféricos. Durante o intervalo de tempo em que se per
de o controle da Barra de Periféricos, a comunicacdo da UCP com o Sistema de
MemOria pode continuar transcorrendo normalmente.

O Sistema de E/S pode também ceder o controle da barra de pe

riféricos para permitir transferéncia direta de periférico para periférico.
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IIT - SISTEMA DE RELOCACAO DE ENDEREGCOS DO PROCESSADOR

1 - Introdugao

A fungdo basica do sistema de relocacao é converter O ENDERE~
QO VIRTUAL de 16 bits gerado pelo processador em enderecos de 18 bits para co
municagao com periféricos ou em enderecos de 18 ou 22 bits para comunicagao
com a memoria principal.

A existéncia de um procedimento de relocagao dos enderecos ge
rados pelo processador permite que se tenha varios programas armazenados si -
miltaneamente na memdria principal, possibilitando a utilizacdo de multipro -
gramagao no sistema. Para o processador tudo se passa como se qualquer progra
ma tivesse sido carregado na memdria a partir do endereco zero. Aos enderecos
virtuais gerados pelo processador & somado um endereco base que transforma os
enderecos virtuais em enderecos relocados do programa na memdria. O procedi -
mento de relocacao dos enderecos € feito, portanto, em tempo de execugao.

Os programas podem ser armazenados em qualquer endereco da me
moria principal e estao divididos em paginas de no miximo 4 K palavras de 16
bits. As paginas que compoem um dado programa nao necessariamente ocupam ende
regos consecutivos da mermdria. Para cada pagina de um dado programa o sistema
de relocagao deve prover um endereco base diferente. O nimero de palavras que
constitui uma dada pagina pode ser dado por qualquer valor multiplo de 32. O
fato de as paginas nao terem um tamanho fixo evita o problema de se ter frag-
mentos grandes de memdria,alocados para um programa,mas ndo utilizados por
ele.

Através do uso de um sistema de relocagdo & possivel se utili
zar uma memoria principal de maior capacidade. Caso nao houvesse relocacdo o
processador seria capaz de acessar apenas 64 K bytes com os 16 bits de endere
¢6 virtual e n3ao haveria sentido em se adotar uma memoria principal de capaci
dade maior. A transformacao para 18 ou 22 bits dos enderecos referentes 3 me-
moria, apos a relocagao, permite que se tenha memdrias de capacidades iguais
a 256 K bytes ou 4 M bytes, respectivamente, no sistema. :

Para cada pagina utilizada na memdria principal, o sistema de
relocacao define um registro que, além de outras coisas, especifica o tipo de
acesso que & permitido dquela pagina. Com isso torna-se possivel realizar pro
tecao de pequenas dreas da memdria. Para um dado programa, qualquer pagina po
de ser considerada como de leitura exclusiva, impedindo que seu contetdo seja
alterado, ou camo nao residente, impedindo que seu contetdo seja lido ou alte
rado. A tentativa de realizar um acesso ndo permitido a uma dada pagina & de-
tetada pelo sistema de relocacao que se encarrega de gerar um sinal indicador

de ocorrencia de érro.
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2 - Egpaco de Enderecamento

Como ja foi visto o sistema de relocagdo transforma o endere-
¢o virtual de 16 bits gerado pelo processador em enderecos de 18 bits para co
minicacao com periféricos ou em enderecos de 18 ou 22 bits para commicacdo -
com a memdria. Quando o sistema de relocacdo estd desativado, a comunicac@o -

com a memoria se faz com 16 bits de endereco.

PERF PERF

18/ 9 ~

SISTEMA // )

167 . -
PROCESSADOR / _ D E r
7
- 16,1822 /
RELOCAG RO MEMOR [ A
7

fig i1

Ros enderecos obtidos apds a relocagdo daremos o nome de ENDE
RECOS REAIS.

Como se pode concluir existem 3 possibilidades para geragao
do endereco real para a memdria. Para cada uma dessas possibilidades vamos a-
nalisar como se campoe o espaco de enderecamento real do sistema.

a) Ndo ha relocagdo (endereco de memdria com 16 bits)

- 777777
4K —
— 1760000
- - — ///
[ 177777 - —
— -
166000 000 T o o . - -
157777 1 157777
32 K
28 K

Y looogoo . o} _ _ _ _ ¥ _l1oo0o00
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Nesse caso existem, portanto, 28 K palavras enderecaveis na
memOria e 4 K palavras enderecaveis como registros de periféricos ou regis—
tros internos do processador. Apenas os enderecos virtuais relativos as 4 K
palavras de endereco mais alto sofrem transformagdo para 18 bits pelo sistema
de relocagao.

b) Relocacao de 18 bits

777777
o~
4K P
- 760000
e ! 787777
-
-
177777
124 K
32K
| 000000 Yy 1000000
fig NI-3

Nesse caso existem 124 K palavras enderegdveis na memoria e
4 K palavras enderegaveis como registros de periféricos ou registros inter-
nos. Todos os enderecos virtuais sao relocados e transformados em enderecos
reais de 18 bits.

Nesse ponto torna-se importante fazer uma observacao. Na ver-—
dade o endereco real gerado pelo sistema de relocagao possui sempre. 22 bits.
Para os periféricos apenas os 18 bits menos significativos s3o enviados. Ja
para a memdria sido sempre enviados 22 bits de endereco. Quando a relocagao es
t3 desativada os 6 bits mais significativos do endereco sdo feitos iguais a
zero e cuando a relocacao & de 18 bits, os 4 bits mais significativos sao fei
tos iguais a zero. Fm ambos 0s casos, no entanto, o endereco de 22 bits cor-
respondente a um registro de periférico ou a um registro interno e formado
com os quatro bits mais significativos, que ndo sdo utilizados, em 1. Tudo se
passa, portanto, como se os enderecos de registros de periféricos ou de regis
tros internos ocupassem as 4 K palavras de enderecos mais altos entre as 2 M

palavras enderecaveis com 22 bits.
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c) Relocagao de 22 bhits

7
77T
4K -~
] 7 17760000 ]
177657777
e 124 K
Ve
e : 17000000
P 16777777
177777
1920 K
32K
\ 000000 — Y 100000000
fig lI1-4

Nesse caso existem 1920 K palavras enderecaveis na memoria e
4 K palavras enderecaveis como registros de periféricos ou registros inter-
nos. Os enderecos reais compreendidos entre 17000000 e 17777777 sdo enviados
a barra de periféricos em 18 bits eliminando-se os quatro bits mais significa
tivos. Desses enderecos, aqueles compreendidos entre 17000000 e 17757777
(000000 e 757777 na barra de periféricos) ndo enderegam nenhum periférico ou
registro interno e sao relocados por um sistema de relocagao de enderecos da
barra de periféricos para a obtenc@o de enderecos referentes a posicOes da me
moria principal. Essa & a faixa de enderecos utilizada pelos periféricos em o
peracOes de ACESSO DIRETO A MEMORIA ou pelo processador quando deseja  aces-

sar, alternativamente, a membria pela barra de periféricos.

3 — Paginacdo da Memdria

O Sistema de Relocacao divide a memdria principal em paginas
constituidas de, no méximo, 4 K palavras de enderecos consecutivos. Em geral
um programa ocupa paginas ndo contIguas na memdria principal. Para cada pagi-
na o Sistema de Relocag@o associa um Registro de Endereco de Pagina que forne
ce o endereco base para a relocagao dos enderecos virtuais do programa refe-
rentes dquela pagina.

Uma pagina & dividida em blocos de 32 palavras e o seu tama-
nho, em palavras, & sempre dado por um multiplo de 32. O nimero maximo de blo
cos que pode haver em uma pagina & 128. O Sistema de Relocagdo associa também
a cada pagina um Registro Descritor de Pagina que define o tamanho da pagina
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em blocos e 0 tipo de acesso permitido dquela pagina.

A formacao do endereco real em 22 bits, apds a relocacdo do
endereco virtual, é feita, basicamente, da sequinte forma: os 3 bits mais sig
nificativos do enderego virtual (EV<15:13>) definem o Registro de Endereco de
Pagina a ser usado na relocacdo. O conteldo deste registro €& somado ao valor
dado pelos bits 12 a 6 do enderego virtual. A direita do resultado desta sava
sa0 concatenados os bits 5 a @ do endereco virtual, formando, finalmente, o
enderego relocado que coincide com 0 enderego real quando se opera com reloca
¢30 em 22 bits.

REGISTRO DE END.

EV<12:06>
DE PAGINA
END REL <21:06 > EV<05:00>

figlll-5b6

Pode-se concluir; entdo, que o Registro de Endereco de Pagina
fornece o endereco inicial da pagina, que deve ser um multiplo de 64 (tamanho
em bytes de um bloco). O valor de EV<12:86> define o bloco dentro da pagina e
o valor de EV<5:0> define o byte ou a palavra dentro do bloco.

A selecdo do Registro de Endereco da Pagina & feita pelos
bits 15 a 13 do endereco virtual através do enderecamento de uma das 6 tabe—
las existentes no Sistema de Relocacdo. Cada tabela & formada por 8 Registros
de Endereco de Pagina e 8 Registros Descritores de Pagina.

4 - As Tabelas de. Relocacdo

O processador pode operar em 3 modos: Kernel, Supervisor e U-
suirio. No modo Usuério sdo executados os programas de um usudrio comm da ma
quina. No modo Supervisor s3o executados programas tals camo compiladores, e-
ditores, montadores, etc. No modo Kernel sao executadas as rotinas de trata-
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mento de erros, as rotinas de Entrada e Saida, as rotinas que atuam no Siste-
ma de Relocagao, etc. Algumas instrugdes especiais da maquina s sao executa-
das em modo Kernel. A Palavra de Status do Processador possui dois bits que -
indicam o modo de operagao do processador. As tabelas de relocacdo sdo dife -
rentes para cada modo do proces s ador e, com isso, minimiza-se a frequéncia -
de troca de contextos das tabelas de relocagao, que, dessa forma, SO ocorrera
quando o processador deixa de executar um programa para executar outro no mes
mo modo.

Para cada modo existem duas tabelas de relocagdo. Uma associa
da ao Espago de Instrucao (Espagco I) e outra ao Espaco de Dados (Espago D). -
No Espago I se encontram as instrugoes do programa , as palavras utilizadas co
mo Indices no processo de enderecamento de operandos e operandos imediatos de
finidos na palavra seguinte a instrucao. No Espaco D se encontram os dados -
que podem ser alterados pelo programa.

Através do uso de tabelas diferentes para o Espaco I e D con=
segue-se obter uma separacao na memdria principal entre a drea de instrugGes-
e a area de dados. Dessa forma torna-se simples a utilizacdo de um Gnico pro-
grama por varios usuarios que possuirao suas areas de dados separadas.

Cada uma das seis tabelas de relocagao existentes sao consti-
tuidas de oito Registros de Endereco de Pagina e oito Registros Descritores -
de Pagina. A escolha do par de registros a ser utilizado em uma operacao de
relocagao € feita pela determinacio da tabela a ser usada, de acordo com O mO
do de operagao do processador e O espaco a ser utilizado na relocagao, e pelo
enderecamento desta tabela através dos bits 15 a 13 do endereco virtual.

Em geral, para cada programa existem duas tabelas de reloca -
gao associadas, correspondentes ds tabelas do modo (Rernel, Supervisor ou Usu
ario) em que o programa é executado. Programas diferentes utilizam normalmen-
te tabelas diferentes para a relocacao.

Um dado programa pode ser composto de, no maximo, 64 K pala -
vras, sendo 32 K palavras no Espaco de Instrucao e 32 K palavras no Espacgo de
Dado. Um mesmo endereco virtual gerard enderecos reais diferentes se relocado
no Espagco I ou no Espaco D. Portanto, um programa na memdria principal podera

ocupar, no maximo, 16 paginas, sendo oito em cada espaco.

5 - Selecao da Tabela de Relocacao

A selegcao de uma das 6 tabelas de relocagdo para geracao do
endereco real & feita pela determinacdo do modo de operacdo do processador -
(Rernel, Supervisor ou Usudrio) e do espago (I ou D) utilizado para obtencao-
do endereco real. Para cada modo existem duas tabelas possiveis referentes -
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aos dois espacos existentes.

5.1 - Determinacao do Modo:

A indicacdo do modo atual de operacdo do processador € dada -
pelos bits 15 e 14 da Palavra de Status do Processador. Normalmente € esta a
informagao utilizada para determinacao do modo de relocagdo. Existem, no en -
tanto, trés casos onde este procedimento nac & vilido.

a) Na execucdo da s instrugoes MTPI, MTPD, MFPI e MFPD, que
permitem a comunicagao entre o modo atual e o modo anterior ao atual de opera
cao do processador, o modo utilizado na relocacado do endereco das operagles -
de leitura do operando nas instrucdes MFPI e MFPD e das operagoes de escrita-
nas instrucoes MIPI e MIPD, € dado pelos bits 13 e 12 da Palavra de Status do
Processador, que indicam o modo anterior de operacao do processador.

b) Na execugdo da rotina de servico, a nivel de microprogra -
ma, para tratamento de erros, interrupcdo ou execucao de algumas instrucoes -
especiais (EMT, BPT, TRAP, IOT), as operagoes de E/S para a busca da nova Pa-
lavra de Status do Processador e do novo valor do Contador de Programas tem o
endereco relocado sempre em modo Kernel, independentemente do modo atual do
. processador.

c) Nas operacoes de E/S executadas sob o comando do PAINEL ,
o modo de relocagdo & definido pelo operador através de uma chave no proprio

painel.

5.2 - Determinacao do Espaco I ou D

0 endereco de uma operacao de E/S deverd ser relocado no espa
co I quando uma das condigoes abai xo for satisfeita:

_ a) Operagao de busca de instrugdo ou de busca de indice para-
formar o endereco de um operando. O microprograma fornece a indicagao de ocor
réncia dos dois casos.

b) Operagdo de leitura de operando nos modos de enderegamento
1 (indireto sobre o conteldo do registro), 2 (direto, pds—incrementado) e 4
(direto, pré-decrementado) quando o registro utilizado para geragao do endere
co & R7 (CONTADOR DE PROGRAMAS) .

c) Operacao de leitura de endereco de operando nos modos de
enderegamento 3 (indireto, pds-incrementado) e 5 (indireto, pré-decrementado)
quando o registro utilizado para geragdo do enderego é R7.

d) Indicagdo dada por chave no painel, selecionando o espago-
I, em operacoes de E/S comandadas pelo painel.

e) Operacao de escrita na instrucao MIPI.
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f) Operacdo de leitura de operando fonte na instrucdo MFPI.

Caso nenhuma dessas condicoes seja satisfeita o espago D deve
ser utilizado. No entanto, por "software", & possivel impedir o uso do espaco
D através da nao ativagao de alguns bits do REGISTRO 3 DO SISTEMA DE RELOCA -
CRO (R3 SR). Existem 3 bits neste registro, referentes aos 3 modos de reloca-
cao (Kernel, Supervisor ou Usudrio), que, quando ativados, permitem a utiliza
cao do espago D no modo ao qual se referem.

Quando ha impediimento para utilizacao do espago D no modo em-
pregado para relocagao, esta é feita usando-se o espago I.

O desenho da figura III.6 mostra esquematicamente o proce-
dimento para obtencao do enderego relocado.

Ps(IT'.M) P5T3:[y2) PNL

MU X

/ KML FORCADO
[ US_ sup KNI {>C
| T

ESP Dend 1. ESP Dcmm : ESP Done] |
EV 15 —] : EV 15 —] C BV 15 ]
EV4 | == EV U e = —— -] BV 14 . -———=-
EV 13 EV13 EV 13 — ]
D D D
A
EVE2: 6% |
167
s Bl
%

e 1
I [

END RELOC ¢24:00>

figlil-6
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6 - Geracdo do Endereco Real

Como ja foi visto a relocagao do enderego virtual gerado pelo
processador pode ser realizada de trés formas distintas: a) n3o ha relocacao;
b) o endereco real para a memOria & constituido de 18 bits; c) o endereco -
real para a memoria é constituido de 22 bits.

A determinagao da forma como o sistema de relocacao vai ope -
rar € feita pelo estado de alguns bits existentes nos registros do sistema de
relocagao. Estes bits sdo posicionados por "software" de acordo com as conve-
niéncias do programa a ser executado.

A sequir, serd mostrado, para cada caso, camo sao obtidos os
bits que formam o endereco real (END REAL<21:@@>) a partir dos bits do endere
¢o virtual (EV<15:00>) e do conteido do Registro de Endereco de Pagina -
(REP<15:0@>) selecionado para a operacao de relocacao.

a) Nao ha relocacao:

Nesse caso, quando EV<15:13>= 111 o endereco se refe-
Ye a um registro de periférico ou a um registro interno. Em caso contrario, o
endereco se refere a uma posicao da memdria principal. A geragdo do endereco-
real para cada um desses dois casos é feita da seguinte forma:
a-1) operacgao de E/S com a memorias:
END REAL<15:00> = EV<15:@g>
END REAL<21:16> = g@poog
a-2) operacgao de E/S com periféricos ou registros in-
ternos:
END REAL<15:00>
END REAL<21l:16>

EV<15: 80>
111111

b) Relocacao de 18 bits:

Nesse caso, o endereco real gerado sera referente a

um periférico ou a um registro interno caso o endereco relocado, cobtido pela
soma de EV<12:86> com REP<15:@@> concatenada com EV<@5:0@>, possua os bits 17
a 13 iguais a 1. Em caso contrario, o endereco real devera se referir a uma
posicao de memoria.
b-1) operacao de E/S com a memOria:
END REAL<17:@ff> = END RELOCADO<17:0#>
END REAL<21:18> = ggpg
b-2) operacao de E/S com periféricos ou registros in-
ternos:
END REAI<17:@@> = END RELOCADO<17:gg@>
END REAL<21:18> = 1111



27

c) Relocacao de 22 bits
Nesse caso, o endereco real gerado serd referente a
um periférico ou a um registro interno caso END RELOCADO<21:18> =1111, Em -

qualquer das duas situagoes o endereco real coincide com o endereco relocado,
logo, END REAL<21:8@> = END RELOCADO<21:00>,

Em opera¢ Oes de painel, quando se trabalha no modo
CONSOLE FISICO, o endereco real & definido diretamente pelo operador nas cha-
ves do painel. O microprograma de painel carrega, no registro que armazena o0
endereco virtual, o contelido definido pelas chaves do painel que determina os
16 bits menos significativos do endereco real. Os 6 bits mais altos do endere
¢o devem ser obtidos diretamente das chaves. Assim, sendo ﬁeﬁos:

END REAL<1S:@@> = EV<15:00>

END REAL<21:16> = CHAVES<21:16>

O fluxograma da figura III.7 relne todos os casos—
de geracao do endereco real.

A existéncia no PDP-11/70 e, como consequéncia neste
computador, de trés formas de proceder a relocagao se deve ao fato de que o
projeto do PDP-11/70 foi definido de tal forma que permitisse a utilizagdo ne
le de programas desenvolvidos para outras maquinas da linha PDP-11 de porte -
menor. O funcionamento sem relocagdo permite compatibilizar o PDP-11/70 com o
PDP-11/10 e o funcionamento com relocagao de 18 bits compatibiliza o PDP-11/
70 com o PDP-11/45.

O tipo de relocacdo adotado & definido pelo bit g do
REGISTRO # DO SISTEMA DE RELOCAGAO (RASR) e pelo bit 4 do REGISTRO 3 DO SISTE
MA DE RELOCACAO (R3SR). R@SR<@> indica se ha ou nao relocacdo e R3SR<4> indi-
ca se a relocacao & de 18 ou 22 bits. Temos, portanto, as seguintes possibili

dades:

RPSR<@> R3SR<4> Tipo de Relocacao
/] '] Nao ha relocagao
7} 1 Ndo ha relocagao
1 [} Relocacao de 18 bits
1 1 Relocagao de 22 bits
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RELOCACAQ ?

RELOC

22 BITS?

E REL 17:13=111117

E REAL.21:18=0000

E REAL 17:00—€¢ REL
- 17:00

E REAL 21:16 =CH 21.16

E REAL15:00=FV 15:00

E REAL 21:16=111111

E REAL 15:00=Ev 15:00

E REAL 21:16=000000

E REAL 15:00=EV 15.00

E REAL 17:00=E REL

E REAL 21:18=1111

17=00

fig 111—7

E REAL 21:00=E REL21:00]
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A geracao do endereco real é mostrada, esquematicamen
te, pelo desenho abaixo:
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R3SR 4
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fig 111-8
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7 - Decodificacao do Endereco Real

O enderego real gerado pelo Sistema de Relocagdo pode ser re-
ferente a uma posigao de MEMORIA, a um registro de PERTFERICO ou a um REGIS -

TRO INTERNO.

Um endereco real referente a uma posigao de MEMORTA devera

ter algum bit diferente de 1 entre os bits 21 a 18 que compdem o enderego

real. Quando isto ndo ocorre, ou seja, quando END REAL<21:18> = 1111, o ende-
rego pode-se referir a um registro de PERIFERICO ou a um REGISTRO INTERNO,
Nesse caso, a decodificacao prossegue até a identificagdo do REGISTRO INTER-

NO e, quando ele n3o existe, o endereco é colocado na barra de periféricos.

Os Registros Internos sao decodificados em quatro grupos:

a) Endereco (177777 xx)8

XX

XX (64)8

(60)8 -+ REGISTRO DE COMPRIMENTO DA MEMORIA

-+ REGISTRO DE IDENTIFICAGAO DO SISTEMA

XX = (66)8 -+ REGISTRO DE ERRO DA UCP

XX = (70)8 > REGISTRO DE PARADA DO MICROPROGRAMA

g
I

4
]

(72)8 -+ REGISTRO DE PEDIDO DE INTERRUPCAO

(74)g ~ REGISTRO DE LIMITE DA "STACK"

XX = (76)8 =+ PALAVRA DE STATUS DO PROCESSADOR

b) Endereco (177776 xx)8, (177722 xx)8, (177723 xx)8

17772200 a 17772216 -

17772220 a 17772236 -

1772240 a 1772256

1772260 1772276 ~

o)}

1772300 a 1772316 -

1772320 a 1772336 >

1772340 a 1772356 >

1772360 a 1772376 >

‘Registros Descritores de Pagina

modo Supervisor e no Espaco I,
Registros Descritores de Pagina
modo Supervisor e no Espaco D.
Registros de Endereco de Pagina
modo Supervisor e no Espaco I.
Registros de Endereco. de Pagina
modo Supervisor e no Espaco D.
Registros Descritores de Pagina
modo Kernel e no Espaco I.
Registros Descritores de Pagina
modo Kernel e no Espaco D.
Registros de Endereco de Pagina
modo Kernel e no Espaco I.
Registros de Endereco de Pagina
modo Kernel e no Espaco D.

no

no

no

no

no

no

no

no
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1777600 a 1777616 -+ Registros Descritores de Pagina no
modo Usuario e no Espaco I.

1777620 a 1777636 =+ Registros Descritores de Pagina no
nodo Usudrio e no Espaco D.

1777640 a 1777656 - Registros de Endereco de Pigina no
modo Usuario e no Espaco I.

1777660 a 1777676 =+ Registros de Endereco de Pagina no
modo Usuario e no Espaco D.

C) Endereco 1777757 xx
X = @ - Registro de Chaves e Lampadas do Painel
X =2 - Registro @ do Sistema de Relocacao
x =4 > Registro 1 do Sistema de Relocagao
X =6 = Registro 2 do Sistema de Relocagdo

d) Endereco (17772516), =+ Registro 3 do Sistema de Relocacao,
cO 8 o)

O endereco real sera decodificado como referente a um regis -
tro de periférico quando nao estiver enquadrado em nenhum dos quatro casos ci
tados e END REAL<21:18> =1111. Neste caso também estdo englobados os 6 regis-
tros existentes no Sistema de MemdOria e os registros que constituem a tabela-
de relocagao do Sistema Relocador de Enderegos da Barra de Periféricos. A co-
municacdo do processador com esses registros & feita pela barra de perifdri -
cos e, portanto, eles sao encarados como registros de periféricos pelo proces
sador.

O resultado da decodificagao do endereco real é armazenado em
registros cujas saldas atuam no procedimento de entrada e salda, definindo a
via de comunicagdo a ser utilizada (barra de periféricos ou de memdria) ou o

registro interno que tera seu conteido lido ou alterado.

8 - O Registro Descritor de Pagina

O formato do Registro Descritor de Pagina € o seguinte:

14 8 7 6 5 4 3 2 o

W

\\\XQ &

fig 111-9

Funcao dos bits:
a) bits 14 a 8 -+ definem o tamanho da pagina em blocos.

b) bit 7 + €& ativado quando no acesso d pagina detetou-se a
ocorréncia de "trap" conforme indicagdo dada pe-
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los bits 2 a #.

c) bit 6 -+ & ativado na ocorréncia de operagao de escrita -
na pagina.
d) bit 3 =+ indica o sentido de expansdo. Se obit 3 =f, a

pagina é composta de blocos com enderecos cres -

centes a partir do bloco . Se o bit 3 =1, a pa

gina é composta de blocos com enderecos decres —

centes a partir do bloco 127.

e) bits 2 a f - indicam o tipo de acesso permitido dquela pagina
e se um dado acesso vai ou ndo causar a ocorrén-
cia de um "trap" ou de um aborto. No primeiro ca
S0 a operagdo de E/S é completada e s6 ao final-
da instrugdo, a ocorréncia de "trap" é examinada
pelo sistema, No sequndo caso, ocorréncia de a-
borto, a Opéragé{o de E/S ndo é completada. Os cO
digos que definem o controle dos acessos ds pagi
nas sao os seguintes: |
000 + Pagina nao residente. Todas as tentativas

de acesso causam aborto.

001 » Pagina de leitura exclusiva. As tentativas
de escrita causam aborto e as operacgoes de
leitura causam “trap".

010 - Pagina de leitura exclusiva. As tentativas
de escrita causam aborto.

011 - Codigo ndo usado. Todas as tentativas de
acesso causam aborto.

100 - Pagina de leitura ou escrita. Todos os a -
cessos causam "trap".

101 -+ Pagina de leitura ou escrita. Os acessos -
de escrita causam "trap".

110 + Pagina de leitura ou escrita. Os acessos -
nao causam abortos ou "traps".

111 + Codigo ndo usado. Todas as tentativas de

acesso causam aborto.

Os bits 15, 5 e 4 nao sao usados,

Durante uma operacdo de relocacdo o Registro Descritor de Pa-
gina & lido juntamente cam o Registro de Endereco de Pagina. Através dos bits
2 a § do Registro Descritor de Pagina consegue-se prover o sistema de capaci-

dade de protecdo a paginas na memdria principal.
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Os bits 6 e 7 do Registro Descritor de Pagina fornecem infor-
macoes Uteis ao "software" no controle de programas que utilizam t&cnica de
"overlay". A ativacgao do bit 7 indica que um acesso foi feito aquela pigina -
dando ao "software" condicoes de determinar que paginas foram mais utilizadas.
recentemente e que, preferencialmente, ndo deverdao ser escolhidas para substi
tuicao por outras paginas do programa na memdria principal. E através da sina
lizacdo de ocorréncia de "traps" que o bit 7 & ativado. Portanto, para utili-
zagéo desse recurso, deve-se utilizar nos bits 2 a § do Registro Descritor de
Pagina as configuragdes que originam “traps" quando a pagina € acessada.

O bit 6 & ativado quando ocorre uma operacao de escrita na pa
gina. Através dele, o "software" tem meios de determinar se uma pagina, que
vai ser substituida na memdria principal, precisa ou ndo ser transferida para
o dispositivo de armazenamento secundario, que contem o programa em execucio.
As paginas que tem o bit 6 em zero podem ser destruidas na mem;éria-principal-
por superposicao de outra pagina do programa, ndo sendo necessario o salvamen A
to do seu contelido ja que, n3o tendo sido alterado, a sua cOpia, existente em
disco ou fita, permanece valida, Tanto o bit 6 como o bit 7 s3o zerados toda
vez que se realiza uma operacdo de escrita por programa no Registro Descritor
de Pagina a que pertencem ou no Registro de Endereco de Pégiﬁa referente a -
eles.

O bit 3 e os bits 14 a @8 sado utilizados para detecao de er -
ros relacionados 4 ocorréncia de um acesso a endereco nio existente na pagi -
na. As paginas constituidas por blocos com enderecos crescentes a partir do
bloco # (bit 3 = @) sao utilizadas para armazenamento de programas comms e
as paginas construidas por blocos de enderecos decrescentes a partir do bloco
127 (bit 3 = 1) s3o utilizadas para a realizagé'io de "stacks" na memdria. Nes-
te caso os bits 14 a @8 do Registro Descritor da Pagina dao indicacao do name
ro de blocos que compoem a pagina em complemento a 2, ou seja, na forma: 128
- N, sendo N o numero de blocos da pagina.

9 - Abortos e "Traps" do Sistema de Relocacao

Os bits 2 a g do Recjistro Descritor de Pagina, selecionado du
rante a operacao de relocacao do endereco virtual, contem informagcdo sobre o
tipo de acesso permitido aquela pagina de memdria. Sinais indicadores de ocor
réncia de aborto sdo gerados quando existe tentativa de acesso ndo permitido-
d pagina ou quando se tenta acessar um bloco n3o pertencente d pagina. A ocor
réncia de ABORIO provoca a suspensdo da execucdo da instrugao e a operagao -
de E/S iniciada nio é completada. Existem trés casos de ocorréncia de aborto-
no Sistema de Relocacdo, que sb S&0 considerados pelo sistema quando se tra-
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balha cam relocacdo de 18 ou 22 bits, Dal se conclui que a protegdo de regi -
oes da memoria s6 existe, efetivamente, quando o procedimento de relocagao -
nao esta inibido.

a) Tentativa de Acesso 3 Pagina Nao Residente:

A sinalizacdo de aborto é ativada sempre que é feita
uma tentativa de leitura ou escrita em uma pagina cujo Registro Descritor pos
sui, nos bits 2 a @, as configuracoes @@g@, #11 ou 11l.

b) Tentativa de Escrita em Pagina de Leitura Exclusiva:

A sinalizacdo de aborto € ativada sempre que & feita
uma tentativa de se realizar uma operagao de escrita em uma pagina cujo Regis
tro Descritor possui, nos bits 2 a @, as configuragoes @@l ou g1l@ indicadoras

de que a pagina é de leitura exclusiva.

c) Tentativa de Acesso a um Bloco Nao Existente na Pagina:

Camo ja foi visto, uma pigina de memdria estd divi-
dida em blocos de 32 palavras, podendo ter, no maximo, 128 blocos. O namero -
de blocos que constitui uma dada pagina & definido pelos bits 14 a 8 do  seu
Registro Descritor. O valor determinado pelos bits 12 a 6 do ENDERECO VIRTU -
AL, que & samado ao conteddo do Registro de Endereco de Pagina no processo de
relocacao, especifica o nimero do bloco a ser acessado na pagina.

A sinalizacdo de aborto & ativada quando o contetdo-
de EV<12:06> & maior do que o valor especificado por RDP<14:8> e RDP<3> = f§ ,
indicando que a pagina & constituida por blocos de enderecos crescentes a

partir do bloco zero.

ENDEREGO ,
INICIAL > RDP 14: 8- N
BLOCO @

BLOCO 1

EV 12: 6 <N

BLO-GO

fig lil-10
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A sinalizacao de aborto & também ativada quando o contetdo de
EV<12:06> & menor do que o valor especificado por RDP<14:8> e RDP<3> = 1, in-
dicando que a pagina é constituida por blocos de enderecos decrescentes a par
tir do bloco 127. Nesse caso, RDP<14:8> di o valor de 128 - N, onde N & o ni-
mero de blocos existentes na pagina, ou seja, RDP<14:8> indica o numero do

bloco que ocupa os enderecos mais baixos utilizados pela pagina.

ENDERECO
INICIAL -
///
/ EV 12: 6 (N
- %
BLOCO M
T
i
!
{
! EV. 12: 6y N
BLOCO 126
BLOCO 127

RDP 14:8 =128 - N =M

fig 1111

Basicamente, o circuito que ativa a sinalizacao de aborto € o
da figura III.12.

A sinalizacao de ocorréncia de "trap" no sistema de relocagao
tem por finalidade permitir ao "software" realizar uma atualizacio das tabe -~
las que registram a frequéncia de utilizagdo das paginas de um programa na me
moria principal. Ha 3 casos onde & ativada a sinalizacao de "trap":

a) O Registro Descritor da pagina acessada possui nos bits 2
a @ a configuracao 1@g.

b) OperacOes de leitura em paginas cujo Registro Descritor -
possui nos bits 2 a @ .a configuracao ggl.

c) Operacoes de escrita em paginas cujo Registro Descritor -
possul nos bits 2 a § a configuracao 1#1.

(013

Basicamente, o circuito que ativa a sinalizacao de "trap"
mostrado na figura III.13.
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RDP 02 Jl>¢
RDP 0] {>o }__
RDP 0Q Do
— : PAG NAO RESIDENTE
TN \ — ABORTO
) | |
PAG LE|T
ESCRITA EXCLUSIVA
RDP O3 ..
4:8 A
RDP 148 7 ASB
— | BLOCO NAO
Da EXISTENTE
o A<B }
EV 12:6 B
fig 111-12
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RDP 2
RDP 1 {>c
RDP @ , {>¢
eb—Dﬂ)

| — TRAP
LEITURA _

N
ESCRITA

fig 1N-13

Na ocorréncia de "traps" a operacao de E/S & campletada e s6
ao final da instrugdo em curso o sistema reconhece a ocorréncia e toma as pro

videncias necessarias.

10 - Operacdo de E/S no Registro de Endereco de Pagina e no Registro

Descritor de Pagina

Quando em uma operacgao de E/S é gerado um endereco relativo a
un Registro de Endereco de Pagina ou Descritor de Pagina, o Sistema de E/S -
precisa acessar as memdrias que compoem as tabelas de relocacad, de forma a
poder ler ou escrever em uma palavra destas memOrias. Esta operagao de aces -
s0, no entanto, difere daquelas realizadas para efetuar a relocagao do endere
¢o virtual, ja que, agora a selecao do registro a ser acessado deve ser feita
sequndo a configuracao de bits presente no endereco real gerado na operagao -
de E/S. ‘ .

As linhas de habilitacao das memdrias que compoem as tabelas-
de relocacao sao acionadas de acordo com a configuragdo existente nos bits 8,
6 e 5, ja que, por observagdo dos enderecos reais relativos aos Registros de
Endereco de Pagina (REP) e aos Registros Descritores de Pagina (RDP), podemos

werificar a existéncia da correspondéncia indicada na tabela abaixo:
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bit 8 bit 6 bit 5 Registro
) 1] /) RDP Supervisor
[} [/} 1 RDP Usuario
2 1 ) RDP Kernel
4] 1 1
1 /) /) REP Supervisor
1 [/ 1 REP Usuario
1 1 g REP Kernel
1 1 1

As linhas de endereco das memorias sao acionadas pelos bits 4
a 1 do endereco real, que definirdo, ent3o, a palavra, dentro da memoria sele
cionada pelos bits 8, 6 e 5, que terd seu contelido alterado ou lido.

Em operacao de escrita, os pulsos de escrita por byte, denomi.
nados ESC REP RDP BYTE ALTO e ESC REP RDP BYTE BAIXO, sao gerados pelo circui
to de controle de operagBes de E/S com registros internos,conforme descricio
a ser feita no capitulo VII deste trabalho. Os dados a serem escritos no re—
gistro acessado sao obtidos do conteldo ‘do Registro de Comunicacdo de Dados.

As operacoes de escrita nos bits 7 e 6 do RDP sdo feitas de
forma diferente. O contelido destes bits & zerado sempre que se realiza uma o-
peracao de escrita no RDP a que perténcem ou no REP referente a eles. Durante
as operagoes de relocagdo do enderego virtual, estes bits podem ou ndo ser mo
dificados. O bit 7 sera feito igual a 1 caso tenha sido registrada a ocorrén-
cia de "trap" e nao de aborto no processo de relocacao do enderego  virtual.
Em caso contrario, o contelGdo do bit 7 permanece inalterado. Ja o bit 6 sO
tem o seu contelido feito igual a 1 quando se realiza uma operagao de escrita
permitida na pagina a que se refere. Dessa .forma assegqura-se que os bits 7 e
- 6, quando ativados, indicarao,respectivamente, a ocorréncia de "traps" ou de
escrita no acesso & pagina a que se referem. Ao se mudar o contelido de REP ou
RDP, o que implica, respectivamente, em uma troca de pagina ou de caracteris-
ticas da pagina, o contetdo dos bits 7 e 6. sdo zerados ja que a informacdo
que guardavam nao se refere mais aquela pagina, pelo menos na forma como ela

passou a ser definida.

11 - Registros do Sistema de Relocacdo

Os registros do sistema de relocagao tem por finalidade regis
trar as causas de erros ocorridos ("traps" ou aborto) e informagSe_s que permi
tam reiniciar o programa apds ter sido tratada a causa do erro pelo sistema.
E também nos registros que se obtem algumas informagOes referentes ao modo de
operacdo do sistema de relocacdo, tais como o tipo de relocagao a ser utiliza
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do e a disponibilidade de utilizacdo do espaco D para relocacao.

a) Registro @ do Sistema de Relocacao (RASR)
E constituido por 14 bits com as seguintes funcoes:

- bit 15 : registra a ocorréncia de aborto por tentativa -
de acesso a pagina ndo residente. Este bit pode
ser tambem ativado por programa, mas, nesse ca-
S0, nao gera sinalizagdo de aborto para o siste
ma.

- bit 14 : registra ocorréncia de aborto por tentativa de
acesso a um bloco ndo existente na pagina. Tam~
bem pode ser ativado por programa, nao gerando,
nesse caso, sinalizacao de aborto para o siste-
ma.

- bit 13 : registra ocorréncia de aborto por tentativa de
realizar uma operacdo de escrita em pagina de
leitura exclusiva. Quando ativado por programa-

nao gera sinalizagao de aborto.

A ativacao de qualquer um desses 3 bits por "hardware", na o-
corréncia de erro, sO é efetivada caso o sistema esteja operando cam reloca -
¢2o e nao haja nenhum dos 3 bits ja ativados por ocorréncia de algum erro an-
terior, garantindo, dessa forma, que o sistema tratard sempre a causa do pri-

meiro erro registrado.

- bit 12 ; registra a ocorréncia de "trap" no sistema de -
relocacao. Pode tambem ser ativado por programa
e, neste caso, ndo é sinalizada a ocorréncia de

"trap" para o sistema.
Os bits 11 e 10 nao sdo usados.

- bit 9 : quando este bit estd em zero, ndo & gerada a si
nalizagcao de ocorréncia de "traps" para o siste
ma, embora o bit 12 do regiStro continue sendo-~
ativado. Portanto o bit 9 funciona como inibi -
dor de "traps" do sistema de relocagao. A ativa
cao do bit 9 & feita por programa.

- bit 8 : é acionado por programa quando se deseja libe -
rar o procedimento de relocagao apenas nas ope-
racoes de E/S referentes a leitura ou escrita -
do operando destino de uma instrucao. A micro-

programacao fornece a informacdo que define se
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uma operagdo de E/S é ou n3o a ultima de uma -
instrucao. Este procedimento & utilizado em pro
gramas de manutencao.

- bit 7 : este bit & zerado quando se efetua a busca de
uma nova instrucao e € ativado quando se carre-
ga o registro de ENDERECO VIRTUAL com o valor -
do VETOR DE TRAP durante a rotina de micropro -
grama para tratamento de erros no sistema. A a-
tivacao dos bits 15, 14 e 13 de RPSR bloqueia a
realizacdo de qualquer alteracao no valor des-
te bit. Dessa forma, quando na execucao de uma
instrucao ocorre aborto no sistema de reloca -
¢cao, o bit 7 & mantido em zero até que a rotina
de tratamento da causa de aborto desative os -
bits 15, 14 ou 13 de R@SR. O estado do bit 7 em
zero informa a rotina que a instrucdo abortada-
deve ser re-executada. Quando ocorre outro tipo
qualquer de aborto, o bit 7 é ativado na rotina
de microprograma e € desativado na busca da pri
nmeira instrucao da rotina de tratamento do abor
to. Quando ocorre um aborto do sistema de relo-
cacao durante a rotina de microprograma de tra—
tamento de um outro aborto, o bit 7, ja ativado,
permanece ativado durante a rotina de tratamen-
to do aborto de relocagdo que, nesse caso, nao
procede a re-execucao da instrucdo abortada.

bits 6 e 5 + armazenam, em forma codificada, o modo utiliza-
do no procedimento de relocacao em que houve o-
corréncia de aborto. O cddigo utilizado & o se~
guinte: @@ - modo Kernel; @l - modo Supervisor;
11 -+ modo Usuario.

- bit 4 » indica o tipo de espago, I ou D, utilizado no
procedimento de relocacao em que houve ocorrén-—
cia de aborto. Sera espaco I caso o bit esteja-
em zero.

bits 3, 2 e 1 + armazenam o valor de EV<15:13> que juntamente -
com a informacdo dada pelos bits 6, 5 e 4 defi-
ne o Registro de Enderego de Pigina e o Regis -

tro Descritor de Pagina utilizado no procedimen
to de relocacao.



41

O contetdo dos bits 6 a 1 ndo pode ser alterado quando algum
dos bits 15, 14 ou 13 estd ativado indicando ocorréncia de aborto. Dessa for-
M garante-se que, nesses bits, o sistema encontrara as informacoes que  lhe
permitam determinar que pagina ia ser acessada quando da ocorréncia de abor -
to. Nenhum desses bits pode ser alterado por programa. No processo de reloca-
Gao e antes da detegdo de erros, o "haniware" carrega os 6 bits com os valo -
res convenientes referentes a pAgina utilizada. Caso se detete um erro (abor-
to) no processo de relocagao, alqum dos bits 15, 14 ou 13 € ativado. Em uma o
peragao de relocagao subsequente, o contelido dos bits 6 a 1 nao & alterado pe
lo "hardware" a menos que, por programa, o bit indicador de ocorréncia de er-
ro (15, 14 ou 13) ja tenha sido desativado, indicando cue o sistema ja identi
ficou e tratou a causa do erro.

- bit @ » quando ativado indica que os enderecos virtuais
devem ser relocados para 18 ou 22 bits. E modi-
ficado por programa.

b) Registro 1 do Sistema de Relocacao (R1SR)
Este registro tem por finalidade armazenar informagoes que
permitam restabelecer o valor dos REGISTROS GERAIS (R a R7) no processo de
re-execucao de uma instrucdo interrompida devido & ocorréncia de aborto.

Durante o procedimento de busca dos operandos de uma ins -
trugao & possivel que no méxino dois registros gerais tenham seus contelGdos
alterados por operagoes de incremento (modos 2 e 3 de enderegamento) ou de de
cremento (modos 4 e 5 de enderegamento) . Nos bits 2 a #f do registro €& armaze-
nado o valor em binario (P@@ a 111) do numero que define o primeiro registro
geral modificado pela instrugao. Nos bits 7 a 3 & guardada, em complemento a
2, a quantidadé adicionada ou retirada ao contetdo anterior do registro. Esta
quantidade pode assumir os seguintes valores + 1 (instrucoes inteiras operan-
do com byte), + 2 (instrugbes inteiras operando com palavras), + 4 (instru -
coes flutuantes operando em precisao simples) e + 8 (instrugoes flutuantes o
perando em precisao dupla). Nos bits 8 a 6 e 15 a 9 do registro sao armazena-
das informacoOes idénticas referentes ao sequndo registro geral modificado pe-
la instrugao. A

O contetdo do registro nao pode ser alterado por programa.
Quando & detetada a ocorréncia de aborto no sistema de relocagao, o "hard -
ware" nao consegue modificar o contefido do registro até que os bits 15 a 13 -
de RPSR, indicadores da ocorréncia de abortos, tenham sido desativados por -
programa.

O contetido do registro é zerado quando uma nova instrucao-
é trazida para o REGISTRO DE INSTRUGAO ou quando o registro de enderego virtu
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al & carregado com o vetor de "trap", desde que ndo haja ocorrido aborto no
sistema de relocacao.

A microprogramacdo informa quando uma alteracao em regis-
tro geral vai ser efetuada e se a alteracdo consiste em uma operagdo de incre
mento ou decremento. O valor a ser incrementado ou decrementado e o nimero
que identifica o registro geral a ser alterado sdo obtidos da UNIDADE ARTIME-
TICA. O primeiro deles & fornecido pela salda da membria de constantes, 13 e-
xistente, que & utilizada nesses casos e o segundo € obtido das linhas que re
alizam o enderecamento da memdria rescunho.

Um flip-flop realiza o controle da escrita na parte baixa
ou alta do registro conforme a escrita corresponda a primeira ou segunda alte
racao de registro geral em uma instrucdo. O flip-flop € levado para zero sem

pre que o conteGdo do registro & zerado.

c) Registro 2 do Sistema de Relocacao (R2SR)

E carregado com o contelido do contador de programas no ins

tante em que & efetuada a busca de uma instrugao ou com o conteltdo do  vetor
de "trap" quando € iniciada a execucdo da rotina de tratamento de erros em
nivel de microprograma.

O contetido do registro nao pode ser alterado por programa
e 0 seu contelGdo se torna inalteravel por "hardware" quando ocorre aborto no
sistema de relocacao. Somente depois de terem sido desativados, por programa,
os bits 15 a 13 de RPSR & que o registro se torna livre para modificagces em
seu contetdo.

Conclui-se, portanto, que R2SR serve ao sistema para iden-
tificar o endereco da instrucao interrompida, por ocorréncia de aborto no sis
tema de relocacdo, que deverd ser recomegada apOs O tratamento da cusa do a-
borto. As informacOes existentes em RISR e em RPSR completam o conjunto de in
formagOes necessarias & identificag@o e ao tratamento da causa do erro, bem
como & re-execucao da instrucado.

Quando ocorre um aborto do sistema de relocagao durante a
rotina de microprograma de tratamento de um outro aborto, R2SR contera o ve-
tor de "trap" relativo a rotina de tratamento desse aborto e seu contetido &
usado pela rotina de tratamento do aborto de relocagao para efetuar a busca
do Contador de Programas e da Palavra de Status relativos a rotina de trata -

mento do primeiro aborto, que passa, entdo, a ser executada.

d) Registro 3 do Sistema de Relocacao (R3SR)
Este registro possui apenas 5 bits utilizados com as  se-

guintes fungoes:
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- bit 5 -+ quando ativado habilita o sistema de relocacao
de enderecos da barra de periféricos.

- bit 4 » quando ativado habilita a relocagao de endere-
¢os virtuais do processador para 22 bits.

bit 2 + quando desativado impede a utilizacgdo do Espa-
¢co D no modo Kernel.

bit 1 =+ quando desativado impede a utilizacdo do Espa-
¢co D no modo Supervisor.

bit § -+ quando desativado impede a utilizacdo do Espa-

¢o D no modo Usuario.



44

IV = REGISTROS INTERNOS DO PROCESSADOR

1 - Introducao

Neste capitulo serd feita uma descricdo detalhada dos Regis-
tros Internos do Processador com o objetivo de mostrar a funcdo desempenhada
por eles dentro do sistema.

Os registros internos podem ter seu contelido alterado por
"software" e/ou por “"hardware". Para a existéncia de compatibilidade total em
"software" entre o PDP-11/70 e o computador a que se refere este trabalho, e
estritamente necessario que os registros se comportem de maneira idéntica nas
duas maquinas. Devido a isto, a implementacao dos registros neste projeto foi
feita de forma bastante semelhante 3 existente no PDP-11/70.

De uma maneira geral podemos ter registros de conteGdo fixo,
definido no projeto, e registros cujos contetdos sejam alteraveis por instru
gao, atraves de uma operacdo de E/S, ou por circuito, em geral quando se dete
ta a ocorréncia de algum tipo de erro na execucdo de uma instrugao.

Os conteldos dos registros internos tém atuacdo em diversas
partes da magquina, mas, principalmente, nos circuitos do Sistema de Relocagdo
e nos circuitos de sinalizacdo de ocorréncia de abortos ou "traps'. Alguns
destes circuitos, por sua Intima ligagdo com os registros internos, sdo tam-
bém descritos neste capitulo.

2 - Registro de Comprimento da Memoria

Este registro & composto de 16 bits que indicam o endereco do
{iltimo bloco de 32 palavras enderecivel na memdria do sistema. O registro &
implementado por meio de "jumpers" que s3o posicionados de acordo com o tama-
nho de memdria implementado no sistema. Consequentemente, & um registro que
ndo pode ter seu conteldo alterado por programa, podendo, apenas, ser  lido.
Este registro possui ainda uma extensdo de 16 bits reservada para uso futuro.

2.1 - Bborto por Tentativa de Acesso a Posicdo Inexistente de
Memoria

Um erro deste tipo & detetado quando os bits 21 a
6 do ENDERECO REAL assumem um valor maior do cue o especificado pelo Registro
de Comprimento da Memdria em operacdo de acesso & memdria. O sinal ~ MEMORTA
NAO EXISTENTE & gerado nesta situagdo.

3 - Registro de Identificacdo do Sistema

£ tanbém um registro de leitura exclusiva implementado  com

"jumpers" de forma a identificar o sistema em utilizagao.
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END REAL 21:6

MEMORIA '

N\ MEMORIA NAO
A>B J EXISTENTE
REG COMP MEM 15:00
B
fig 1v-1
4 - Registro de Limite da "Stack"
Os bits 15 a 8 deste registro indicam, em miltiplos de

(400) g’ © valor do endereco que limita inferiormente a &rea reservada para
"STACK" no modo Kernel. O conteldo deste registro pode ser lido ou alterado -~

por programa.

4.1 - Violagao Amarela da Stack

Ocorre quando uma operacdo de escrita na "STACK",
no modo Kernel, se refere a um endereco campreendido na faixa dada por: Limi-
te da "Stack" + (340)8 e Limite da "Stack" + (377)8

A ocorréncia de violacdo amarela causa a geragao
de sinalizacao de "trap" para o sistema. O circuito de controle geral das ope
racoes de E/S comanda o acionamento de um flip-flop na ocorréncia de violagao
amarela. O flip~flop permanece ativado até que a unidade de controle envie um

sinal indicando que a ocorréncia de "trap" ja foi reconhecida pelo sistema.

4.2 - Violacado Vermelha da Stack

Ocorre quando operacao de escrita na STACK, no mo
do Kernel, se refere a um endereco menor ou igual ao dado por Limite da
"Stack" + (337)8.

A ocorréncia de violagdo vermelha causa a geragao

de sinalizacdo de aborto para o sistema. Este sinal permanece ativo até que
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a unidade de controle sinalize informando cue o erro ja foi reconhecido pelo
sistema.

LIM STACK 15: 8
: A ArB
—
A-B
EV 15 8 N
B
—

Do

E\\llfz —\ , ol \. VioL.
EVG ) AMAR.

‘ESCRITA. NA
STACK (MODO KERNEL)

L.5TACK ; (000)

3 -~
ZONA VERMELHA

L.STACK- ; (337)8

LSTACK i (340 \

)
8 >

- /

~ZONA AMARELA

L.STACK . (377)g

fig Iv-2
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A zona amarela serve camo aviso ao sistema de que uma viola-
gao dos limites permitidos da STACK, ou seja, uma entrada na ZONA  VERMELHA,
estd na iminéncia de ocorrer e, se possivel, alguma medida corretiva deve ser
adotada pelo programa.

£ importante observar que a protecdo por "hardware" a "STACK"
860 & feita para o modo Kernel. Nos modos Supervisor e Usudrio, a protecdo, se

desejada, deve ser feita por "software".

5 - Registro de Erro da UCP

Apenas os bits 7 a 2 deste registro sao utilizados. O aciona-
mento destes bits se di ao ser detetado algum erro no processador, conforme a
descricdo a seguir:
pit 7 + & ativado por "hardware" cuando é feita uma tentativa
de se executar a instrugdo HALT nos modos Supervisor
ou Usuario. Esta instrucfo s é executavel em  modo
Kernel.
bit 6 -+ & ativado para indicar a ocorréncia de um erro de en-
derecamento Impar. As condi¢Oes que determinam a ocor
réncia deste tipo de erro serao descritas adiante.
bit 5 + & ativado para indicar a ocorréncia de erro por tenta
tiva de acesso a posigio inexistente de memdria.
bit 4 - & ativado para indicar a ocorréncia de "TIMEOUT" em
operacoes de E/S na barra de periféricos.
bit 3 + & ativado para indicar a ocorréncia de violagdo amare
la da "STACK".
bit 2 » & ativado para indicar a ocorréncia de violagao verme
lha da "STACK".

F através da leitura deste registro que a rotina do sistema,
que trata os erros do processador, conseque identificar a causa da ocorréncia
dos abortos ou'"traps"por ela atendidos.

Em operacbes de escrita no registro o seu contetdo &€, automa-
ticamente, zerado. Este procedimento &, normalmente, adotado apds ter sido -
feita a identificacdo do tipo de erro ocorrido.

A ativacdo dos bits 6, 5, 3 e 2 & feita por hardware"num ins-
tante de tempo definido pelo Circuito de Controle Geral das operacdes de E/S,
instante este que se da apds a detecdo de erros nos circuitos do Sistema de
E/S.
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6 - Palavra de Status do Processador

Este registro armazena informagOes que controlam diferentes
partes da operacdo do processador e contem também bits que sao modificados em
funcdo de operacdes realizadas na Unidade Aritmética. A implementagao deste
registro & relativamente complexa tendo em vista que o controle das operagoes
de escrita deve ser feito considerando as varias situagoes em que se deve al-
terar ou impedir a alteracdo do conteldo do registro.

Existe uma ligacdo direta entre o contefido da Palavra de
Status do Processador (PS) e O processo em execugao no processador. A uma mu-
danca de processo, como por exemplo ocorre ao se atender uma interrupgao, de
ve ocorrer também uma mudanca no contelido da PS.

A PS & um registro de 16 bits dos quais apenas 13 desempenham
alguma funcao conforme a descricdo dada a seguir. Os bits 10, 9 e 8 nao sdo u
tilizados.

PS<15:14> + indicam o modo atual de operagao do processador.

Como ja foi visto, existem trés modos distintos

de operacao, identificados pelos seguintes cOdi~

gos:
PS<15:14> = f# ¥ » modo Kernel
PS<15:14> = 1 » modo Supervisor
PS<15:14> = 1 1 + modo Usuario

Estes dois bits da PS atuam no circuito do
Sistema de Relocagdo para determinagao da tabela
de relocagdo a ser utilizada. E também  através
destes dois hits que se define qual das trés
"stacks" existentes sera utilizada pelo processa-
dor. HA trés registros R6, "stack-pointer", no
processador. A cada modo corresponde um  "stack-
—-pointer". Os bits 15 e 14 da PS sao  utilizados
para selegcao do registro R6 a ser utilizado mma

operacao de escrita ou leitura na “"stack".

PS<13:12> + empregando o mesmo codigo definido anteriormente,
estes dois hits indicam o modo anterior de opera
¢ao do processador. ‘

Estes bits atuam no circuito do Sistema de
Relocagao para determinagio da tabela de reloca-
cdo a ser utilizada nas operagoes de leitura de
operando em instrucoes do tipo MFP e nas  opera-
coes de escrita em instrugCes do tipo MIP.
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Quando ha troca de contei¥lo da PS, devido a
ocorréncia de"traps"ou interrupcSes, a nova confi
guragdo armazenada em PS<13:12> & obtida do con
telido anterior dos bits 15 e 14 da PS.

indica qual dos dois conjuntos de registros ge
rais existentes deve ser utilizado pelo processa
dor. Se PS<11l> =1, o conjunto 1 & selecionado.

Caso PS<11> = #, o conjunto @ & selecionado.

indicam através de um c8digo de 3 bits, em qual
dos 8 niveis de prioridade existentes o processa-
dor estd operando. Estes trds bits tem atuagBo di
reta no circuito de prioridades, bloqueando o a
tendimento de interrupgOes externas ou internas,
cujo nivel de prioridade seja igual ou inferior

a0 do processador em um dado instante.

a ativagdo deste bit & utilizada como instrumento
de depuragdo em "software". Quando PS<4> =1, um
pedido de "trap" & feito ao processador ao final
de cada instrucdo. Dessa forma consegue—se monito
rar a execugao de um programa instrugdo a instru
cao.

estes quatro bits constituem os c&digos de condi-
¢do do processador. Sdo modificados, de  maneira
geral, em funcdo dos resultados de operagOes rea
lizadas na Unidade Aritmética. O bit 3 (N) indica
a ocorréncia de um resultado negativo. O bit 2
(Z) indica a ocorréncia de um resultado nulo. O
bit 1 (V) indica a ocorréncia de "overflow" e o

bit # (C) indica a ocorréncia de "vai um"

(l|carry" ), .

6.1 - Op_eragé'io de Escrita na Palavra de Status do Processador

De una maneira geral hi duas formas de se alterar

o contelido da PS. A primeira delas € através de uma operacdo de E/S iniciada-
por meio de uma instrugdo que se referencia, explicitamente, ao endereco
(17777776)8 para escrita. Este endereco real é decodificado pelo Sistema de
E/S que o reconhece como sendo o endereco da PS. Nestes casos, o contedo a
ser escrito na PS se encontra sempre no REGISTRO DE COMUNICACAO DE DADOS.
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A outra forma de se alterar o conteido da PS & camandada diretamente pela uni
dade de controle microprogramada que, em geral, tem o poder de alterar todo o
contetido da PS ou apenas alguns bits dela. Dada a diversidade de maneiras pe-
las quais se pode alterar cada bit da PS, passamos a descrever como se proces

sam as operacoes de escrita em cada um destes bits.

6.l.1 - Escrita nos bits 15 a 11

6.1.1.1 - Escrita devida a uma  operacao
de E/S

Estes cinco bits da PS
sao implementados com flip-flops tipo D. A alteragao destes bits em operagoes
de E/S & feita pelo acionamento das linhas de "clock" destes flip—flops no
instante em que & gerado o sinal CK REG INT pelo circuito de controle das ope
ragoes de E/S com registros internos (capftulo VII), desde que a operagao re-
quisitada ao Sistema de E/S seja uma escrita em palavra ou em byte alto (bits
15 a 8) e o enderego real relativo a ela se refira a PS. A informacdo a  ser
escrita nestes bits & obtida dos bits 15 a 11 do Registro de Comunicacdo de
Dados.

E importante observar
que, por meio de uma operacdo de E/S, qualquer configuracao de bits pode ser
carregada nos bits 15 a 11 da PS. Assim sendo, nao existe nenhuma protegao
por "hardware" que impeca um programa qualauer de mudar o modo de operacgao do
processador ou o conjunto de registros geréis utilizados pelo processador. Es
ta protecao deve ser feita por "software" através das tabelas de relocagao,
que podem ser definidas de forma a nao permitir que programas executados no

modo Usuario ou Supervisor tenham acesso a escrita na PS.

6.1.1.2 — Escrita gerada pela unidade de

controle

Neste caso, a operagao de
escrita pode se processar tanto por atuacao nas linhas de "preset" dos flip—_
~flops como nas linhas de "clock". No entanto, o acionamento das linhas de
"clock" s & permitido em certas situagOes especiais que serao descritas adi-
ante. Nos demais casos a operagdo sO se processa através das linhas de
"oreset", o que faz com que as alteracGes dos bits 15 a 11 sb possam ocorrer
de "0" para "1" e ndo no sentido inverso. Isto implica em que, nestes casos,
a unidade de controle sG pode fazer com que o processador passe de um modo de
operagao mais privilegiado para outro menos privilegiado, ou seja, de Kernel

para Supervisor ou Usudrio ou de Supervisor para Usudrio. Uma restricao seme-
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lhante ocorre com relagdo ao conjunto de registros gerais, ja que a unidade
de controle s6 tem possibilidade de fazer com que o processador passe a utili
zar o conjunto 1 ao invés do conjunto J.

Porém, conforme se disse
anteriormente, em alguns casos especiais a operacdo de escrita se da por atua
¢ao nas linhas de "clock" e, nestes casos, qualquer tipo de alteracdo nos
bits 15 a 11 & possivel. A liberacdo da escrita através das linhas de clock
sO ocorre nos sequintes casos.

— O processador trabalha
em modo Kernel (PS<14> = ff). A informacdo a ser escrita & obtida dos bits 15
a 11 do Registro de Comunicacdo de Dados.

- a unidade de controle
executa a busca de uma nova PS durante o tratamento de inter.rupg'ées ou
"traps" ou ent@o executa alguma das instrucSes existentes que simulam a ocor-
réncia de "traps". Nestes casos, a unidade de controle envia ao sistema de
E/S o sinal KNL FORCADO, ativado no instante em que foi iniciada a  operagao
de leitura para a busca da nova PS, uma vez que o endereco relativo a esta
leitura deve ser relocado no modo Kernel, conforme foi mostrado no capitulo -
IILA informacdo a ser armazenada nos bits 15, 14 e 11 da PS & obtida dos
bits 15, 14 e 11 do Registro de Comunicacdo de Dados, ao passo que, no  Caso
dos bits 13 e 12 a informagdo deve ser obtida dos bits 15 e 14 da PS anteri-
or. Dessa forma, assegura-se que,na ocorréncia de interrupcdes ou "traps", a
nova PS contera, nos bits 13 e 12, o modo de operagao do processador referen
te ao programa interrompido.

- a unidade de controle
executa uma operacao de “restauragdo da PS" ao haver um aborto durante a roti
na que € executada a nivel de microprograma para iniciar o atendimento das
ocorréncias de abortos, "traps" ou interrupcGes. A operagdo de restauracao da
PS consiste em carregar de volta o conteldo da PS existente antes da interfup_
cao, "trap" ou .aborto e que havia sido transferido temporariamente para o Re-
gistro de Comunicacdo de Dados para posterior salvamento na "stack". A neces-
sidade de se realizar esta restauragdo € mostrada no capitulo X deste traba
lho. Como se pode concluir numa operacdo de restauracao da PS, o conteldo dos
bits 15 a 11 é carregado com o contelido existente nos bits correspondentes do
Registro de Conunicagé{o de Dados. A identificacdo pelo Sistema de E/S de que
a operacdo de escrita se refere a uma restauracdo da PS é feita pela  recep-
cao do sinal RESTAURA PS gerado pela unidade de controle.

Por uma andlise do con-
junto de instrucOes existentes na macquina, observa-se que somente durante a

execucao das instrugdes RTI e RIT, nos modos Supervisor e Usuario,a unidade de
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controle fica impedida de alterar o contefGdo dos bits 15 a 11 da PS  atraves
das linhas de "clock" da PS. Com isso evita-se, conforme ja foi dito, que pro
gramas executados em um determinado modo possam passar a ser executados em
um modo mais privilegiado pela execugdo de uma instrugdo RTI ou RIT ou que
programas executados no modo Usudrio ou Supervisor possam alterar a definicio
do conjunto de registros gerais utilizado pelo processador através dessas ing
trugoes.

De forma geral e diante
das consideracoes feitas, podemos representar o circuito que realiza as opera

coes de escrita nos bits 15 a 11 da PS pelo esquema mostrado na fig. IV.3.

6.1l.2 - BEscrita nos bits 7 a 5

Estes bits foram implementados com
um registro .tipo 745175. O conteldo deste registro pode ser alterado através

de uma operagao de escrita de trés maneiras distintas.

6.1.2.1 - Escrita devida a uma ope-

racao de E/S

Ocorre quando  uma
instrucao gera o endereco da PS como enderego para escrita de palavra ou byte
baixo. Neste caso a linha de "clock" do registro & acionada pelo sinal CK REG
INT. A informacdo carregada no registro € obtida dos bits 7, 6 e 5 do Regis-
tro de Comunicagao de Dados.

Novamente aqui a G-
nica protecao que existe contra alteragdes da prioridade do processador  por
programas executados nos modos Supervisor e Usudrio &€ a maneira como o "soft-

ware" define as tabelas de relocagao.

6.1.2.2 - Escrita gerada pela unida

de de controle

Os bits 7 a 5 da PS
sO podem ser alterados diretamente pelo microprograma em um dos sequintes ca-

Sos:

- O processador tra
balha em modo Kernel.

- busca de uma nova
PS em casos de ocorréncia de "traps", interrupgles ou de execucdo de instru-
coes que simulam “traps", ou seja, alteracoes da PS feitas com a ativacdo do
sinal KNL FORCADO pela unidade de controle.
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- operagoes de res-

tauracao da PS.

Nos demais casos,
ou seja, durante a execucao das instrugdes RI'T e RIT nos modos Supervisor e U
suario, quando o microprograma conseque alterar os bits 15 a 11 da PS por atu
acao direta nas linhas de "preset" dos flip-flops, os bits 7 a 5 da PS perma-
necem inalterados, mantendo constante a prioridade do processador.

A escrita dos
bits 7 a 5 da PS scb controle direto do microprograma utiliza também camo da-
do os bits 7 a 5 do Registro de Cammicacdo de Dados.

6.1.2.3 - Escrita gerada pela ins-
trucao SPL ("Set Priority

Level")
A instrucao SPL,

quando executada em modo Kernel (PS<14> = ff), transfere para os bits 7 a 5 da
PS o contelGdo dos bits 2 a §f do Registro de Comunicacao de Dados, ou seja, a
instrucao SPL, em modo Kernel, permite ao programa mudar a prioridade do pro-
cessador. A unidade de controle informa ao Sistema de E/S que uma  instrucdo
SPL esta sendo executada.

_ Do que foi exposto,
pode-se propor o esquema da figura IV.4 camo representativo do circuito que

realiza a escrita nos bits 7 a 5 da PS.

6.1.3 ~ Escrita no bit 4 (bit T)

O bit 4 da PS foi implementado cam
um flip-flop tipo D, cuja entrada D estd ligada ao bit 4 do Registro de Comu-
nicacio de Dados. A linha de "clock" do flip-flop sG & ativada quando a unida
de de controle di ordem de escrita na PS. Sendo assim, o bit T permanece inal
terado em operacoes de escrita na PS devidas & cperactes de E/S. A alteracao
do bit T sb, & possivel em instrucoes RIT e RIT ou em operacoes de busca de
uma nova PS devido a ocorréncia de abortos, "traps" e interrupcoes ou  ainda

devido d execucdo de instrucgoes que simulam "traps"..

6.1l.4 - Escrita nos bits 3 a @

Os bits 3 a @ da PS foram implemen-
tados com quatro flip-flops tipo D que podem ter seus contetdos alterados nas

sequintes situacoes:
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6.1.4.1 - Execugdo de instrucoes

cque afetam diretamente os

codigos de condicdo (CLN,
SEN, CLZ, SEZ, CLV, SEZ ,
v, Ssev, CIC, SEC, CCC,
5CC)

A unidade de contro
le,a0 identificar que uma destas instrugoes deve ser executada,gera um sinal

que atua sobre as linhas de "preset" ou "clear" de um ou mais flip-flops de

condigao.
6.1.4.2 — Escrita gerada diretamen-
te pela unidade de contro
le
Ocorrem em dois ca—-
Sos:

- quando a unidade
de controle executa uma instrucao RTT ou RIT ou cuando & armazenada uma nova
PS devido & ocorréncia de abortos, "traps" ou interrupcSes ou devido & execu
cao de instrugbes que simulam "traps".

- quando a unidade
de controle necessita alterar apenas o conteudo dos c6digos de condicao,
PS<3:0>, em funcdo das operacOes realizadas na Unidade Aritmética durante a
execucdo de uma instrugao.

Nos dois casos a
operagdo de escrita se di por atuagdo nas linhas de “clock" dos flip-flops ,
sendo as entradas D acionadas, no primeiro caso, pelos bits 3 a 0 do Registro
de Comunicagdo de Dados e, no sequndo caso, pelas saidas de circuitos existen
tes na Unidade de Controle capazes de gerar, dentro das condigdes especificas
de cada instrucao, o valor binério correto para armazenamento nos flip-

flops.

6.1.4.3 - Escrita devida d uma ope-
racdo de E/S

_ Ocorre quando & da-
da uma ordem de escrita em palavra ou em byte baixo (bits 7 a 0) no enderego
relativo a PS, A alteracao dos flip-flops, neste caso, ocorre quando o sinal
CK REG INT atua sobre as linhas de "clock" dos flip-flops. A informagdo a ser

armazenada nos quatro hits € obtida dos bits 3 a #f do Registro de Comunicagao
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de Dados.

Una descricao mais
detalhada dos circuitos que realizam a operacdo de escrita nos bits 3 a 0 da
PS pode ser encontrada no trabalho de tese de Adriano Joagquim de Oliveira

Cruzz.
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fig Iv—a

7 -~ Registro de Pedido de Interrupcdo por Programa

A fungdo basica desse registro € permitir o armazenamento de
pedidos de interrupgdo por ptograma. Este armazenamento é feito através do a
cionamento de um de 7 bits existentes no registro, bits 15 a 9. A cada bit
corresponde um determinado nivel de prioridade para o pedido de interrupgao.
Ros pedidos feitos por acionamento do bit 15 corresponde a prioridade mais al
ta, sendo os pedidos registrados pelo bit 9 os de prioridade mais baixa.

A técnica de se utilizar interrupgOes por programa permite -
que o sequenciamento adotado na execucao de um conjunto de programas seja de
terminado ou alterado em funcdo de condicoes detetadas durante a execucao de

qualquer um dog programas pertencentes ao conjunto. Para esclarecer melhor,
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consideremos uma situacdo em que haja 4 programas para serem executados A, B,
C e D. A sequéncia normal de execugdo destes programas seria A»B~C-D. Suponha
mos, no entanto, cque, caso uma condigcdo X qualquer ocorra durante a execucdo
do programa A, o programa C deva ser executado em seguida ao programa A, an-
tes do programa B e, ainda mais, que se uma condicdo Y for detetada durante a
execugao do programa A, indeperdentemente de ter ocorrido ou ndo a  condicéo
X, o programa D deva ser executado imediatamente apds ao programa A. Ou seja,
em resumo, terfamos quatro possibilidades para o sequenciamento dos progra-\
mas.

Nao ocorreu nem X nem Y: A > B> C > D

Ocorréncia apenas de X: A>C > B > D

Ocorréncia de Ye naode X: A+ D > B > C

Ocorrénciade Yede X : A>D>C > B

Vejamos como O sistema poderia se comportar para  solucionar
este problema. Ao ser iniciado o programa A, o registro de Pedido de Interrup
gao por Programa & carregado, acionando-se os bits 11, 10 e 9. A interrupgao
a ser provocada pelo bit 11 (nivel 3 de prioridade) corresponde a execugao do
programa B. As interrupcoes provocadas pelos bits 10 e 9 (niveis 2 e 1 de pri
oridade) estdo associadas, respectivamente, as execucOes dos programas C e D.
Para evitar que estas interrupgOes ocorram antes do término do programa A, O
nivel de prioridade com que este programa é executado deve ser definido corre
tamente. Por simplicidade suponhamos que este nivel seja 7, ou seja, que os
bits 7 a 5 da Palavra de Status do Processador estejam em 1.

Caso durante a execucdo do programa A seja detetada a ocorrén
cia da condicdo X, o bit 10 do Registro de Pedido de Interrupgdo por Programa
& desativado e o bit 12 & acionado. A interrupcdo provocada pelo bit 12 (ni-
vel 4 de prioridade) o sistema deve, também, associar a execugdo do programa
C, que passa a ser prioritiria em relagio 3 execugdo dos programas B e D.

Um procedimento andlogo deve ser adotado com relacao a ocor -
réncia da condigdo Y. Neste caso o bit 9 deve ser desativado e o bit 13 acio-
nado, estando o sistema pronto para associar 8 interrupcao causada pela ativa
géio deste bit (nfvel 5 de prioridade) a execugdo do programa D, que passa a
ser o mais prioritario.

2o final do programa A, o seu nivel de prioridade € levado pa
ra zero, por escrita nos bits 7 a 5 da Palavra de Status, e, de acordo, com O
estado dos bits 15 a 9 do Registro de Pedido de Interrupgao por Programa fica
definida a sequéncia de execucdo dos programasS. -

Cada programa que entra, entdo, em execugdo, o faz, normalmen

te, com o nivel de prioridade atribuido a ele no Registro de Pedido de Inter-
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rupgao por Programa. Para facilitar esta operacdo,os bits 7 a 5 deste regis-
tro dao indicagdo, em forma codificada, do nivel de prioridade do bit, aciona
do no registro, relativo ao pedido de interrupcao de mais alta prioridade e-
xistente. Com isso, ao se iniciar a execugdo de um dos programas em questdo &
feita a carga dos bits 7 a 5 da Palavra de Status do Processador com O oonteg
do lido dos bits 7 a 5 do Registro de Pedido de Interrupgio por Programa e &
desativado o bit, neste registro, que provocou a interrupcdo para execugao do
progréma. Por exenplo, no caso de o programa C ser executado apds O pfogram&i—
A, os hits 7 a 5 da Palavra de Status do Processador seriam carregados com O
valor 4 e o bit 12 do Registro de Pedido de Interrupgao por Programa seria de
sativado.

Ao final da execugao, o nivel de prioridade do programa € le
vado para zero, permitindo que um novo pedido de interrupcdo seja  atendido,
repetindo—-se o procedimento descrito.

Como j& vimos, portanto, os bits 15 a 9 do Registro de Pedido
de Interrupcao por Programa podérn ser lidos ou alterados por instrucao. Ja os
bits 7a 5 e 3 a 1, que possuem conteldo idéntico, s6 podem ser lidos por ins
trucao sendo alterados apenas por "hardware" através de um circuito codifica-
dor de prioridade, com saida em 3 bits, que recebe os bits 15 a 9 do registro
como entrada.

A razdo de se ter nos bits 3 a 1 uma repeticio do contefido -
dos bits 7 a 5 estd na forma como é implementada a rotina de tratamento de in
terrupcoes por programa. Qualquer que seja o nivel de prioridade da interrup-
cao ocorrida,uma mesma rotina &, inicialmente, executada. Basicamente, esta
rotina carrega o contelido dos bits 7 a 5 do Registro de Pedido de Interrupcgdo
por Programa nos bits 7 a 5 da Palavra de Status do Processador e efetua um
desvio para a posigdo de memOria onde se encontra a instrugdo inicial da roti
na especifica de tratamento da interrupcdo ocorrida. Este desvio & feito a-
través de leitura de uma tabela composta de 7 palavras, contendo, cada uma de
las, o endereco inicial da rotina de tratamento de interrupcdo de um determi-
nado nivel. Para leitura desta tabela, utiliza-se o contelido de um Registro
Geral como endereco base da tabela e o conteldo dos bits 3 a 1 do Registro‘ de
Pedido de Interrupcdo por Programa como indice, o que permite, a partir do en
dereco base acessar 8 palavras diferentes em fungao do f{ndice presente. Des-
sas 8 palavras apenas 7 sdo utilizadas ja que ndo existe pedido de  interrup

gao com o nivel 0 de prioridade

8 ~ Registros do Sistema de Relocac@o

Sdo os registros RPSR, RISR, R2SR e R3SR ja descritos no capi
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tulo IIT deste trabalho.

9 - Registros de Endereco de Pagina e Registros Descritores de Pigina

S3o também apresentados e analisados no capitulo IIT deste:
trahalho.

10 - Registro de Chaves e Lampadas

£ um registro do painel da miquina. Fm operagOes de leitura a
informacao colocada nas chaves pelo operador € transferida para o Registro de
Comunicacdo de Dados. Em operacles de escrita o contefido presente no Registro
de Comunicagdo de Dados & mostrado nas lémpadas ("leds") do painel. A descri-
cao mais detalhada deste registro pode ser encontrada no trabalho de tese de

Rogério Antonio Sampaio Parente Vianna®.

11 - Registro de Parada do Microprograma

Este registro & utilizado durante a depuragdo ou realizagado
de manutencio da mAquina. O contefido deste registro indica o enderego da Glti
ma microinstrugao que deve ser executada pela unidade de controle quando esta
se encontra sob teste. Ao ter sido gerado pela unidade de controle um endere-
¢o de micro instrucdo igual ao existente no registro, a execucdo do micropro-
grama fica suspensa, permitindo que em condicOes estiticas se faga una verifi
cacio da situagio dos registros e demais pontos importantes da maquina no pro
cesso de execucdo de uma dada tarefa. Uma descrigao mais detalhada deste re-
gistro é feita no trabalho de tese de Adriano Joaquim de Oliveira Cruzz.

12 - Operacdo de Leitura nos Registros Internos

A operacao de leitura de um registro interno consiste na
transferéncia de seu contelido para o Registro de Comunicacdo de Dados. Ocorre
sempre que o endereco de um registro interno e identificado pelo Sistema de
E/S em operagles de leitura desencadeadas por ordem da unidade de controle. A
penas a Palavra de Status do Processador e o Registro de Chaves do Painel po-
dem ter seu conteldo transferido para o Registro de Comunicagdo de Dados sem
que haja uma operacio de E/S propriamente dita. Em relagdo a PS isto  ocorre
quando a unidade de controle transfere seu contelido para o Registro de Comuni
cacdo de Dados a fim de poder realizar a operagio de salvamento do seu contefl
do, necessiria no caso de ocorréncia de "traps", abortos ou interrupgdes . ou
durante a execugdo de uma instrugdo que simule a ocorréncia de "traps". No ca
so do Registro de Chaves, o seu contelido € transferido para o Registro de Co-
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municagao de Dados,sem haver uma operagdo de E/S, quando a unidade de contro-
le executa um microprograma relativo a alguma fungdo do painel (vide teses de
Adriano Joaquim de Oliveira Cruz® e Rogério Antdnio Sampaio Parente Viannas) .

Em qualquer caso, no entanto, o contefido de um registro inter
no chega ao Registro de Comunicacao de Dados através de circuitos multiplexa~
dores controlados normalmente pelo sistema de E/S. Nos dois casos excepcio -
nais citados anteriormente, tanto o controle dos multiplexadores como o pulso
que carrega o contetido do registro interno no Registro de Corunicagdo de Da-
dos sao gerados pela unidade de controle. Em operacdes de E/S o pulso cque co
manda a carga do Registro de Comunicacdo de Dados & gerado pelo circuito de
controle das operagdes de E/S com registros internos a ser descrito no capitl_l_
lo VII deste trabaiho.

Escuematicamente a multiplexacdo dos registros internos para
carga no Registro de Comunicacao de Dados pode ser visualizada no diagrama da
fig. Iv.5. '

0 Gltimo nivel de multiplexacdo mostrado na figura & necessa-
rio por ser o Registro de Comunicacdo de Dados, o0 registro de comunicagdo da
UCP com o meio externo. Sendo assim, este registro deve ser capaz de receber-—
dados lidos da MEMORIA ou de PERIFERICOS. Os dados provenientes da Unidade
Aritmdtica ou de Registros Internos sio tambam armazenados neste registro pa
ra permitir sua transferéncia para o meio externo através de operagbes de es
crita ou até mesmo para permitir transferéncia do contelGdo de um registro in-
terno para outro. Nada impede, também, que este registro seja utilizado pela
Unidade Aritmética como registro auxiliar durante a execugao de alguma tarefa

determinada pela Unidade de Controle.



61

ROSR RISR R2SR R3SR

PARADA
LI M cComMP b
MPROG PE
CHAVES PS STACK {ID SIST MEM "|NT
N y \!/ ‘L N <.
M u X u
< X <
6_.__
DADO DADO DACO <——
M E M PERF UA
Moe—"¢
M u X U
X '<__\‘ng/5

M FUC
REGISTRO ODE 8

COMUNICACAO DE CK

DA DOS

= e—E/S'

fig Ivs



62

V - ABORTOS E TRAPS

1 - Introdugdo

O objetivo deste capitulo & descrever as condig¢oes em que o~
correm sinalizacao de APORTIOS e "TRAPS" na UCP. A ocorréncia de ABORTIO &€ sem
pre devida 3 existéncia de algum erro grave durante a execucao de uma opera-
cao de E/S. Dada a caracteristica deste erro, que inviabiliza a realizacdo da
operacao de E/S ou invalida o seu resultado, a sinalizacao de ABORTO provoca
sempre a suspensao da execucdo da instrucao em curso. Bo ser detetada a sina-
lizacdo de ABORTO, a UCP passa a executar uma rotina especial de tratamento
do erro ocorrido.

A ocorréncia de "TRAP", no entanto, nem sempre estd vinculada
a algum tipo de erro. A sinalizacdo de "TRAP" pode ser feita para prevenir a
ocorréncia de alguma falha irrecuperavel ou até mesmo camo instrumento do sis
tema para realizacdo de monitoracdo da utilizacd@o das paginas de memdria, ca-
so dos "traps" existentes no sistema de relocacdo, e para facilitar a depura-
c3o de um programa, caso dos "traps" provocados pelo bit T da PS. Através do
painel & também possivel gerar sinalizacdo de "TRAP" na UCP, permitindo ao o-
perador intervir,caso o sistema tenha entrado em "loop",ou realizar uma opera
cao qualquer sob controle do painel. .

Uma sinalizacdo de "TRAP" s0 & reconhecida pela unidade  de
controle ao fim de uma instrugé'o € tem,como efeito imediato,fazer cam que a
UCP passe a executar uma rotina especifica para tratamento do tipo de ocorrén

cia sinalizado.

2 — Tipos de Ahorto

2.1 - Erro de Enderecamento Tmpar

A UCP, a que se refere este trabalho, opera tanto
com palavras de 16 bits como com bytes. Portanto, as operagOes de leitura ou
escrita de operandos na memdria, registros e registros internos podem, de ma-
neira geral, se referirem a uma palavra, ao byte alto de uma palavra (bits 15
a 8) ou, ainda, ao byte baixo de uma palavra (bits 7 a f).

Existe, no cddigo de operacdo das instrucgoes exe-
cutéveié por esta UCP, uma indicacdo que diferencia as instrugtes que operam
can bytes das instrucdes que operam com palavras de 16 bits. Esta indicagdo é
dada pelo bit 15 do cddigo da instrucdo. O cddigo das instrugOes que  operam
com bytes tem o bit 15 igual a 1 e no cOdigo das instrugdes que operam com pa
lavras este bit é igual a zero. As Unicas excegOes se devem as instrugbes de
subtracao (SUBIR), MIP e MFP e as instrugdes de ponto flutuante que, apesar -
de terem no seu codigo o bit 15 igual a 1, operam com palavra.
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Em operacoes de E/S de acesso a bytes &  através
do endereco gerado que se identifica qual dos bytes pertencentes a uma pala-
vra deve ser acessado. Se o bit f do endereco for igual a #, a operacao de
E/S se refere ao byte baixo e, em caso contrario, ao byte alto. Conclui-se ,
portanto, que o endereco de uma operagao de E/S somente serd IMPAR caso se de
seje acessar o byte alto de uma palavra e podera ser par tanto quando se dese
ja acessar uma palavra ou o byte baixo de uma palavra.

Do que foi visto, concluimos que somente as ins-
tructes que operam com bytes poderdo gerar um endere¢o Impar durante uma ope-
racdo de E/S. Mesmo assim, este endereco Impar s6 sera valido se ele for gera
do em uma operacgdo de leitura ou escrita de operando. Em operagoes de  busca
de instrugdo, busca de Irdice ou busca de endereco de operando, a geragao de
um endereco Impar serd considerada invilida mesmo em instrugoes de byte, 3ja
que uma instrugdo, um Indice ou um endereco de operando sempre ocupam uma pa-
lavra de 16 bits na estrutura definida para esta UCP.

Portanto, podemos considerar que, de forma geral,
o circuito abaixo assegura a sinalizacao de aborto caso ocorra, €m uma opera-

cao de E/S, geracdo de endereco Impar invalido.

R. INST.15
SUBTR

MFEP M TP__
PONTO FLUT

END REAL 0 ' __ERRO END.
IMPAR

LEIT.
OPERANDO ,

fig v—1
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2.2 - Tentativa de Acesso a Posicao Inexistente de Memdria

- Este tipo de erro é analisado no capitulo IV des-
te trabalho.

2.3 - Rbortos do Sistema de Relocacdo

As condigOes em que ocorrem aborto no processo de
relocagdo do endereco no processador sdo apresentadas no capitulo IIT  deste
trabalho.

2.4 - Violacao Vermelha do Limite da "Stack"

Este tipo de erro & analisado no capitulo IV des
te trabalho.

2.5 = Ocorréncia de "Timeout" na Barra de Periféricos

Diz-se que h3 ocorréncia de "timeout" em  opera-
¢oes de E/S na barra de periféricos, quando a UCP ndo recebe resposta do peri
férico 3 requisicdo de uma operac@o de E/S. Esta requisicdo é caracterizada
pela emissdo da UCP para todos os periféricos de um sinal através da linha
SINC MESTRE, apdOs terem sido colocados, pela UCP, na barra de comunicagéo cam
os periféricos, endereco, dado e controles necessirios d realizagio da opera-
cao de E/S. O periférico, que teve um de seus registros enderegado, ao comple
tar a operacao de E/S requisitada, deve responder a UCP com o envio de sinal
através da linha SINC ESC. A ndo recepcdo pela UCP deste sinal até lOus apds
o envio do sinal através da linha SINC MESTRE caracteriza a ocorréncia de
"timeout". Este evento encontra-se descrito, em maiores detalhes, no capitulo
VIII deste trabalho.

Do que foi dito acima, podemos concluir que o cir
cuito necessario d detegdo de ocorréncia de "timeout" encontra-se esquematiza

do na figura V.2.

2.6 - Erro de Paridade na Barra de Periféricos

Pode ser registrado em operagOes de leitura  na
barra de periféricos. Nesta barra existem duas linhas, PA e PB, que sdo utili
zadas pelo periférico, em operagdes de leitura, para informar & UCP se o dado
que esta sendo enviado a ela contém ou ndo erro de paridade. Caso haja erro
de paridade a UCP recebe PA em nivel 1 e PB em nivel ff. Um flip-flop tipo D
registra a ocorréncia do erro de paridade. A linha de "clock" deste flip-

~-flop & comandada pelo mesmo sinal que carrega o dado lido no Registro de Co
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2.7 - Erro de Paridade no Sistema de MemOria

A ocorréncia de abortos, neste caso, & devida a
existéncia de erro de paridade no contetdo da palavra requisitada pela UCP ao
sistema de memOria. O proprio sistema de memdria realiza a verificagao da pa—
ridade da palavra lida, uma vez que, ao ser gravada qualquer palavra na memo-
ria ,‘ sdo também gravados bits de paridade por byte gerados pela UCP ou perifé
rico. Com isto, toda vez que se realiza uma operacao de leitra, o sistema de
memoria tem possibilidade de verificar se os dois bytes da palavra acessada -
estdo ou ndo com a paridade correta. Caso haja erro de paridade, o sistema de
memdria envia o sinal ABORTO PAR MEM que & registrado em um flip~flop ti
po D no instante em que se realiza a carga do dado lido no Registro de Comuni
cacao de Dados.

£ também possivel que o sistema de memdria dete-
te, em operacoes de leitura ou escrita, erro de paridade no enderego. Tanto
em acessos da UCP como em operacoes de ADM, sao gerados bits de paridade por
byte de endereco. Havendo erro de paridade no enderego recebido, o sistema de
memOria di indicacdo de "timeout" gerando o sinal TIMEOUT MEM para a UCP. Na
UCP, qualquer ocorréncia de "timeout" no sistema de memdria é considerado co
mo erro de paridade, ja que tentativas de acesso a posigOes inexistentes de
memoria sao detetadas na propria UCP conforme ja foi visto. O sinal  TIMEOUT
MEM tem atuacdo direta na linha de "preset" do flip-flop" tipo D citado aci -
ma, cuja safda Q indicard a ocorréncia de erro de paridade no sistema de memo
ria.

Do que foi visto podemos concluir que o circuito
que gera um sinal indicador de ocorréncia de erros de paridade, quer em opera
cBes de E/S na barra de periféricos quer em acessos ao sistema de memdria, de

Ve ser o seguinte:
TIMEOUT MEM 1>¢ l

PS

ABORTO PAR MEM - D Qtk ERRO .
T "PARIDADE

CARGA R. DADOS

- ——————iCK

CLR

CTL MPROG . >¢ __T

ERRO _PAR .
B. PERF
fig v—4
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Uma descricao mais detalhada do procedimento de
detegao de erros de paridade no sistema de memdria pode ser encontrado no tra

balho de tese de Ageu Cavalcanti Pacheco Jonior>.

3 - Tipos de "Traps"

3.1 - Operacao do Painel

Este tipo de "trap" ocorre cuando o sinal "CONSOLE
FLAG" € ativado indicando que o operador deseja executar alguma fungdo de pai
nel. As funcoes de painel existentes se encontram descritas, com detalhe, no

trabalho de tese de Rogério AntOnio Sampaio Parente Vianna.

3.2 = Erro de Paridade no Sistema de Memoria

O sistema de memOria em implementacao para este computa
dor € um sistema CACHE-BACKING cque emprega a téchica de mapeamento associati-
Vo por conjunto, sendo cada conjunto constituido de dois blocos e cada bloco
constituido de duas palavras. A transferéncia de informacio entre CACHE e
BACKING é feita,portanto,em blocos de duas palavras.

Um erro de paridade no sistema de meméria gerard uma si
nalizacdo de "trap" ao invés de aborto, quando, em uma operagao de leitura,
no bloco acessado, a palavra requisitada nao apresenta erro de paridade, mas
a outra sim,

Uma descricao mais detalhada deste tipo de erro  pode

ser encontrada no trabalho de tese de Ageu Cavalcante Pacheco Jﬁnior3.

3.3 - "Iraps" do Sistema de Relocacao

As condigbes em que ocorrem sinalizagao de “trap® no
processo de relocagdo de endereco na UCP sdo apresentadas no capitulo III des
te trabalho.

3.4 - Violacao Amarela do Limite da "Stack"

A ocorréncia deste evento & analisada no capitulo v
deste trabalho.

3.5 - Falha na Alimentacao

O circuito de monitoracao da alimentacdo do sistema
atua sobre dois sinais denaminados AC e DC. O sinal AC € ativado para indicar
que o valor de pico da tensdo da rede, no ponto de alimentacdo do sistema, es

ta abaixo do minimo valor aceitdvel. O sinal DC é ativado 2mS apds a  ativa-
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g8o do sinal AC para indicar ao sistema que a tensao continua de saida da fon
te de alimentacgdo vai cair. Os capacitores de salda da fonte tém capacidade
de manter a tensdo continua estdvel até 5Sms apds a ativagdo do sinal AC.

O flip-flop indicador de falha na alimentacdo & ativado
pelo sinal AC e estima-se que, sempre antes da ativagdo do sinal DC, o siste-
ma ja completou o procedimento necessirio para salvamento do contexto do sis—
tema em memoria ndo volatil.

_ Na fase inicial deste projeto, o sistema ndo sera dota-
do de membria principal ndao volatil, o que inviabilizard a realizagao de pro

tecao do sistema contra falhas na alimentagdo.

3.6 - Erros em Operacoes em Ponto Flutuante

Uma sinalizagdo de "trap" tamb@m ocorre quando em opera
gOes em ponto flutuante sdo detetadas anormalidades dos seguintes tipos: "over
flow", "underflow" ou geracdo de um nimero maior do que o maior nimero intei-
ro representivel em operacoes de conversdo de ponto flutuante para inteiro.

Uma descricdo mais detalhada destes erros pode ser en -
contrada no trabalho de Mirio Ferreira Martins’ que trata do projeto da Unida
de Aritmética.



VI - CONTROLE GERAL DAS OPFRACOES DE E/S

1 - Introducao

O objetivo deste capitulo & descrever a filosofia e os circui
tos empregados na realizagao do controle de uma operacdo de E/S qualquer.

Conforme ja foi visto podemos subdividir uma operacdo de E/S
em cquatro etapas:

a) Geracao do ENDERECO REAL a partir do ENDERECO VIRTUAL de
16 bits gerado pelo processador.

b) Decodificacado do ENDERECO REAL obtido a fim de se determi-
nar se a operagao de E/S iniciada se refere a uma posigdo de MEMORIA, a um RE
GISTRO DE PERIFERICO ou a um REGISTRO INTERNO do processador.

¢) Verificacao da ocorréncia de abortos ou "traps".

d) Realizaclo da operacdo de escrita ou leitura requisitada.

E fungao do circuito de controle geral das operagdes de E/S
determinar quais destas etapas devem ser realizadas para uma dada operacdo de
E/S, além de enviar sinais que permitam o inicio de cada uma delas e o regis-
tro dos resultados obtidos ao fim de cada etapa.

Por sua prOpria natureza, este circuito tem muita interacdo -
ndo sO com os demais circuitos cque constituem o Sistema de E/S bem como com a
Unidade de Controle do Processador, ja que & através dela que s3o  recebidos
os sinais que definem uma operacao de E/S e determinam seu infcio ou que orde

nam a suspensdo de uma operacdo de E/S anteriormente iniciada.

2 - Estrutura Geral do Controle de uma Operacdo de E/S

A parte central do circuito de controle das operagoes de E/S
€ constituida por um registro de deslocamento de 8 bits cujas saidas geram as
marcas de tempo que definem o inicio e o fim das fases que compoem a execugao
de uma operacgao de E/S. Estas saldas do registro sao denominadas TESL, TES2,
TES3,e....,TES8. Normalmente, o registro trabalha em MODO CARGA, De acordo -
com o tipo de operagdo de E/S a ser iniciada, hd uma variag@o no conteldo que
€ carregado no registro, havendo, no entanto, seinpre apenas uma saida em ¢. A
definicdo de qual sajda serd colocada inicialmente em #§ & feita em fungdo do
tipo de operacdo de E/S que serd realizada. Uma vez dada a ordem de inicio de
uma operacao de E/S pela Unidade de Controle, o registro passa a trabalhar em
MODO DESLOCAMENTO e o conteldo do registro & deslocado, na frequéncia do osci
lador central da UCP, fazendo com cque o sinal em §,inicialmente presente em
uma das saldas do registro,seja levado até a salda TESS. |

Para uma melhor compreensao do que foi dito acima & interes —

sante analisarmos as condi¢Oes em que sao executadas ou n3o cada uma das fa
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ses em que se divide uma operagao de E/S.

Fase l: Geracdo do Endereco Real

Esta fase & executada sempre que O sistema de reloca-
¢80 esta ativado e a operacdo de B/S nfo & do tipo RAPIDA. Chamaremos uma ope
racao de E/S de E/S RAPIDA quando ela se utiliza do mesmo endereco empregado-
pela operacao de E/S imediatamente anterior. A Unidade de Controle caracteri-
za este tipo de E/S, fazendo com que, nestes casos, o Sistema de E/S suprima
do procedimento de execucdo de uma operacao de E/S as duas primeiras fases ,
ou seja, aquelas cue geram e decodificam o endereco real, uma vez que Os re -
sultados obtidos na operacao de E/S imediatamente anterior permanecem validos
para estas duas fases. A utilizac8o de operaces de E/S RAPIDA e frequente na
execugdo de instrucdo onde o resultado da operacdo realizada € armazenado no
nmesmo endereco de onde foi feita a Gltima leitura dos operandos empregados.

Sempre que a fase 1 deve ser executada o registro de-

deslocamento & carregado com TES1=f e as demais saidas em 1.

Fase 2: Decodificacdo do Endereco Real

Esta fase é executada sempre que a E/S em questdo ndo
& do tipo RAPIDA. A fase 2 sera a fase inicial do procedimento de execucdo de
uma operacao de E/S quando esta nao for do tipo RAPIDA e o sistema de reloca-
c30 estiver desativado. Nesse caso, O registro de deslocamento & carregado i-
nicialmente com TES3=f e as demais saidas em 1.

Na transicao négativa da saida TES6,0 resultado da de
codificagao do ENDERECO REAL & armazenado em registros ou flip-flops, determi
nando o término da fase 2.

Quando a operacdo de E/S & do tipo RAPIDA, o registro
de deslocamento & inicializado com a saida TES6 em f e as demais em 1 e, por-

tanto, ndo € dispendido o tempo necessario a execucao das fases 1 e 2.

Fase 3: Verificacao da ocorréncia de abortos ou "traps"

A fase 3 s0 & executada caso a Unidade de Controle te
nha VALIDADO a operacao de E/S por ela iniciada. Isto se faz necessario por -
que toda operacdo de E/S, apds ter sido iniciada, pode ter ou nao seu prosse-
guimento suspenso pela Unidade de Controle. Consequentemente, a ocorréncia de
erros sO pode ser registrada pelo processador apods ter sido obtida, da Unida-
de de Controle, a confirmac@o de que a operacao de E/S nao sera INTERROMPIDA,
A necessidade de se dar a Unidade de Controle meios de interromper uma opera-—
clo de E/S anteriormente iniciada por ela € devida a estrutura dada a micro -
programacio do processador que possui microinstrugoes de se onde se pode rea-

lizar desvios para trechos diferentes do microprograma. Dependendo do desvio-
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a ser feito pode ser necessario realizar ou nao uma operacao de E/S. Com o obh
jetivo de acelerar o procedimento de preparo de uma operacao de E/S, a Unida-
de de Controle, nesses casos, ordena que se inicie uma operacao de E/S antes
de conhecer o destino do desvio a ser feito. Esta operagao de E/S &, em micro
instrugbes posteriores, validada pela Unidade de Controle ou interrompida por
ela conforme o resultado do desvio realizado no microprograma. A validacdo ou
interrupcdo de uma operacgdo de E/S pela Unidade de Controle & feita, respecti
vamente, pelos sinais VALIDA E/S e INTERROMPE E/S.

Portanto, somente apds ter sido recebido, pelo Siste-
ma de E/S, o sinal VALIDA E/S & que a fase 3 se realiza. Na transigéo negati-
va da saida TES7 do registro de deslocamento sao armazenados em flip-flops os
sinais indicadores da ocorréncia de abortos ou "traps" gerados por circuitos-
mostrados em capitulos anteriores deste trabalho.

A fase 3 & a Unica das quatro fases que, obrigatoria-
mente, @ executada em qualquer operacdo de E/S validada pela unidade de con -
trole.

Fase 4: Realizacao da operaggo de escrita ou leitura requisi-
tada

A fase 4 sO &€ executada caso nao tenha sido detetada-
ocorréncia de abortos na fase 3. Quando isto acontece, a operacdo de E/S &
descontinuada e o registro de deslocamento & novamente colocado em modo de -
carga. Portanto, a salda TES8 do registro sO & levada para § caso a operagdo-
de E/S tenha sido validada pela Unidade de Controle e nao tenha sido abortada
por algum tipo de erro. A ativacdo da salda TES8 indica que a operacao de lei
tura ou escrita requisitada pode ser iniciada ou, caso ja tenha sido, deve
ser continuada. A transic3o negativa de TES8 ativa o sinal INIC OP cue & rece
bido pelos circuitos de controle de operagoes de E/S cam registros de perife-
ricos, memdria e registros internos. ,

Do que foi dito acima podemos concluir que existem -
trés tipos diferentes de operagtes de E/S.

a) Operacao de E/S normal com relocacdo do endereco -

virtual

Neste caso o inicio da operacao de E/S & caracteri
zado pelo sinal da Unidade de Controle que ordena a carga do registro que ar-
mazena o Endereco Virtual, ou seja, o sinal CAR EV. O registro de deslocamen-

to & inicializado com a saida TESl em @ e as demais saida em 1.

b) Operacao de E/S normal sem relocacao do endereco

virtual
A operacao de E/S tanbém se inicia cam a ativagao-



72

do sinal CAR EV pela Unidade de Controle. O registro de deslocamento € inicia

lizado com a saida TES3 em # e as demais safdas em 1.

c) Operacao de E/S Rapida
Neste caso a ordem de inicio da operagdo de E/S &
dada pela ativagao do sinal E/S RAPIDA pela Unidade de Controle. O registro

de deslocamento € inicializado com a salda TES6 em §f e as demais saldas em 1.

Em qualquer um dos tré@s casos, no entanto, o regis
tro de deslocamento opera até que a salda TES8 seja levada para @, desde que
a operagao de E/S tenha sido validada pela Unidade de Controle e ndo haja si-
do detetada a ocorréncia de abortos.

| Uma operacao de E/S pode, portanto, ser encerrada
normalmente ou pela ocorréncia de abortos ou ainda por ordem da Unidade de
Controle, atraves do sinal INTERROMPE E/S.

A duracdo de cada fase de uma operacdo de E/S, de-
finida pelo circuito de controle geral de operagoes de E/S, foi calculada,
considerando-se os tempos mais desfavoraveis, citados pelo manual do fabrican
‘te, dos circuitos integrantes da lO0gica responsavel pela execucdo de cada fa-
se. _

A filosofia de se adotar um registro de deslocamen
to, no circuito dg controle geral das operagoes de E/S, para determinar o se
quenciamento das operagOes necessarias em cada caso, facilitou bastante o pro
jeto do Sistema de E/S e tornou mais simples o seu entendimento. A existéncia
de sinais indicadores do estdgio em que se encontra o desenvolvimento de uma
operacao de E/S &, certamente também, uma facilidade importante, introduzida
no projeto, para a depuracao do Sistema de E/S e posteriores trabalhos de ma-~

nutencao e testes rotineiros.

3 - Esquema Geral do Circuito de Controle das Operacoes de E/S

Na figura VI.l, T1, T1lS8, T2, T2S, T3 e T3S representam as
marcas de tempo geradas pela Unidade de Controle durante a execucdo de uma mi.
croinstrucao. O Sinal INIBE E/S & gerado caso tenha sido detetada ocorréncia
de "abortos" e o sinal RELOC indica que o Sistema de Relocagdo estd ativo. Do
esquema da figura VI.1l, dbserva-se que o registro de deslocamento pode passar
do modo carga para o modo deslocamento de duas formas distintas. Em operagoes
de E/S normais, a mudanca se da apdOs a marca de tempo T3 da  microinstrugao
que aciona o sinal CAR EV. O registro sofre o primeiro deslocamento na primei
ra transicao positiva de OSC CENTRAL apds aquela que gerou a marca T3. Isto &
feito porque o registro que armazena o endereco virtual sO & carregado no tem
po T3S pela Unidade de Controle. Camo sd a partir dai tem validade a contagem
de tempo para relocagao e demais tarefas do sistema de E/S, o processo de des
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locamento do registro s6 € inicializado apds T3S. Em operagoes de E/S RAPIDA,
nao ha este problema e o registro de deslocamento passa do modo carga para o
modo deslocamento na primeira transicao positiva de OSC CENTRAL apoOs aquela —
que gerou a marca Tl na microinstrucdo que aciona o sinal E/S RAPIDA.

A validagdo de uma operacdo de E/S deve ocorrer em T3S se ela
se da na mesma microinstrucdo que carrega o Registro de Comunicacdo de Dados-
com o conteldo a ser utilizado na operacao de escrita requisitada. Isto & ne-
cessario porque a carga deste registro so @ feita pela Unidade de Controle no
tempo definido por T3S. Em qualquer outra situacao a validagao de uma opera -
cao de E/S pode ser feita em T1S.

O sinal INTERROMPE E/S atua no circuito em T1, permitindo que
numa mesma microinstrucao se interrcmpa a operacdo de E/S ja iniciada e se
comece uma outra.

O sinal CK E/S, gerado a partir da "bufferizacao" de TES7, €
que comanda o armazenamento em flip-flops das indicagOes de abortos detetados
no Sistema de E/S.

O sinal INIC OP, ativado na transigao negativa de TES8, perma
nece acionado até que a operacao de leitura ou escrita requisitada termine.

O sinal CAR END, gerado conforme se mostra na figura VI.1, a-
tiva o funcionamento dos circuitos de controle de operagdes de E/S com a memd
ria ou com registros de periféricos, mesmo antes de a operacao de E/S ter si-
do validada pela Unidade de Controle, permitindo que as tarefas preliminares-
ds operacoes de leitura ou escrita possam ser efetuadas por estes circuitos -
ernquanto a ativagdo do sinal VALIDA E/S ou, mesmo do sinal INTERROMPE E/S nao
é feita pela Unidade de Controle.

4 - Diagrama de Tempo

Do que foi exposto neste capitulo e por observagdo do circui-
to apresentado, podemos levantar os diagramas de tempo relativos ds diferen -

tes situagGes em que se desenvolvem as operagGes de E/S.
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4.2 - Operacao de E/S normal sem relocacao do endereco virtu-
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4.4 - Operacado de E/S interrompida
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4.5 - Operacao de E/S com erro:

-

figVvl—6

TES6 ___I l__

Ill_lllll —- II_II_II|II‘ - - - —_ - -,
— w o w w - [7]
= - e - = = e o = <L by N P < I3 ™~ @ =) o
— f— — 'S ™ — wi wi w e _._S.. [ 7] Nu.. P =2 o
< o e o £ u = ~ [ - = W w
b= = x} L = = e
-— w
= = w3 = 2
< = =
w (%) f
> ~
o



80

VII - CONTROLE DAS OPERACQOES DE E/S COM REGISTROS INTERNOS

1 - Introdugao

O objetivo deste capitulo & descrever o circuito do Sistema -
de E/S que controla as operagoes de leitura ou escrita nos registros internos
da maquina, definindo as marcas de tempo em que cada uma dessas operacoes de
ve se realizar e gerando os sinais necessirios & execugdo destas operagoes.

Este circuito de controle entra em operagao sempre que a ope-
ragSo de E/S se refira a um dos registros internos da mAcquina, apds ter sido
completado o trabalho do circuito de controle geral das operacoes de E/S des-
crito no capitulo anterior. O tipo de operagdo de E/S, leitura ou escrita, &
definido pela Unidade de Controle.

Existem, basicamente, dois procedimentos distintos para reali
zacao de operagaes de E/S com registros internos. Um deles diz respeito aos
registros que estao situados em membrias, como & o caso dos Registros de Ende
reco de Pagina e dos Registros Descritores de Pagina. O outro procedimento &

o utilizado para os demais registros internos da maquina.

2 = Estrutura Geral do Circuito de Controle

O circuito de controle das operacoes de E/S cam registros in-
ternos &€, basicamente, constitufdo por um registro de deslocamento possuindo-
trés saldas denominadas TRI1, TRI2 e TRI3. A operacao de E/S, propriamente di
ta, tem infcio quando o circuito de controle geral de operacoes de E/S emite-
o sinal INIC OP e o circuito de decodificagdo de endereco indica que a opera-
¢do de E/S se refere a um registro interno, ativando o sinal REG INT. Somente
nesta situaggo, o registro de deslocamento, citado acima, passa do MODO CARGA
para o MODO DESLOCAMENTO. As operacoes de deslocamento sao realizadas na fre—
quéncia do oscilador central do processador. A cada Op'e;agéo de deslocamento,
as saldas do registro,inicialmente zeradas, sao levadas, em sequéncia, para
1. As transicOes de §f para 1,que ocorrem nas saidas dos registros,definem as
marcas de tempo que comandarao a geracao de pulsos a serem enviados aos regis
tros internos para efetivagao da operacao de E/S requisitada. O sinal INIC OP
& desativado ao final da operacgdo de E/S que pode ocorrer na transicao positi
va de TRI3 ou na transicio positiva de TRIL,conforme a operacao de E/S se re-
fira, respectivamente, a um registro pertencente ds tabelas de relocagdo ou
nao.

O diagrama de tempos mostrado na figura VII.l ilustra o funci

onamento do circuito em uma das situactes definidas acima.
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3 ~ Operacoes de E/S com Registros Internos ndo pertencentes ds tabelas

de relocacao

Uma operacgao de leitura consiste em carregar o contefido do re
gistro a ser lido no Registro de Comunicagao de Dados. Para que esta operagdo
seja feita, € necessario que a informac@o a ser lida seja encaminhada através
de multiplexadores até a entrada do Registro de Cominicagdo de Dados, onde &
aplicado um pulso de carga apds ter transcorrido o periodo de tempo minimo ne
cessario a estabilizacao da informagdo na sua entrada. A multiplexagdo — dos
registros internos é feita segundo o esquema ja mostrado na figura IV.5.

Como se cbserva naquele esquema ha, no maximo, trés niveis de
multiplexagdo para que o contelido de qualquer registro, nao pertencente as ta
belas de relocagdo, atinja a entrada do Registro de Camnicagao de Dados. As
linhas de seleg@o dos diversos multiplexadores sdo controladas pelas saidas

dos circuitos decodificadores de endereco que s3o acionadas, como ja foi vis-
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to, no tempo TES6. Do diagrama de tempos apresentado neste capitulo, observa-
se que a transicao positiva de TRIL ocorre 40ns, um periodo do oscilador cen-
tral, apds a ativagao do sinal INIC OP, que se da no tempo TES8. Consequente-
mente, se acionarmos o pulso de carga no Registro de Comunicacdo de Dados no
tempo TRI1, haverd 120ns, espaco de tempo existente entre o acionamento de
TES6 e de TRI1, para que a informacdo se estabilize na entrada do registro ,
o que & suficiente.

Portanto, o pulso de carga € gerado pelo acionamento de TRI1-
quando a operacao de E/S & de leitura nio referente a um dos registros que
constituem as tabelas de relocagao, REP ou RDP.

Uma operacao de escrita consiste, simplesmente, em carregar o
contelido do Registro de Comunicagéo de Dados no registro interno desejado. O
pulso de carga no registro interno & dado na transicao positiva de TRIl. Em
geral, para cada registro sao gerados dois pulsos de carga: um que & aplicado
no byte alto, bits 15 a 8, e outro no byte baixo, bits 7 a g. A aplicacdo do
pulso de carga em um dado registro sd se di caso o circuito decodificador de
enderecos dé indicacao de que a operagdo de E/S a ser realizada se refere a
quele registro. O pulso de carga no byte alto & gerado quando a operacao de
escrita se refere a uma escrita de palavra ou a uma escrita de byte em que o
endereco do byte & Impar,cu seja, o bit menos significativo do endereco e
igual a 1. O pulso de carga no byte baixo & gerado quando a operagao de escri
ta se refere a uma escrita de palavra ou a uma escrita em byte em que o ende-
reco do byte é par, ou seja, o bit menos significativo do endereco é igual a

@. 0 sinal que comanda a carga dos registros & chamado CK REG INT.

4 - Operacoes de E/S can Registros Internos pertencentes 3s tabelas de
relocacao

As operagOes de leitura referentes a registros pertencentes -

ds tabelas de relocagao, ocu seja, Registros de Enderego de Pagina (REP) ou Re
gistros Descritores de Pagina (RDP) envolvem, da mesma forma, a transferéncia
do contelido do registro a ser lido para o Registro de Comunicacao de Dados. -
No entanto, neste caso, esta operagdo envolve um acesso de leitura ds memori-
as que compoem as tabelas de relocagao, bem como, o encaminhamento da informa
cdo lida das memdrias atraves de quatro niveis de multiplexacdo até a entrada
do Registro de Comunicacao de Dados.

O acesso s memorias das tabelas de relocagao € iniciado apds
o tempo TES8, quando o sinal de saida dos circuitos de decodificagao do ende-
rec;o real, que indica que o endereco real gerado se refere a um Registro de -
Endereco de Pagina ou a um Registro Descritor de Pagina, atua sobre os circui

tos multiplexadores que geram o enderecamento e os sinais de "enable" necess_E_l
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rios ao acesso as tabelas de relocagdo.

ApOs um tempo de aproximadamente 80ns, no mAximo, dispoe-se -
do conteldo do registro lido na salda das membrias que compdem as tabelas de
relocagao. Mais 30ns, no maximo, sdo necessirios para que este contetido atra-
vesse os quatro niveis de multiplexacao e alcance a entrada do Registro de Da
dos da Unidade Aritmética. Conclui-se, portanto, que apds a ocorréencia de -
TES8 ou seja, apc')s a geragéo do sinal INIC OP, deve haver um intervalo de tem
po de pelo menos 110ns para cque se gere o pulso de carga que ird atuar sobre
o Registro de Comunicacdo de Dados. Definiu-se, entfo, que este pulso de car-
ga serd ativado na transic¢do positiva de TRI3, cue ocorre 120ns apds a gera -
¢3o do sinal INIC OP. O pulso de carga &, portanto, ativado em TRI3 quando a
operacdo de E/S & uma operacao de leitura referente a um Registro de Endereco
de Pagina ou a um Registro Descritor de Pagina. ‘

Uma operagé{o de escrita nestes registros, REP ou RDP, consis-—
te em realizar nas memOrias, que compoem as tabelas de relocacdo, um  acesso
de escrita onde a informagao a ser gravada é o conteldo do Registro de Comuni
cagao de Dados. O problema consiste, entdo, em gerar o pulso de escrita para
estas memdrias. A largura minima deste pulso deve ser de 40ns. Adotou-se um
pulso de escrita de largura iqual a 60ns, que & gerado conforme se mostra na
figura VIT.Z2.

Com o pulso de escrita, assim obtido, sdo gerados dois sinais
que irdo camandar a operacao de escrita nas memorias da tabela de relocagdo ,
sendo um dos sinais referente ao byte alto, ESC REP RDP BYIE ALTO e outro re
ferente ao byte baixo, ESC REP RDP BYTE BATXO. Estes dois sinais foram cita —
dos no capitulo ITI.10 deste trabalho.
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VIII - OPERACOES DE E/S NA BARRA DE PERIFERICOS

1 - Introducs a0

Neste capftulo serd feita uma descricdo do protocolo de troca

de sinais adotado para realizagdo de operacdo de E/S na barra de periféricos,
bem como dos circuitos responsaveis pelo controle, geracdo e recepcao dos si-
nais necessarios 3 execucao do protocolo.

Uma operacao de E/S na barra de periféricos consiste em uma
operacao de escrita ou leitura em algum registro de periférico requisitada e
lo processador. Convem lembrar que, pelo fato de n3o haver instrucoes especi-
als de E/S, & o circuito decodificador de endereco real que identifica se a o
peracao de escrita ou leitura requisitada pelo processador se refere a um re-
gistro de periferico, acionando ou ndo o sinal BARRA PER.

O protocolo adotado para realizacao de operactes de E/S na
barra de perifericos & semelhante ao utilizado no "UNIBUS" da "D.E.C.", o0 que
permite a ligacdo direta dos periféricos da D.E.C. a este processador sem ser
necessaria a utilizacdo de circuitos especiais de "interface".

2 ~ Registros de Periféricos

A cada periférico ligado a barra estd associado um  conjunto
de registros, acessados pelo processador para inicializar ou obter resultados
e informacOes relativas a operagbes do periférico. Alguns registros podem ser
lidos ou escritos pelo processador e outros sd podem ser escritos pelo pro-
prio periférico, para registrar indicagSes de erro ou "status".

De forma geral, os registros existentes em cada periferico
sao os seguintes:

a) Registro de Controle e Status - usado pelo processador para indicar a fun-
¢do que o periférico deve executar, para
selecionar o periférico ligado 3 unidade e
para habilitar ou ndo interrupcao. O peri-
férico indica, através deste registro, as

ocorréncias de erro e o seu "status".

b) Registro de Dados - utilizado para transferéncia de dados entre o perifér_i_
co e o processador.

c) Registro de Endereco de Memdria - usado pelo processador para indicar o en
dereco inicial de memOria de onde ou pa-
ra onde devem ser transferidos os dados
em operacoes de Acesso Direto & Memdria.
B incrementado pelo periférico a cada pa
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lavra transferida.

d) Registro de Contagem de Palavras - usado pelo processador para indicar o
nimero de palavras a serem transferi -
das. E decrementado pelo periférico a
cada palavra transferida.

e) Registro de Endereco do Periférico - usado pelo processador para indicar ,
por exemplo, o endereco da trilha ou
do bloco a ser usado na transferéncia
por dispositivos de armazenamento se-
cundario.

As operacOes especificadas através desses registros sdo execu
tadas pelo periférico, utilizando-se de sua capacidade de interromper o pro -

cessador e, em alquns casos, atraves, também, de sua capacidade de realizar o

peracoes de acesso direto 4 memoria,

3 - Definicdo do Protocolo

A BARRA DE PERIFERICOS & constitulda por 56 linhas, das quais
40 s3o de uso fundamental na realizacBo de operacoes de leitura ou escrita a-
través da barra. A utilizacdo das 16 linhas restantes serd estudada em outros
capitulos deste trabalho, As 40 linhas que analisaremos neste capitulo sdo as
seguintes:

- 18 linhas de endereco: END PERF<17:0@>.

- 16 linhas de dado: DADO PERF<15:0@>.

= 2 linhas de controle, Cl PERF e C@ PERF, que especificam o
tipo de operacao de E/S a ser realizado.

- 1 linha de sincronismo, SINC MESTRE, acionada pelo disposi
tivo que requisita a operacdo de E/S. Este dispositivo & chamado MESIRE.

- 1 linha de sincronismo, SINC ESC, acionada pelo dispositi-
vo que teve o contelido de um dos seus registros lido ou alterado, ao ser com-
pletada a operacao de E/S, Este dispositivo & chamado ESCRAVO.

- 2 linhas, PA e PB, acionadas pelo dispositivo ESCRAVO, em
operagoes de 'leitura, para indicar a ocorréncia de erros de paridade.

Todas as linhas citadas acima s3o acionadas por meio de
"gates" 'coletor—abertd, sendo, normalmente, bidirecionais. A recepcao dos si-
nais enviados por estas linhas é feita por meio de circuitos RECEIVERS.

A seguir sera mostrado o comportamento assumido por cada  1i

nha na realizacdo de operagoes de leitura ou escrita por parte do  processa-



87

dor, ou seja, considerando o processador como dispositivo MESTRE.

3.1 - Operacoes de Leitura

O procedimento para realizacao de uma operagdo de leitu
ra € o seguinte:

a) O processador coloca o enderego do registro a ser 1i
do nas linhas END PERF<17:8@> e aciona as linhas de controle para indicar cue.
a operagao é de leitura,fazendo C1 PERF=f e CfJ PERF=f.

b) Apds esperar 150ns, no miximo, caso a linha SINC ESC
nao esteja ativada devido a alguma operacao de E/S anterior, o processador a-
tiva a linha SINC MESTRE. O tempo de 150ns,dito acima,é dado pela soma do tem
po miximo necessario & propagagao dos sinais de endereco ou controle através
da barra, avaliado em 75ns, e o tempo necessario a decodificagao do erdereco-
no dispositivo ESCRAVO, também avaliado em 75ns.

c) O dispositivo ESCRAVO ao colocar o contefido do regis
tro a ser lido nas linhas DADO PERF<15:0f>, aciona a linha SINC ESC.

d) O processador, ao receher o sinal na linha SINC ESC,
espera um minimo de 75ns, para garantir que o tempo miximo necessario & pro-
pagacao do dado ja transcorreu, armazena o dado recebido e retira o sinal da
linha SINC MESTRE.

Obs: Caso o sinal na linha SINC ESC ndo seja recebido -
10us apbs o envio pelo processador do sinal na linha SINC MESTRE, e feita a
sinalizacao de ocorréncia de TIMEOUT, e o sinal enviado na linha SINC MESTRE
é desativado, passando o processador a executar uma rotina de tratamento de
aborto. ’

e) No minimo 75ns apds a desativacao do sinal enviado -
na linha SINC MESTRE, o processador retira a informagﬁo enviada através das
linhas END PERF<17:@@>, Cl PERF e C§§ PERF. Caso ndo houvesse a folga de 75ns
seria possivel que as mudangas que ocorressem nas linhas de endereco gerassem
configuragoes que correspondessem ao endereco de algum. registro de periféri -
co, estando a linha SINC MESTRE ainda ativada. Esta situagio poderia provocar
a realizagao de uma operagao de E/S falsa.

f) Ro receber a desativagao do sinal enviado na linha
SINC MESTRE, o dispositivo ESCRAVO retira os sinais enviados através das 1i
nhas SINC ESC e DADO PERF<15:00>,

Na figura VIII.l & mostrado, em diagrama, o protocolo -
de troca de sinais para operacgoes de leitura na barra de periféricos, considg
rando tanto a geracdo e recepgao de sinais no prgcessador como a geragio e

recepgao de sinais no dispositivo escravo.
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3.2 - Operacao de Escrita

O procedimento para realizagao de uma operagao de escri
ta € o seguinte:

a) O processador coloca o enderego do registro a ser a-
cessado nas linhas END PERF<17:00>,0 dado a ser escrito nas linhas DADO PERF
<15:f/f> e aciona as linhas de controle para indicar que a operagdo € de escri
ta fazendo Cl PERF=1 e Cf PERF=fl. Em operagoes de escrita em byte, faz-se
Cl PERF=1 e Cf PERF=1.

b) Apds esperar 150ns, no minimo, caso a linha SINC ESC
nao esteja ativada, o processador ativa a linha SINC MESTRE.

c) Apds realizar a operacgdo de escrita em palavra ou
no byte indicado pelo bitff do endereco, o dispositivo escravo aciona a linha
SINC ESC.

d) O processador, ao receber o sinal na linha SINC ESC,
retira o sinal da linha SINC MESIRE.

Obs: Da mesma forma como foi visto em operagtes de lei-
tura, caso o sinal na linha SINC ESC nao seja recebido lffus apds o envio pelo
processador do sinal SINC MESTRE, & gerada a sinalizagdo de ocorréncia de
TIMEOUT e & desativado o sinal enviado na linha SINC MESTRE.

e) No minimo 75ns apds a desativacgao do sinal enviado -
na linha SINC MESTRE, o processador retira a informagao enviada através das
linhas END PERF<17:0@>, C1 PERF, C§J PERF e DADO PERF<15:@@>.

£) Ao receber a desativacao do sinal enviado na  linha
SINC MESTRE, o dispositivo ESCRAVO retira o sinal da linha SINC ESC.

Na figura VIII.2 @ mostrado, como foi feito para o caso
de operagoes de leitura, em diagrama,o protocolo de troca de sinais em opera-

coes de escrita de palavra na barra de periféricos.

4 - Bstrutura Geral do Circuito de Controle

Uma operacdo de E/S na barra de periféricos é iniciada quando
o circuito de controle geral de operacoes de E/S ativa o sinal CAR END, estan
do o circuito decodificador de enderecos com o sinal BARRA PER ativado, indi-
cando que o endereco real gerado se refere a um registro de periférico. Neste
instante, & armazenada, em flip-flops, a informacao, proveniente da  Unidade
de Controle, que indica se' a operacao de E/S a ser iniciada consiste em uma
operacao de leitura, de escrita de palavra ou escrita de byte. Ao se dar O ar
mazenamento desta informacdo, caso o processador tenha a posse do controle da
RARRA DE PERIFERICOS, ou seja, caso o sinal BPER OCUP INT esteja ativado, as
linhas de endereco (END PERF<17:005), de controle (Cl PERF e Cf PERF) e  de
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dado (DADO PERF<15:@@>), em cperacOes de escrita, sdo acionadas pelo processa
dor e um registro de deslocamento de 8 bits, que ira definir as marcas de tem
PO em que os sinais necessarios serao ativados ou desativados, troca de modo
de operacao, passando do modo CARGA para o modo DESLOCAMENTO. Inicialmente ,
este registro possui apenas a saida TIP ativada. As demais saidas, T2P a TS8P,
estao inicialmente em zero. As operacgoes de deslocamento neste registro se
dao nas transicoOes positivas do sinal de onda quadrada, com 40ns de periocdo ,
gerado pelo oscilador central do processador.

2pds 3 pulsos de deslocamento, ou seja, ao ser ativada a sai-
da T4P do registro, a operagao de deslocamento fica bloqueada caso uma das
seguintes condigdes exista.

1) A linha SINC ESC permanece ativada devido a uma operagdo -
de E/S realizada anteriormente.

2) A operagdo de E/S & uma operagao de escrita e ndo transcor
reram, ainda, 150ns desde que a linha SINC ESC foi desativada apOs a oOperagao
de E/S realizada anteriormente. Este periodo de espera de 150nsg & necessario-
para evitar que o dado a ser enviado pelo processador na operagao de escrita
ndo venha a se confundir com algum dado ainda presente na barra,fruto de uma
operacao de leitura anterior.

3) O sinal INIC OP esti desativado, indicando que a operagdo -
de E/S requisitada ainda nao foi validada pela Unidade de Controle.

Caso nenhuma destas condicoes exista, a salda TSP do registro
é ativada, acionando a linha SINC MESTRE. O acionamento desta linha ocorre ,
devido aos atrasos existentes nos circuitos logicos envolvidos e 3s operagoes
de deslocamento realizadas, pelo menos, 160ns apds o acionamento das linhas -
de dado, endereco e controle da barra de periféricos pelo processador.

Com a ativacao da salda TSP do registro, as operacoes de des-
locamento ficam bloqueadas até que o processador receba a resposta do perifé-
rico atrévés da. linha SINC ESC. Caso esta resposta n3o seja recebida 10us -
apOs o acionamento da linha SINC MESTRE, a operacdo de E/S & interrompida por
ocorréncia de TIMEOUT e o registro de deslocamento volta a funcionar em modo
CARGA.

Normalmente, 75ns apds a ativacdo de SINC ESC pelo periféri
co, as operacdes de deslocamento tem prosseguimento e, ao ser ativada a saida
T6P do registro, & acionado o sinal que comandara a carga do Registro de Comu
nicacdo de Dados para o armazenamento, neste registro, do dado enviado pelo
periférico atravées das linhas DADO PERF<15:fiff>, caso a operacao de E/S em an
damento seja de leitura. Neste mesmo caso, este sinal também realiza o armaze
namento, em flip~flop, da indicacao dada pelo periférico, através das linhas

PA e PB, da existéncia ou nao de erro de paridade no dado enviado por ele.
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A ativagao da salda T7pP do registro de deslocarento provoca a
desativacao do sinal INIC OP e libera a Unidade de Controle para continuacio-
da sua tarefa, caso estivesse em estado de ESPERA, aguardando O final da ope-
ragao de E/S requisitada. Com a ativacdo da salda T7P &, também, desativada a
linha SINC MESTRE.

Do ser ativada a salda T8P do registro de deslocamento & fei-
ta a desativagao das linhas de enderego, dado e controle por meio de um cir -
cuito 16gico cujo retardo minimo & superior a 40ns, o que garante um interva-
lo de tempo superior a 75ns entre a desativacdo destas linhas e da linha SINC
MESTRE. A seguir,o registro de deslocamento &, novamente, colocado em modo
CARGA.

Na figura VITI.3 & mostrado, de forma ligeiramente simplifica
da, o circuito que realiza o controle das operagces de E/S na Barra de Perifé
ricos e, na figura VIIT.4, um diagrama de tempos relativo ao funcionamento do

circuito em uma operagao de leitura normal.
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IX - OPERACOES DE E/S COM O SISTFMA DE MEMORIA

1 - Introducao

O objetivo deste capitulo é descrever o funcionamento dos cir
cuitos responsaveis pela geracao e recepgido dos sinais necessarios & realiza-
cao de uma operacgao de escrita ou leitura de palavras ou bytes localizados na
memoria principal do sistema.

Una operacao de E/S relativa ao Sistema de Memoria tem infcio
caso a decodificacdo do endereco real gerado pelo processador indique que es~
te enderego & referente a uma posicdo de memoria.

O protocolo de troca de sinais adotado para realizacao de ope.
racoes de E/S cam o Sistema de Memdria &, em linhas gerais, semelhante ao que
foi utilizado na Barra de Periféricos. As diferencas mais importantes existen
tes dizem respeito ao problema de velocidade. Ji que o sistema adota memdria-
CACHE procurou-se utilizar um protocolo de troca de sinais mais rapido e, in
clusive, criar a possibilidade de operacoes de E/S serem iniciadas, no Siste-
ma de Memoria, antes mesmo de a Unidade de Controle té-la validado ou de o
Sistema de E/S ter verificado a ocorréncia de erros. Como resultado desta jse}
1itica, dois sinais, inexistentes na Barra de Periféricos, sao enviados pelo
processador ao Sistema de Memoria: um deles para validar e o outro para abor-

tar uma operacdo.de E/S ja iniciada.

2 - Descricao da Barra de Comunicacao com 6 Sistema de MemOria

A Barra de Comunicacgdo do Processador com o Sistema de Memd -
ria é constituida de 52 linhas relacionadas abaixo.

- 22 linhas de endereco: END MEM<21:{@>

= 16 linhas bidirecionais de dado: DADO MEM<15:@@>

- 2 linhas de controle, Cl MM e C@ MEM, cue especificam o
tipo de operacao de E/S a ser realizado segundo o seguinte cddigo:

C1 MEM | cg MM Operagdo
a2 a2 Leitura
1 a2 Escrita de Palavra
1 1 Escrita de Byte
[} 1 Nao Usado

- 3 linhas de paridade por byte do endereco enviado. Para ge
racdo do bit de paridade referente ao byte mais alto sdo consideradas, na for
macao do byte, além das 6 linhas END MEM<21:16>, as duas linhas de controle,
Cl MEM e C@ MEM.

— 2 linhas de paridade por byte do dado enviado ao Sistema -

de MemOria em operagoes de escrita.



- 1 linha de sincronismo, REQ UCP, ativada pelo Sistema de
E/S para requisitar o inicio de uma operacdo de E/S no Sistema de Memoria.

- 1 linha de sincronismo, ACESSO OK, acionada pelo Sistema -
de E/S para indicar ao Sistema de Membria que uma operacaco de E/S ja iniciada
deve ser campletada.

’ - 1 linha de sincronismo, ABORTA CICLO, acionada pelo Siste-
ma de E/S para indicar ao Sistema de Memdria que uma operagao de E/S ja inici
ada deve ser interrompida.

- 1 linha de sincronismo, RESP MEM, acionada pelo Sistema de
MemOria para indicar ao processador que a operacdo de E/S requisitada foi com
pletada.

- 3 linhas para indicacdo de ocorréncia de erros pelo Siste
ma de Memdria:

a) TIMEOUT MFM - indica ocorréncia de TIMEOUT ou de erro de
paridade no endereco recebido. A indicagao de ocorréncia de TIMEOUT ndo pode
ser feita internamente no processador, devido ao fato de que o processador -
nao tem controle do instante exato em que a operacdo de leitura ou escrita -
foi efetivamente iniciada, uma vez que uma requisic@o de operacao de E/S, fei
ta pelo processador, pode ficar em estado de espera caso, no Sistema de Memo-
ria, ji tenha sido registrada uma requisicio de operagdo de E/S por parte de
dispositivos periféricos em operacOes de acesso direto a memOria.

b) ABORTO PAR MEM - indica existéncia de erro de paridade na
palavra requisitada para leitura pelo processador. A ativagdo desta linha pro
voca a suspensdo da execucao da instrugao em curso, passando o processador a
executar uma rotina de tratamento de erro de paridade.

c) TRAP PAR MEM - indica existéncia de erro de paridade na pa
lavra que ocupa, na memoria principal, o endereco sequinte ao da palavra re -
quisitaaa para leitura pelo processador. A ativac@o desta linha nao provoca a
suspensfio da execucdo da instrucdo em curso, ja que este erro é tratado pelo
Sistema de E/S como "trap" e nao camo aborto. '

3 - Estrutura Geral do Controle das Operacoes de E/S com o Sistema de

MemOria

De maneira semelhante ao que ja foi descrito no capitulo VIII
deste trébalho, e Operagﬁo de E/S relativa ao Sistema de MemOria & iniciada
quahdo o circuito de controle geral de operagoes de E/S ativa o sinal CAR
END, estando o circuito decodificador de enderecos com o sinal MEMORIA ativa-
do, indicando que o endereco real gerado se refere a uma posigao de nmemoria,

Neste instante, & amazenada, em flip-flops, a informacao, proveniente da Uni
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dade de Controle, que indica se a operagao de E/S a ser iniciada consiste em
ura operacao de leitura, de escrita de palavra ou escrita de byte. Ao se dar
o armazenamento desta informacao, as linhas de endereco (END MEM<17:0#>), de
controle (Cl MEM e C@ MEM), de dado (DADO MEM<15:#f>) e as linhas de paridade
da barra de comnicagao com a memdria sao acionadas pelo processador e um re
gistro de deslocamento de 4 bits, que ira definir as marcas de tempo em que -
os sinais necessirios serao ativados ou desativados, troca de modo de opera -
¢ao, passando do modo CARGA para o modo DESLOCAMENTO. Inicialmente, este re -
gistro possui apenas a saida TIM ativada. As demais saidas, T2M, T3M e T4M ,
estdo inicialmente em zero. As operacoes de deslocamento neste registro se
ddo nas transicOes positivas do sinal de onda cquadrada, com 40ns de periodo ,
gerado pelo oscilador central do processador.

Com a saida TIM acionada, a operagao de deslocamento fica blo
queada apenas caso a linha RESP MFM nao esteja desativada ha, pelo menos '
20ns. Dessa forma assegura-se que a ativacao de T2M sO ocorre apds ter  sido
completada totalmente qualquer operacao de E/S realizada anteriormente,

Do ser ativada a salda T2M & acionada a linha REQ UCP, requi-
sitando que uma operacado de E/S seja iniciada no Sistema de Memdria. Caso o
sinal INIC OP ja esteja ativado & acionada simultfneamente a linha ACESSO OK.
Caso o sinal INIC OP n3o esteja ativado, o Sistema de MemOria desenvolve to-
das as operagOes necessarias,que antecedem a realizacao efetiva da operagao -
de escrita ou leitura, e mesmo, a atualizacdo de posigOes do CACHE, enquanto-
aguarda a ativacgao da linha ACESSO OK, para dar continuidade a operagdo inici
ada, ou a ativat;éo da linha ABORTA CICLO, para cancelar a operagdo. A  linha
ABORTA CICIO & ativada durante um pericdo da onda quadrada gerada pelo oscila
dor central, quando o circuito de controle geral de operagles de E/S gera o
sinal RESET E/S, indicando que a Unidade de Controle ordenou a interrupcgao da
operacao de E/S iniciada ou que algum tipo de erro grave (aborto) foi deteta-
do pelo Sistema de E/S. Com a ativagao da linha ABORTA CICLO, o registro de -
deslocamento & colocado novamente em MODO CARGA e a linha REQ UCP € desativa-
da. '

Considerando que a operagao de E/S tenha prosseguimento pela
ativacdo da linha ACESSO OK, ao ser ativada a salda T2M as operagoes de deslo
camento ficam novamente bloqueadas até que a linha RESP MEM seja acionada pe-
lo Sistema de Memoria. Nesta fase da operacdo de E/S & possivel que o Sistema
de Memoria ative a linha TIMEOUT MEM, por um dos motivos ja citados, e, neste
caso,0 registro de deslocamento & colocado em MODO CARGA, a linha REQ UCP &
desativada e & acionado um flip-flop que dara indicagao ao Sistema de E/S da
ocorréncia de aborto, que & tratado como erro de paridade.

Supondo que a operagao de E/S transcorra hormalmente, a pri -
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meira Operagao de deslocamento, apos ter sido ativada a linha RESP MEM, acio-
na a saida T3M. Em operacdes de leitura, o acionamento da saida T3M provoca a
emissdo de um pulso que camanda a carga do Registro de Comunicagdo de  Dados
com o conteGdo das linhas DADO MEM<15:@@> e que comanda o armazenamento em
flip~flop do estado da linha ABORTO PAR MEM, a fim de provocar sinalizacao de
aborto para o Sistema de E/S caso haja erro de paridade no dado lido.

A ativac@o da salda T4M, em sequida, provoca a desativacgao da
linha REQ UCP, a colocagao do registro de deslocamento em MODO CARGA e a desa
tivacio do sinal INIC OP, encerrando a operacio.de E/S.

‘ Na figura IX.l & mostrado, de forma ligeiramente simplifica -
da, o circuito que realiza o controle das operacgoes de E/S com o Sistema de
Memoria e, na figura IX.2, um diagrama de tempos relativo ao funcionamento do

circuito em uma operacao de leitura normal.
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X~ CIRCUITO DE PRIORIDADE E DE CONTROLE DE INTERRUPCOES E OPERACOES DE A-
CESSO DIRETO

1 - Introducao

A funcdo do Circuito de Prioridade &, através de um critério-
pré-estabelecido, definir, por exame das linhas que sinalizam ocorréncia de
abortos ou "traps" e das linhas por onde sio feitas requisigOes de interrup -
¢ao por hardware ou software, qual dos eventos tem maior prioridade para ser
tratado pelo processador e inicializar o procedimento necessario para trata -
mento do evento escolhido, ou seja, em fungéio do evento selecionado, o Circui
to de Prioridade aciona ou nao deteminadas linhas que tem atuagdo scbre ou
tras partes do Sistema de E/S e, inclusive, sobre outras partes do processa -
dor.

Caso o evento escolhido seja uma interrupcao por "hardware" ,
antes da entrada em agdo da rotina de tratamento da interrupcao, & realizado-
um protocolo de troca de sinais entre o proéessador e o periférico com o obje
tivo de identificar o periférico que recquisitou a interrupgdo. Este protocolo
sera descrito neste capitulo, bem como a forma como o processador se comporta
ao ser notificado de que algum periférico deseja realizar uma operagdao de A-

cesso Direto.

2 - Descricio do Circuito de Prioridade

O circuito de prioridade trata com cinco tipos de informa -
coes distintas que chegam até ele através de linhas especificas.

- as linhas que sinalizam ocorréncia de aborto, acionadas pe
los circuitos descritos em capitulos anteriores deste trabalho.

- ag linhas que sinalizam ocorréncia de "traps", acionadas -
por circuitos também ja descritos neste trabalho. :

- as linhas que requisitam interrupcdo por "software", aciona
das pelos bits 15 a 9 do Registro de Pedido de Interrupgao (RPI<15:(9>).

- as linhas que requisitam interrupgao por “"hardware", perten
centes a barra de periféricos e que sdo acionadas por periféricos. Estas i
nhas s30 em nimero de quatro e sdo denominadas PED INT<@7:04>.

\ - as linhas que indicam a prioridade da tarefa que estd sendo
executada pelo processador no moménto , que sao acionadas pela decodificacado -
dos bits 7 a 5 da Palavra de Status do Processador. Estas linhas sao denomina
das PRIOR PROC<@7:0@>. '

De forma geral, sempre que o Circuito de Prioridade determina
que um certo tipo de evento deve ser tratado pelo processador, o procedimento

adotado consiste em fazer caom que a Unidade de Controle passe a executar uma
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rotina a nivel de microprograma, suja finalidade basica € realizar o salvamen
to do Contador de Programa e da Palavra de Status atuais do processador na
"Stack" e efetuar a busca, na memoria, do contelido do novo Contador de Progra
mas e da nova Palavra de Status. Os enderecos de memdria onde se encontram esg
tas informacoes sfo obtidos internamente no processador no caso de  abortos,
traps ou interrupcoes por "software" e sdo gerados pelo periférico em inter-
rupgoes por "hardware".

O critério de prioridades adotado estabelece prioridade maxi-
ma para ocorréncias de aborto. As ocorréncias de "trap" sO serdo notificadas
ao processador pelo Circuito de Prioridade, caso ndo haja sinalizacio de ocor.
réncia de aborto ao final da instrugdo em curso. Os pedidos de interrupcao
sao notificados também ao final da instrugdo em curso, caso nao haja sinaliza
¢do de ocorréncia de abortos ou "traps" e caso o nivel de prioridade maximo
dos pedidos de interrupcdo existentes seja maior do que o nivel de prioridade

do processador no mamento,

2.1 - Notificacao de Abortos

Ao ser acionada qualquer linha indicadora de ocorréncia
de aborto, o Circuito de Prioridade gera o sinal ABORTO que & reconhecido Pe
la Unidade de Controle quando ela se encontra ou entra em estado de espera pa
ra aguardar o resultado da operacado de E/S requisitada. O efeito que o sinal
ABORTO provoca € um desvio na execugao normal do microprograma, passando a U-
nidade de Controle a executar uma rotina a nivel de microprograma, que chama-
remos de microrotina de servico, que ird, como ja foi dito, preparar o proces
sador para executar a rotina de servico ou tratamento da ocorréncia de abor-
to.

A busca do novo Contador de Programas e da nova Palavra
de Status nesta microrotina & feita atraves da relocacdo, em modo Kernel, de
um endereco virtual gerado no processador. A gerag@o deste endereco se da a-
través da leitura de uma Memdria de Constantes existentes na Unidade Arit(rét_:g_

ca. O contelido armazenado nesta memdria, na posicao enderegada por quatro
bits gerados pelo Circuito de Prioridade, & o endereco virtual. Os quatro

bits que enderecam a Membria de Constantes s3o gerados em fungao do tipo de
aborto ocorrido. Abortos causados por violagao do limite da "stack", erro de
enderecamento Impar, tentativa de acesso a posigdo inexistente de memdria, er
ro de paridade e "timeout" provocam a geracdo de uma Unica configuragdo de
quatro bits, ja que para todos estes casos o sistema utiliza o mesmo endereco
virtual para a busca do novo Contador de Programas e da nova Palavra de
Status. Apenas no caso de abortos registrados no sistema de relocagdo & que
ua configuracdo de quatro bits diversa & gerada pelo Circuito de Prioridade.
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Esta diferenca de tratamento se deve ao fato de que a rotina que trata os a-
bortos do sistema de relocacao € distinta da rotina que trata os demais tipos
de aborto, uma vez que apenas no caso de ocorrencia de aborto do sistema de
relocagdo € feita uma tentativa de reexecutar a instrucio que provocou o abor.
to.

2.2 - Notificacao de "Trap"

.~ O Circuito de Prioridade notifica a Unidade de Controle
a ocorréncia de "trap" caso ndo haja sinalizacdo de aborto e caso haja alguma
linha indicando ocorréncia de "trap". A notificacao & feita através do sinal
TRAP que sO & reconhecido pela Unidade de Controle ao final da instrucio em
curso. O reconhecimento deste sinal provoca a execucao, na Unidade de Contro-
le, de uma microrotina que realiza o salvamento do Contador de Programas e da
Palavra de Status atuais e a busca do novo Contador de Programas e da nova Pa
lavra de Status, utilizando um enderego virtual gerado pela leitura da Memori
a de Constantes e relocado em modo Kernel. O enderegamento da Memdria de Cons
tes para obtenc@o deste endereco virtual &, também neste caso, feito por gua-
tro bits gerados pelo Circuito de Prioridade. A configuragao binaria represen
tada por estes quatro bits varia de acordo com a sinalizacdo de "trap" de
mais alta prioridade presente. (

Excluindo o caso de acionamento do bit T da Palavra de
Status do Processador, hd seis eventos que provocam sinalizacao de "trap". Ca
da um destes eventos possui uma prioridade para atendimento. Em ordem decresg-
cente de prioridade estes eventos estdo relacionados abaixo:
operagio de painel (CONS FIAG), erro de paridade na palavra de memoria que
ocupa o endereco seguinte ao da palavra requisitada (MEM PAR), "traps" gera -
dos no sistema de relocagio (TRAP RELOC), ameaga de violagao do limite da
"stack" em modo Kernel (VIOL AM), falha de alimentacdo (TRAP ALIM) e excegao-
em operacao de ponto flutuante (TRAP PF).

Os sinais, citados acima entre parénteses, indicadores-
da ocorréncia de TRAP sao armazenados em um registro no Circuito de Priorida-
de por comando da Unidade de Controle. De forma geral, este comando & aciona-
do em pontos do microprograma de uma instrucgao, onde hi possibilidade de ndo
haver outras operacoes de E/S entre aquele ponto e o final do microprograma.
Os sinais, armazenados no registro citado, enderecam uma ROM cujas saldas ge
ram a configuragao de quatro bits adequada para enderecamento da Memoria de
Constantes e ativam o sinal TRAP, Esta ROM sO fica liberada para leitura ca

so nao haja sido detetada ocorréncia de aborto.
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2.3 - Notificagdo de Ocorréncia de Pedido de Interrupcdo

O Circuito de Prioridade notifica a Unidade de Controle
a ocorréncia de interrupcao caso ndo hajam sinalizacdes de abortos ou "traps"
e caso haja alguma requisicao de interrupcio em nivel de prioridade mais alto
que o do processador, definido  pelos l?its 7 a 5 da Palavra de Status. Esta
notificacao sd &€ reconhecida pela Unidade de Controle ao final da instrucio —
em curso.

Caso a notificagao tenha sido causada por uma requisi -
cao de interrupcdo por "software", o sinal TRAP & ativado e o procedimento na
Unidade de Controle para inicializar o processo de tratamento da interrupcao-
& semelhante ao ja descrito para o caso de "traps". Qualquer que seja o nivel
de prioridade da interrupcao por "software" a ser atendida, o Circuito de Pri
oridade gera uma inica configuracio de quatro bits para enderegar a MemOria —
de Constantes a fim de se obter o endereco virtual necessario & busca do novo
Contador de Programas e da nova Palavra de Status. O nivel da interrupcdo sO
pode, portanto, ser determinado por "software", durante a execugao da rotina
de tratamento da interrupcdo, através da leitura e utilizacio como indice do
contelido do Registro de Pedido de Interrupgdo por Programa.

Caso a notificacdo de interrupgao tenha sido causada -
por uma requisicao de interrupcdo por "hardware", através das linhas PED
INT<@7: 44>, o sinal INT é ativado e a Unidade de Controle ao iniciar a execu-
¢ao da microrotina de tratamento de interrupcdo, entra em estado de espera ,
aguardando que o periférico, que requisitou a interrupcio, envie, através das
linhas de dado da BARRA DE PERIFERICOS, o endereco virtual que possibilitara-
a busca do novo Contador de Programas e da nova Palavra de Status, referentes
d rotina de tratamento da interrupc@o. Desta forma fica feita, também, a iden
tificacao, pelo processador, do periférico causador da interrupcdo.

0 protocolo de troca de sinais entre o processador e o
dispositivo periférico para envio do endereco virtual citado acima, e inicia-
do pelo Circuito de Prioridade. Este protocolo serd descrito mais adiante,nes
te capitulo do trabalho, com detalhe.

O estado das linhas por onde s3o feitas as requisigOes-
de interrupcio, RPI<15:§/9> e PED INT<@7:§4>, & armazenado em registros do Cir
cuito de Prioridade por comando da Unidade de Controle, de forma semelhante a
descrita para o caso de “"traps". As saidas destes registros e as linhas PRIOR
PROC<@7:8@>, que revelam o nivel de prioridade do processador, enderecam uma
ROM cujas saldas ativam o sinal TRAP e geram o endereco para a Memoria de
Constantes, caso deva ser atendida uma interrupgéo por programa, ou ativam o
sinal INT e acionam uma das linhas RESP INT ROM<@7:@4>, que inicializam o pro
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tocolo de troca de sinais entre processador e periférico, caso uma interrup-
¢ao por "hardware" deva ser atendida.

Como se observa, o processador dispoe de oito niveis de
prioridade, numerados de f§ a 7, e O sistema admite sete niveis de prioridade
para interrupgao por programa, situados entre 1 e 7, e quatro niveis de prio-
ridade para interrupgao por "hardware", situados entre 4 e 7. A fungdo exerci
da pela ROM é determinar se existe algum pedido de interrupcdo com nivel de
prioridade maior do que o do processador e, em caso afirmativo, identificar
se este pedido foi feito por programa ou por alqum periférico. Caso haja pedi
dos de interrupcao por programa e por "hardware" com o mesmo nivel de priori-
dade, o critério estabelecido da maior prioridade ao pedido de interrupcgao
por programa. A leitura desta ROM fica bloqueada somente quando ha sinaliza-
¢Oes de abortos ou "traps".

2.4 - Notificacao de "Trap" devida ao acionamento do bit T

O Circuito de Prioridade aciona o sinal TRAP quando ©
bit T, bit 4 da Palavra de Status, estd acionado e as seguintes condigCes sdo
satisfeitas:

- ndo ha ocorréncia de aborto e “traps"

- ndo ha nenhum pedido de interrupgao com  prioridade

maior do cque a do processador

~ 0 processador nao esta executando a instrucdo RIT.

O sinal TRAP assim gerado sO & reconhecido pela Unidade
de Controle ao final da instruc;Eo e, apos o reconhecimento, o procedimento se

guido & andlogo ao ja citado para o caso de ocorréncia dos demais “"traps".

3 — Recepcao do Vetor de Interrupcao

Ro ser acionado o sinal INT pelo Circuito de Prioridade, indi
cando que um pedido de interrupcdo feito através das linhas PED INT<@7:f4>
vai ser atendido pelo processador, & iniciado um protocolo de troca de sinais
entre o processador e o periférico causador da interrupgao, com o objetivo de
concretizar o envio, pelo periférico, do endereco virtual necessario & busca
do Contador de Programas e da Palavra de Status referentes a rotina que trata
ra a interrupgao requisitada. A este endereco virtual da-se o name de  VEIOR
DE INTERRUPCZO.

Na realizagdo do protocolo sdo utilizadas varias linhas  da
BARRA DE PERTFERICOS, algumas delas ja citadas no capitulo VIII. A funcao de
sempenhada por cada linha no processo € descrita a sequir:

BARRA OCUPADA - cuando acionada indica que a BARRA DE PERIFE-



PFD INT<@7:@4> -

RESP INT<@7:04> -

REC PERF -

VET INT -

SINC ESC ~

DADO PERF<15:0¢> -
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RICOS esta sob controle de algum dispositivos:
o processador ou periféricos. Normalmente, o
controle da barra estd com o processador. No
caso de interrupcdo, este controle & passado
a um periférico, para que este comande a ope-
racao de envio do VETOR DE INTERRUPCAO.

linhas por onde os periféricos realizam seus
pedidos de interrupcao. A cada linha estd as-

sociado um nivel diferente de prioridade.

linhas acionadas pelo processador para indi-
car ao periférico que seu pedido de interrup-
cao vai ser atendido. A cada linha RESP  INT
correspornde uma linha PED INT. Apenas a linha
RESP INT', corresponde a linha PED INT de mais
alta prioridade acionada, & ativada pelo pro-
cessador a cada instante.

esta linha & acionada pelo periférico para in
dicar ao processador o reconhecimento da ati-
vacao de alguma linha RESP INT. E também atra
vés do acionamento desta linha que o periféri
co requisita ao processador que este libere o
controle da barra para que ele possa realizar

o envio do vetor de interrupcio.

lirha acionada pelo periférico para indicar -
que o vetor de interrupcao ja estd presente -
nas linhas DADO PERF<15:8@>.

esta linha, também usada em operacoes de E/S
normais, & acionada pelo processador para in

dicar a recepgao do vetor de interrupgdo.
estas linhas sdo utilizadas pelo periférico -
para envio do vetor de interrupgdo ao proces—

sador.

Definidas as funcoes das diversas linhas, podemos descrever ,

passo a passo, o protocolo de troca de sinais adotado para envio do vetor de

interrupcao.

~ Ao notificar a Unidade de Controle a existéncia de um pedi-

do de interrupcdo por "hardware", que deve ser atendido, o Circuito de Priori



107

dade aciona uma das quatro linhas RESP INT ROM<7:4>. A linha acionada corres-—
pondera ao nivel de mais alta prioridade dentre os pedidos de interrupgio e-
xistentes.

- Ao final da instrugdo em curso, caso a linha REC PERF ja es
teja desativada ha pelo menos 75ns, ndo haja requisigdes pendentes de opera -
coes de Acesso Direto e o processador possua o controle da barra, uma das qua
tro linhas RESP INT<@7:84> e ativada.

- Bo perceber a ativacdo da linha RESP INT a que ele estd li-
gado, o periférico aciona a linha REC PERF. Caso a linha REC PERF ndo seja a
cionada pelo periférico 10us apds a ativacdo da linha RESP INT, & disparado
um circuito de "timeout".

- Tanto a ocorréncia de "timeout" como a recepgdo normal do
sinal na linha REC PERF, fazem com cue O processador desative o sinal na  1i
nha RESP INT. |

- Ao detetar o sinal enviado através da linha REC PERF, G pro
cessador, caso nao esteja realizando nenhima operacao de E/S na barra de peri
féricos, libera o controle desta barra, desativando a linha BARRA OCUPADA.

~ O periférico assume o controle da barra acionando a  linha
BARRA. OCUPADA.

- Caso a linha SINC ESC esteja desativada, o periférico envia
o vetor de interrupcao através das linhas DADO PERF, aciona a linha VET INT e
pode desativar a linha REC PERF.

- Ao receber o sinal na linha VET INT, o processador espera -
um tempo minino de 75ns e carrega o contefido das linhas DADO PERF<15:f@> no
Registro de Comunicacao de Dados. Em seguida, o processador aciona a linha
SINC ESC.

- Ao receber o sinal na linha SINC ESC, o periférico retira o
vetor das linhas DADO PERF<15:0ff> e desativa as linhas VET INT e BARRA OCUPA
DA.

- O processador, entao desativa a linha SINC ESC e, caso a
linha REC PERF ja esteja desativada had pelo menos 75ns, reassume o controle -
da barra, acionando a linha RARRA OCUPADA.

Durante a realizagao do protocolo entre o Sistema de E/S e o
periférico, a Unidade de Controle, apOs receber a notificacao feita pelo Cir-
cuito de Prioridade, inicia a execugEo de uma microrotina de servigo. Caso a
Unidade de Controle evolua nesta microrotina até o ponto em que se torna  in
dispensavel conhecer o Vetor de Interrupcao, pode ser parada, temporariamen -
te, a execucao da microrotina, se este vetor ainda ndo estiver disponivel no
Registro de Comnicagdo de Dados. O prosseguimento da execugao da microrotina

s6 se da apds uma sinalizacdo feita pelo Sistema de E/S, que indicara uma das
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sequintes situagdes:
a) Liberacao Ativa - o vetor foi carregado corretamente no Re
gistro de Comunicacao de Dados
b) Liberagao Passiva - n3o se procedeu a carga do vetor por
ocorréneia de "timeout” na espera da
ativacdo da linha REC PERF, ou por ter
o periférico desativado a linha REC
PERF sem enviar o vetor de interrup -
, cao. |
Na figura X.l & mostrado um diagrama de tempos relativo ao -
protocolo de troca de sinais descrito para recepgdo pelo processador do  ve

tor de interrupcao.
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fig XA
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De forma esquemitica, pode-se visualizar, pelo diagrama da fi
gura X.2, o modo como os periféricos se ligam as linhas PED INT<@7:94> e as
linhas RESP INT<@7:04>.

PEDINT 07

RESRINT O7

P1 P2

PEDINT 06

RESE P3 ‘ P4 - P5
INTO6 |-

UCP
PEDINT 05

RESPINTO5 v PG

PEDINT 04

__RESPINT 04 Py v I N

fig X-2

Pelo que ja foi dito, os periféricos ligados a linha PED INT
@7 terao maior prioridade no atendimento a pedidos de interrupcao do que os
periféricos ligados nas demais linhas, bem como os periféricos ligados & 1li-
nha PED INT /6 terao maior prioridade do que os periféricos ligados as  li-
nhas PED INT @5 e PED INT' #4 e assim por diante. Suponhamos agora, O caso em
que dois ou mais periféricos ligados & mesma linha requisitem interrupcao.

Nesta situacdo, o periférico da linha conectada eletricamente mais perto do
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processador tera a prioridade maior na linha. Para ilustrar como isso se da
tanemos © caso da linha PED INT @6 na figura X.2 e consideremos o caso em que
tanto os periféricos P4 e P5 estdo requisitando interrupcdo ao processador. O
Circuito de Prioridade, ao estabelecer que o pedido de interrupgao existente
na linha PED INT @6 deve ser atendido, emite, ao final da instrucao em cur-
so, um sinal através da linha RESP INT #6. Este sinal chega ao periferico P3,
que por nao estar pedindo interrupc@o, o retransmite ao periférico P4. Estan—
do P4 requisitando uma interrupgdo €le ndo envia o sinal RESP INT 6 ao peri-
férico P5, bloqueando a sua passagem. O periférico P4 inicia entdo o protoco-
lo com o processador para envio do vetor de interrupgdo, enquanto P5 mantem a
linha PED INT @6 ativada, aguardando que seu pedido de interrupcao possa ser
atendido.

4) Descricao da Microrotina de Servigo

Enbora este tOpico possa ser encontrado com explicagb'és mais
detalhadas no trabalho de tese de Adriano Joaquim de Oliveira Cruzz, faremos
aqui referéncia a ele devido a sua grarde interligacio com o Sistema de E/S
no que diz respeito aos circuitos que atuam na detecdo e tratamento de abor -
tos, "traps" e interrupcoes.

De forma esquemdtica, o fluxograma da microrotina de servigo
€ mostrado na figura X.3.

Como se pode observar hi tré@s pontos de entrada na microroti-
na de servico, sendo um deles referente a ocorréncia de abortos, o ocutro a o
corréncia de "traps" ou interrupgOes por programa e um terceiro para o caso
de interrupcoes por "hardware". Os tr8s ramos, assim originados,. se encontram
no trecho da microrotina onde se procede a husca do novo Contador de Progra -
mas e da nova Palavra de Status e o salvamento na "stack" do contelido anteri-
or destes dois registros.

No ramo independente referente a ocorréncias de interrupgao
por "hardware", a microrotina aguarda o sinal proveniente do Sistel_na de E/S
que indica que o protocolo iniciado para recepgio do vetor de interrupgao che
gou ao fim. Camo ja vimos, este protocolo pode se encerrar ao ser realmente
recebido o vetor ou por ter ocorrido o que chamamos de liberagao passiva,quan
do, entdo, o periférico ndo chega a enviar o vetor ao processador. No primei-
ro caso, o vetor, carregado pelo Sistema de E/S no Registro de Conunicacao de
Dados, & transferido para o registro EV (Endereco Virtual) e passa-se a execu
tar o trecho camm aos trés ramos da microrotina de servico. Caso haja ocorri
do liberacdo passiva, & realizado um desvio a nivel de microprograma para que

se proceda a busca de uma nova instrugao.
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No ramo referente a ocorréncias de "traps" ou interrupcoes -
por programa, e feito, inicialmente, um teste para verificar se a sinaliza -
¢do de "trap" foi ou ndo devida a alguma requisigio de operagao de painel.Fm
caso afirmativo, & feito um desvio para execucdo dos microprogramas que con
trolam as fungOes de painel. Em caso negativo, o registro EV & carregado com
o conteldo lido da MemOria de Constantes que fornece o endereco virtual da
posicdo de memoria onde se encontra o novo Contador de Programas. Em segui =
da, passa-se a executar o trecho comum aos trés ramos da microrotina de ser-—
vigo.

No ramo referente a ocorréncia de abortos & feito, inicialmen
te, um teste para verificar a necessidade ou ndo de restaurar os contetdos -
do Contador de Programas e da Palavra de Status. Esta necessidade & gerada -
quando ocorre aborto nas operacoes de E/S existentes na propria microtina de
servico, pois, nestes casos, & feito um desvio para o inicio da microrotina,
no ramo referente a abortos, estando, tanto o Contador de Programas como a
Palavra de Status do programa inicial, armazenados em registros temporarios—
da Unidade Aritmética. Para que as operac;’ées de salvamento, a serem realiza—
das na microrotina, transcorram de forma correta, & necessirio restaurar O
contetido tanto do Contador de Programas como da Palavra de Status a partir -
do contelido existente nos registros témporérios.

A indicacfo da necessidade ou ndo de restaurar o contelGdo &
dada por um flip~flop que & acionado pelé Unidade de Controle na primeira mi
croinstrucao do trecho comum da microrotina de servigo e que & desativado na
Ultima microinstrucdo deste mesmo trecho.

Tendo ou nZo havido necessidade de realizar a restauracao do
Contador de Programas ou da Palavra de Status, a microrotina realiza a se—
guir um teste para verificar se a ocorréncia de aborto foi ou ndo devida a
uma. violacdo do limite da "stack". Em caso afirmativo, & necessério carregar
o registro R6, apontador da "stack", com um novo valor, pois, caso isto nao
fosse feito, certamente nova sinalizacdo de aborto seria gerada dentro da mi
crorotina de servigo quando se procedesse o salvamento da Palavra de Status
na "stack". Este novo valor foi escolhido como sendo quatro e, desta forma ,
o contelido do registro R6 sera zero ao final da microrotina de servigo, 3ja
que R6 & decrementado de- dois duas vezes na microrotina. O valor zero pode
ser facilmente detetado por instrucOes da rotina de servigo da ocorréncia de
aborto, permitindo, a esta rotina, saber, rapidamente, se & necessario ou
nao criar uma nova "stack".

ApOs a alteracdo ou ndo do contelido do registro R6, & feita a
leitura da Memdria de Constantes para obtencao do enderego virtual da  posi

¢do de memdria onde -se encontra o novo Contador de Programas. Apds ser carre
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gado o registro EV com o contetido lido, passa-se a execucao do trecho  comum
aos trés ramos da microrotina de servico.

Cabe aqui uma ohservagao a respeito de uma excecdo na obten—
¢ao do enderego virtual por leitura da Membria de Constantes. Quando ocorre a
borto durante a microrotina de sérvigo que estava em execucdo devido a dete -

cao de falha na alimentac@o, & feito um desvio para a microinstrucdo inicial-

do ramo referente a ocorréncia de abortos, processando-se normalmente a res -
tauragao do Contador de Programas e da Palavra de Status e a modificagdo, cer
tamente necessaria, do contelido do registro R6. No entanto, ao ser lida a Me-
moria de Constantes, o endereco virtual obtido € referente a rotina de servi-
o que tratard a ocorréncia de falha na alimentacdo e ndo ao aborto. Isto &
feito por ac¢do do Circuito de Prioridade que, nesta situag@o, mantém os qua-
tro bits que enderecam a Memdria de Constantes com a configuragao referente a
ocorréncia de falha na alimentacdo, ndo alterando-a em funcao da sinalizagao-
de aborto detetada. Desta forma fica garantido cque, uma vez iniciada a micro-
rotina de servigo por detecfo de falha na alimentagao, a rotina, a nivel de
programa, referente ao trataipento desta anormalidade, e iniciada mesmo que se
jam geradas sinalizagoes de aborto durante a microrotina de servico.,

E necessario citar também que, na execucao da microrotina de
servico, apos ter se obtido, por leitura da memdria de constantes, o endereco
virtual da posigao de memoria onde se encontra o novo Contador de Programa, a
Unidade de Controle ativa um bit da sua palavra de Hdcfoinstnlgao, denominado
REC ERRO, que tem como fungao desativar os flip—fiops indicadores de aborto -
ou o flip~flop indicador da ocorréncia de "trap" de mais alta prioridade exis

tente no momento, no caso de ndo haver sinalizacao de aborto.

5 - Controle das Operacoes de Acesso Direto

Alguns periféricos, que podem ser ligados ao processador, pos
suem, além da capacidade de requisitar interrupcdo, condigoes de realizar lei
tura ou escrita de dados na memdria ou em outro periférico sem a intervengao-
do processador, ou seja, sem que seja necessario que este execute uma secquén-
cia de instrugOes para cue a operacdo de transferéncia de dados se concreti -
ze. Com isso, conseque-se realizar transferéncias de dados entre dois perifé—
ricos rapidos ou entre um periférico rapido e a memdria a uma velocidade sufi
ciente para que ndo haja perda de dados no processo, o que ndo seria possivel
através do processo de interrupcdo, que tem a velocidade maxima para transfe-
réncia de dados limitada pelo tempo necessario para reconhecimento da inter -
rupgéo e, principalmente, pelo tempo que deve ser gasto na execucao das ins -
trucbes que compoem a rotina de tratamento da interrupcao.

A este modo de operacao para transferéncia de dados sem a in
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tervengao do processador chamaremos, aqui, de ACESSO DIREIO.

No protocolo de troca de sinais existente entre o periférico-
e o processador para solicitacao de permisséo para realizacdo de uma operacdo
de Acesso Direto duas outras linhas da BARRA DE PERIFERICOS, ainda ndo descri
tas neste trabalho, sado utilizadas. Uma delas & a linha AD REQ, por onde O pe
riférico requisita permiss&o para realizacdo da operacao e a outra & a linha-
AD OK, por onde o processador concede a permissao solicitada.

O protocolo de troca de sinais existente no processo & descri
to abaixo:

| - 0 periférico que deseja realizar uma operagao de Acesso Di
reto aciona um sinal através da linha AD REQ.

- Caso a linha REC PERF j3 esteja desativa hi pelo menos 75
ns, caso nao haja nenhum protocolo para atendimento de interrupcao em andamen
to, e caso o processador possua o controle da barra de periféricos, ele acio-
na a linha AD OK.

- Ao perceber a ativacao da linha AD OK, o periférico aciona-
a linha REC PERF. Caso a linha REC PERF ndo seja ativada até 10us apds o acio
namento da linha AD OK, & detetada ocorréncia de TIMEOUT e a linha AD OK & de
sativada pelo processador.

- No caso normal, ao receber o sinal atraves da linha REC
PERF', o processador desativa a linha AD OK e a linha BARRA OCUPADA.

- Ro perceber a desativacao da linha BARRA OCUPADA, O perifé-
rico assume o controle da bharra, acionando esta linha,

- O periférico, entdo, inicia a operacao de transferéncia de
sejada e antes do seu término desativa linha REC PERF.

- Do final da transferéncia, o periférico desativa a linha
BARRA OCUPADA. '

- Do perceber a desativacao da linha BARRA OCUPADA e, caso a
linha REC PERF ja esteja desativada ha pelo menos 75 ns, o processador reassu
me o controle da bharra, ativandb a linha BARRA OCUPADA.

E interessante observar que, nas operagoes de Acesso Direto &
MemOria, o processo de transferéncia de dados & feito através do Sistema de
Relocacao da Barra de Periféricos, a ser descrito no capitulo seguinte deste-
trabalho, que tem, como principal fungdo, converter o endereco de 18 bits ge
rado pelo periférico em um endereco de 22 bits a ser enviado ao Sistema  de
Memoria. '

O diagrama de tempos, mostrado na figura X.4, ilustra melhor-

o protocolo de troca de sinais descrito aqui.
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XI - SISTEMA DE RELOCACAO DF ENDERECOS DA BARRA DE PERIFERICOS

1 - Introdugao

A funcdo basica do Sistema de Relocagdo de Enderecos da Barra
de Periféricos (SREBP) € relocar os enderecos gerados por periféricos em ope-
ragoes de acesso direto & memdria. O processo de relocacdo transforma endere-
cos de 18 bits, na barra de perifericos, em enderecos de 22 bits que sdo envi
ados ao Sistema de Memoria.

O SRERP & também utilizado pelo processador para acessar RE-
GISTROS DO SISTEMA DE MEMORIA e, inclusive, para acessar posi¢Oes de memo-
ria.

A operacao de relocagao efetuada pelo SREBP, caso ndo. esteja
inibida por "software", atua sobre os enderecos, enviados pela barra de peri
fericos, pertencentes ao intervalo((‘?OOOOO)8 a (757777)8. A fonte geradora
destes enderecos pode, de forma geral, ser o processador ou um periférico, po
rém, em qualquer dos dois casos, eles sao referentes a posicOes de memdria.

Os registros que campoem as tabelas de relocacdo do SREBP pos.
suem enderegos pertencentes a faixa onde se encontram os enderecos dos regis
tros de periféricos e registros internos do sistema. Em operacdes de leitura
ou escrita,relativas a estes registros,o SREBP funciona como um periférico do
sistema.

2 - Acesso ds Tabelas de Relocacgdo

Um endereco na barra de periféricos pode ser relativo a um re
gistro do sistema de memdria, a um registro do SREBP, a uma posicdo de memo-
ria ou a um registro de periférico. Apenas neste iltimo caso o SREBP nao atua
na execugao da operacdo de E/S.

No primeiro caso, o SREBP funciona como uma "interface" entre
a barra de periféricos e o Sistema de Memdria, realizando apenas a troca de
sinais necessaria d execucdo da operacdo de leitura ou escrita. As tabelas de
relocacdo ndo sao utilizadas no processo.

Nos dois outros casos sdo feitos acessos ds tabelas de reloca
¢ao0. Quando o endereco é relativo a um registro do SREBP, ou seja, a um dos
registros que constituem a tabela de relocagdo, esta € acessada para que um
dos seus registros possa ser lido ou alterado e o camportamento do SREEP & se
melhante ao de um periférico do sistema. Quando o endereco & relativo a uma
posicdo de memdria, a tabela de relocagdo € acessada para que ela forneca o
valor que deve ser somado ao endereco existente na barra de periféricos para
obtencdo do endereco a ser enviado ao Sistema de Memdria. Neste caso, O SREBP
funciona tanbém como uma "interface" entre o Sistema de MemSria e a barra de
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periféricos.

As tabelas de relocacao do SREBP s3o compostas de 31  regis-
tros de 22 bits. Cada registro ocupa duas palavras no espaco de enderegamen-
to. A uma das palavras estao associados os bits 21 a 16 de um registro e a ou
tra palavra estao associados os bits 15 a g@. Os enderecos relativos as pala
vras que constituem um registro da tabela de relocagao sdo da forma (7702xx) 8
ou (7703xx)8. Caso uma destas confiquragoes seja detetada, o SREBP ativa o si
nal REG SREBP. Este sinal tera atuagao sobre os multiplexadores que geram oS
sinais de endereco e de "enable" que permitem a realizacdo do acesso a tabela
de relocacio. '

A organizacdo das memdrias que compoem a tabela de relocagdo
€ mostrada na figura XI.l.

Do esquema mostrado, observa-se que, quando € solicitada uma
operacgao de leitura ou escrita em palavras de registros do SREBP, a selecdo
da palavra € feita pelos bits 6 a 1 do endereco presente na barra de periféri
cos, ou seja, por END PERF<@6:01>.A decodificacao de END PERF<@2:#1> gera os
sinais de “"enable" que atuardo nas memdrias que compoem a tabela de relocagdo
e END PERF<f§6:@3> fornecem o enderecamento das memdrias, tendo, portanto, ca-
da memoria, 16 palavras.

Em operactes de relocagao os sinais de "enable" que atuam nas
membrias sao gerados pelo bit 13 do enderego. Quando END PERF<13>=f, os 22
bits lidos da tabela de relocagao correspondem ao conteldo de um par de pala
vras de endereco (7702x2)8 e (7702x0)8 ou (7703x2)8 e (7703x0)8. Quando  END
PERF<13>=1 o par de palavras lido tem enderecos da forma: (7702x6)8 e
(7702x4) g ou (77O3x6)8 e (7703x4) 5. Nestes casos, o enderegamento das mermd-
rias que compoem a tabela de relocagao & feito pelos bits END PERF<17:14>. O
contetdo lido, desta forma, da tabela de relocacao & samado ao conteldo de
END PERF<17:@#> para gerar o endereco que serd enviado ao Sistema de Memdria
em 22 bits, '

E interessante observar que quando END PERF<17:13>=1 deveria
ser acessado o 329 registro da tabela de relocagao que, no entanto, ndo exis
te. Isto se di porque quando END PERF<17:13>=1, o endereco presente na barra
& relativo a um registro de periférico e, nesse caso, o SREBP nao atua, o que

justifica a inexisténcia deste 329 registro.

3 - Operacdo de Acesso a uma Posicao de MemOria

Quando o endereco presente na barra de periféricos pertence
ao intervalo (OOOOOO)8 a (757000)g, a operacdo de leitura ou escrita a ser

feita se refere a uma posicao de memdria.
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A relocagao de endereco pelo SREBP, em operaghes de acesso 4
memoria, se da sempre que o bit 5 do Registro 3 do Sistema de Relocacdo estd
ativado, indicando que as operagOes de relocacdo estdo liberadas. A relocagao
do endereco se processa como explicado anteriormente. Caso as operagbes de re
locagao estejam inibidas, o endereco gerado pelo periférico, em 18 bits, € en
viado pelo SREBP, sem alteragdo, ao Sistema de Memdria.

A faixa de enderecos permitida para acesso 8 memdria atraves
da barra de periféricos pode ser restringida, fazendo com que o SREBP sO enca
minhe 3 memdria ofxaragc")'es que utilizem um endereco com valor ndo menor do que
un determinado limite inferior, igual ou maior cque (000000)8, e nao maior do
que um dei;erminado limite superior, iqual ou menor que (757000)8. Esta restri
¢3o € realizdvel por circuito, estabelecendo-se as ligagles elétricas necessa
rias 8 definicdo dos limites superior e inferior desejados.

Caso o endereco presente na barra de periféricos esteja den-
tro dos limites estabelecidos, o circuito do SREBP ao receber o sinal através
da linha SINC MESTRE envia, ao Sistema de Memoria, o sinal INIC ACESSO MEM. A
geracdo deste sinal se da, no entanto, com um certo atraso em relacdo ao ins-—
tante em que € ativada a linha SINC MESTRE. Este atraso € dado pelo tempo ne-
cessario para que o endereco enviado pela barra de periféricos seja relocado-
no SREBP somado ao tempo necessario a estabilizac_;ao do endérego,. assim obti
do, nas linhas que o conduzem ao Sistema de MemOria. A fung&o do sinal INIC
ACESSO MEM & requisitar ao Sistema de Memdria que realize uma operacdo de lei
tura ou escrita.

O final de uma operacdo & sinalizado pelo Sistema de Memdria-
pelo acionamento de um entre dois sinais. O primeiro deles, denominado ACESSO
SREBP COMP, indica que a operagao de leitura ou escrita requisitada foi com
pletada. O outro, TIMEOUT SREBP MEM, indica a ocorréncia de "timeout" na ope-
racdo requisitada ao Sistema de MemOria pelo SREBP,

Do receber o sinal ACESSO SREBP COMP, o SREBP ativa a  linha
SINC ESC da barra de periféricos. Ro perceber a ativagdo desta linha, o peri-
férico ou o processador recolhe o dado, caso a operagdo seja de leitura, e de
sativa o sinal SINC MESTRE. A desativagao deste sinal faz com que o SREBP de-
sative a linha SINC ESC e o sinal INIC ACESSO MEM. O protocolo € idéntico ao
descrito no capitulo VIIT para realizacdo de operagOes de leitura ou escrita
na barra de periféricos. ‘

Em operacoes de leitura, a indicacdo de erro de paridade no
dado lido & feita fazendo-se cam que a linha PB da barra de periféricos va pa
ra zero. O SREBP recebe do sistema de memSria a indicacdo de erro de paridade
através da linha ERRO PAR SREBP. A linha PB & levada para zero caso esta li-
nha esteja ativada no instante em que o Sistema de Memdria aciona a linha A~
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CESSO SREBP COMP e caso a operagao seja de leitura. A linha PB permanece em
zero enquanto o periférico ou processador mantiverem a linha SINC MESTRE ati-

vada, indicando que ainda ndo recolheram o dado lido na operagdo de E/S.

Em resumo, as linhas utilizadas na realizagdo do protocolo de

troca de sinais entre o SREBP e o Sistema de Memdria s8o as seguintes:

22 linhas de endereco, denominadas END SREBP MEM<21:#@>

2 linhas de controle, Cl SREBP e Cff SREBRP, que indicam se

a operagao € de leitura, escrita em palavra ou escrita em
byte.

16 linhas bidirecionais de dado, denominadas DADO SREBP
<15:80>

- 2 linhas de paridade por byte do dado enviado ao  Sistema

de Memoria.

3 linhas de paridade por byte do ehderego enviado ao Sistg

ma de Memdria. As 2 linhas de controle campoem com Os 6

bits mais significativos do endere¢o um dos 3 bytes.

1

1 linha, denominada, INIC ACESSO MEM, acionada pelo SREBP
para requisitar o infcio de um acesso ao Sistema de  Memo-
ria.

- 1 linha, denominada ACESSO SREBP COMP, acionada pelo Siste

ma de Memdria para indicar que o acesso requisitado foi com
pletado.

= 1 linha, denominada TIMEOUT SREBP MEM, acionada pelo Siste
na de MemOria para indicar ocorréncia de "timeout" em opera

¢Oes de acesso requisitadas pelo SREEP.

- 1 linha, denominada ERRO PAR SREBP, acionada pelo Sistema
de Memdria para indicar existéncia de erro de paridade no
dado lido através do SREBP.

Na -figura XI.2 & mostrado um diagrama de tempos representati-
vo da operacdo de leitura de uma posigdo de membria, feita através do SREBP.
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4 - Operacao de Acesso a um Registro do SREBP

Quando o endereco presente na barra de periféricos & da forma
(7702xx)8 ou da forma (7703xx)8, a operag'é.o de leitura ou escrita a ser reali
zada se refere a alguma das duas palavras que constituem um dos 31 registros
do SREBP. Ro ser detetada no SREBP uma destas configuracoes, & gerado o sinal
REG SREBP cque atua, como ja foi visto, nos circuitos multiplexadores que ge
ram os sinais de "enable" e de enderegamento para as memOrias que campoem  a
tabela de relocagao. O SREBP funciona, nesses casos, COmo um periférico do
sistema.

Em operacoes de leitura, o contelido da palavra lida & coloca-
do nas linhas DADO PERF<15:#> e a linha SINC ESC & ativada a partir de um mo
noestavel disparado pela recepcao de sinal na linha SINC MESTRE. A largura do
pulso gerado pelo monoestavel & dada pelo tempo necessario para leitura das -
mendrias que compoem as tabelas de relocagao. Ao final do pulso, a linha SINC
ESC_é ativada, permanecendo assim até que a linha SINC MESTRE seja desativada
pelo dispositivo que recquisitou a leitura.

Em operacoes de escrita, o pulso de escrita que deve atuar
nas memorias & denominado ESC SREBP e sua geracdo se da quando a operagao &
de escrita, indicacdo dada por Cl PERF e CJ PERF, o sinal REG SREBP estd ati-
vado e a linha SINC MESTRE esti acionada. A ativacd da linha SINC ESC se da
de forma idéntica a descrita para o caso de operagoes de leitura, ja que o
tempo de acesso das memOrias para escrita ou leitura & aproximadamente O mes-
mo.

A sequir sao mostrados diagramas representativos de uma opera
cao de leitura e de uma operacao de escrita em registros do SREBP.

a) Operagao de Leitura

END PERF — V//// WL
_.ﬂiTu,_ T1 tempo para
! decodificacao do
CO PERF L ; - endereco
C1 PERF : T2 tempo de acesso
' 1

para leitura

REG SREBP % %]
SINC MESTRE | l

DADO PERF

SINC ESC _
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b) Operacdo de Escrita
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END PERF V///{/ﬂ . Iy////li
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fig XI-3

5 - Operacdo de Acesso a Registros do Sistema de Memdria

O SREBP & também utilizado como “"interface" entre a barra de
periféricos e o Sistema de Membria em operacdes de leitura ou escrita nos re-
gistros internos do Sistema de Memfria. Estes registros sdo em ntmero de seis
e a fungdo de cada um deles estd descrita no trabalho de tese de Ageu Caval-
canti Pacheco Jfinior".0s enderecos destes registros sdo da forma (77775%) g Ou
(77774x) g+ O SREEP ao identificar uma configuracao deste tipo presente nas 1i
nhas de endereco da barra de periféricos ativa o sinal REG MEM que & enviado
ao Sistema de MemOria. No restante, o protocolo de troca de sinais - existente
para realizar uma operacdo de leitura ou escrita em registros do Sistema de
Memdria € idéntico ao j& descrito para o caso de. acessos a uma posigao de me-
moria. £ importante notar, no entanto, que neste caso o endereco presente na
barra de periféricos & enviado sem relocagdo ao sistema de memdria, diferente
mente do que ocorre em operagdes de leitura ou escrita em posicGes de nemo -

ria.

6 - Multiplexacdo de Dados no SREBP

Pelo cue foi exposto neste capTtulo, existem trés fontes dig
tintas de dado que sdo levadas as linhas DADO PERF<15:0@> pelo SREBP:

- a palavra constituida pelos bits 21 a 16 de um registro do
SREBP, que chamaremos REG SREBP<21:16>.

- a palavra constituida pelos bits 15 a ## de um registro do
SREBP, que chamaremos REG SREBP<15:8@>.
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- 0 conteldo lido do Sistema de Memoria que, sendo o contelGdo
de uma posigdo de memdria ou de um registro, chega ao SREBP
através das linhas DADO SREBP<15:0@>.

O encaminhamento da fonte correta para as linhas de dado da
barra de periféricos, DADO PERF<15:0@>, & feita por meio de circuitos multi-
plexadores. A selecdo da fonte de dado nestes circuitos é realizada da sequin
te forma:

a) Bits 15 a 6.

Se 0 sinal REG MAP estiver ativado, o conteldo de
REG SREBP<15:6> & selecionado para liberacdo nas linhas DADO PERF<15:6>. Em
caso contrario, o conteGdo das linhas DADO SREBP<15:6> & selecionado.,

b) Bits 5 a #

Neste caso se o sinal REG MAP estiver desativado, o
contelido de DADO SREEP<f5:0@> & selecionado para liberacdo nas linhas DADO
PERF<@5:0f>. Caso REG MAP esteija ativado, o bit 1 de END PERF vai comandar a
selegdo. Se END PERF<@l> estiver em 1, o endereco presente na harra de perifé
ricos € da forma (7702x2)8 ou (7703X2.)8 ou (7702x6)8 ou (77O3x6-)8 e, portanto
o contetdo de REG SRERP<21:16> deve ser selecionado. Caso END PERF<@l> esteija

em ff, o endereco presente na barra de periféricos & da forma (7702x0)g ou
(77O3X0)8 ou (7702x4)8 ou (77O3x4)8 e, portanto, o conteldo de REG

SREBP<15:0@> deve ser selecionado.
A informacdo selecionada pelo circuito multiplexador

& liberada nas linhas DADO PERF<15:00>, caso as sequintes condigcOes sejam sa 7
tisfeitas: a operacdo seja de leitura (Cl PERF=f), a linha SINC MESTRE esteja
ativada, e o sinal REG SREBP ou o sinal ACESSO SREBP MEM estejam ativados. O
sinal ACESSO SREEP MEM & ativado quando o SREEP & utilizado para acessar um
registro ou posicdo de memria.

| A figura XI.4 mostra, esquematicamente, o processo -
de acionamento das linhas DADO PERF<15:@@>.
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DADO SREBP 15:06 0

REG SREBP15:06 1

SEL

REG SREBP

END PERF_O1 D——

e ——————— ]

DADO SREBP 05:00 0o

—————1

—_——

REG SREBP 05:00 01
I —

REG SREBP 21:16 11
———

C1 PERF D@

$INC MESTRE

J

REG SREBP
ACESSO SREBP w@'

fig Xi—4

*

DADO PERF 15:06

DADO _PERF 05:00
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XII - INICIALIZACRO DO SISTEMA

1 - Introducio

A funcao basica dos sinais de inicializac8o & definir o esta-
do inicial dos flip-flops e registros do processador e dos periféricos que
compoem O sistema. Existem basicamente tré@s condigCes em que sinais de inicia
lizacdo sdo gerados: ativacao da alimentacdo do sistema, execucdo da instru-
¢ao RESET em modo Kernel e acionamento da tecla INICIO do painel. A  geragdo
de um determinado sinal de inicializacdo se da quando algumas destas condi
cOes esta presente. Nem todos os sinais de inicializacdo s3o gerados ao  ser
detetada qualquer das condicOes acima citadas. '

HA quatro sinais de inicializacdo que sdo gerados pelo Siste-
ma de E/S do processador. As diferencas existentes entre eles estdo nas condi
¢Oes que determinam sua geracdo e nos pontos do sistema onde atuam. Os quatro
sinais s3o os sequintes:

INIC INT - atua nos registros do Sistema de Relocagao, no re

gistro Limite da" Stack" /o registro de Pedido de
Interrupgdo por Programa e nos flip-flops existen

tes no circuito de prioridade.

n "
INTC ROM - atua sobre os circuitos de timing e registro de

controle da Unidade de Controle.

INIC - atua nos demais registros e flip—flops do proces-

sador e nos registros do Sistema de Memoria.

INIC PERF - atua nos registros de periféricos. E enviado atra

vés de uma linha da barra de periféricos.

2 - Inicializacdo por Ativacdo da Alimentacao do Sistema

Repetindo o que ja foi dito anteriormente neste trabalho, o
circuito de monitoragao da alimentacdo do sistema atua sobre dois sinais deno
minados AC e DC. O sinal AC é ativado para indicar que o valor de pico da ten
sdo da rede, no ponto de alimentacao do sistema, estd abaixo do minimo wvalor
aceitivel. O sinal DC & ativado 2ms apds a ativacao do sinal AC para indicar
ao sistema que a tensao continua de saida da fonte de alimentacdo vai  cair.
Os capacitores de saida da fonte tém capacidade de manter a tensdo  continua
estavel até Sms apds a ativagao do sinal AC.

~Quando a alimentacdo € ligada ou restaurada, o sinal ACe o
sinal DC ficam ativados por um certo tempo, apds a restauragdo da  alimenta-
cdo. Durante este tempo todos os sinais de inicializagdo sao ativados. Ainda

com os sinais de inicializacdo ativados, os sinais DC e AC sdo desativados em
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sequéncia. O estado destes sinais € enviado a todos os periféricos através da
barra de periféricos. A desativacdo do sinal DC carrega o registro de endere-
¢o da membria de controle com o endereco da primeira microinstrucdo do micro-
programa de inicializagao.

Mo serem desativados os sinais de inicializacdo, l0ms apds a
ativacao da alimentacdo, o microprograma de inicializacdo € executado, carre-
gando o contador de programas do processador, registro R7, com o endereco ini

cial do programa de inicializacdo da mAquina gravado em memdria ndo volatil,

3 - Inicializagdo por Execucao da Instrucdo RESET em modo Kernel

Ao ser executada a instrucio RESET em modo Kernel & ativado,
sob controle do,itu’.croprograma,mn monoestavel,que gera um pulso com a largura
de 10ms,responsavel pela ativagdo dos sinais de inicializacdao INIC PERF e
INIC INT. Os sinais INIC ROM e INIC ndo sdo acionados pela instrucdo  RESET,
fazendo com que os registros e flip-flops da Unidade de Controle, do Sistema
de Memdria e do processador nao sejam afetados. Excegao deve ser feita aos re
gistros e flip-flops do processador que sao afetados pelo sinal INIC INT, A-
través do acionamento do sinal INIC PERF, a instrugdo RESET tem o poder  tam
bém de inicializar os flip~flops cque compoem Os registros de periféricos.

4 - Inicializacao por Acionamento da Tecla INICIO no Painel

0 efeito do acionamento da tecla INICIO no painel estd condi-
cionado ao estado de uma outra chave existente no painel, a chave PARE/LIBE-
RE. Caso esta chave esteja no modo PARE, ao ser apertada a tecla INTCIO todos
os sinais de inicializacdo sdo acionados, permanecendo ativos enquanto a te-
cla INTCIO estiver pressionada. Ao ser liberada a tecla INICIO os sinais de
inicializacdo sdo desativados e a Unidade de Controle passa a executar um
" lOQp‘;em microprograma, aguardando que o operador requisite a execugdo de al-
gura funcdo de painel.

Caso a tecla INICIO seja pressionada com a chave em modo LIBE
RE, um monoestavel de 10ms & ativado, sob comando da Unidade de Controle, pro
vocando a geracdo de todos os sinais de inicializagBo, com excecao do sinal -
INIC ROM. Ao fim dos 10ms os sinais de inicializacdo sdo desativados e a Uni-
dade de Controle procede a busca da instrugao armazenada no endereco de memd
ria definido,anteriormente,pelo operador,através da execugao da funcdo CARRE

GUE ENDERECO no painel.
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XIII - CONSIDERACOES SOBRE A IMPLEMENTACEO DO PROJETO E CONCLUSOES

O projeto do Sistema de E/S, descrito neste trabalho, encon-
tra-se atualmente em fase de teste em lahoratorio. Sua implementacio resultou
na utilizacdo de, aproximadamente, 500 circuitos integrados SSI e MSI da fami
lia TTL alocados em 7 placas "Cambion", de tamanho grande, que dispoem de 140
pinos em conectores e de espago para colocagao de cerca de 100 circuitos inte
grados.

O procedimento cque vem sendo adotado no desenvolvimento do
projeto do Sistema de E/S e das demais partes cue compoem a UCP (Unidade Arit
metica, Unidade de Controle, Sistema de Memdria e Painel) pode ser dividido

em varias etapas descritas, sumariamente, a seguir:
12 Etapa: Realizacao do Projeto Logico e dos Desenhos dos Circuitos

A execucdo do projeto 1ogico consiste em, a partir da defini
cao do Sistema de E/S, projetar circuitos que realizem as diversas funcoes
necessarias ao Sistema de E/S, descritas ao longo deste trabalho, atendendo
aos requisitos de velocidade impostos e utilizando componentes preferencial-
mente convencionais. Dada a velocidade da mAquina, & quase totalidade dos cir
cuitos integrados utilizados no projeto pertence a familia TTL Schottky, po-
dendo, no entanto, na sua maioria, serem substituIdos por circuitos da fami-
lia TTL normal, desde que se reduza a frequencia do oscilador central.

Os desenhos dos circuitos foram realizados com o dbijetivo de
fornecer todas as informagbes necessarias & implementacdo do projeto e de ser
vir como documentacdo na fase de depuracgao.

No caso especifico do Sistema de E/S, a execugao desta etapa
consumiu, aproximadamente, um ano e meio de trabalho, de janeiro de 1976 a
junho de 1977.

22 Ftapa: Particio do Projeto e Elaboracio de Documentacio para Monta-

gaem

A particao do projeto consiste em dividir os circuitos que
O constituem em partes que possam ser alocadas em uma Unica placa do tipo -
CAMBION ja descrita, que se encontra disponivel para montagem. A necessidade
de se efetuar a particao vem, obviamente, do fato de o projeto utilizar um ni
mero de circuitos integrados maior do que o nimero maximo de circuitos que
uma placa comporta.

Ao se efetuar a particdo procurou-se, prioritariamente, reali

za~la de forma que, em cada placa, fossem alocados circuitos que constituis-
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sem um modulo 16gico bem definido do Sistema de E/S. Por razdes praticas, is-
to nem sempre foi possivel, uma vez que hi modulos comportando um nimero de
integrados ainda maior do que a capacidade da placa. Ainda mais critica foi
a limitacao existente nos 140 pinos disponiveis nos conectores da placa, o}
que, em alguns casos, cbrigou a realizagdo de divisGes ndo desejaveis em cer
tos modulos e, também, a reunido numa mesma placa de circuitos ndo muito a-
fins.

Para minimizar o problema de escassez de conectores nas pla-
cas, foi instalado um conector adicional de 50 pinos, em cada placa, que per-
mite o envio e recepgdo de sinais por cabos tipo Scoth-Flex. No Sistema de
E/S sO existem alguns pinos destes conectores sendo utilizados para  chegada
de alimentagdo nas placas. A existéncia deste conector, no entanto, cria uma
folga de pinos de conectores nas placas, viabilizando modificagles no projeto
que vierem a ser necessirias numa fase mais avancada de depuragdo. Dada a pre
cariedade do plano de terra existente na transmissdo de sinais através do ca
bo a ser ligado a este conector, a sua utilizagio sera preferencialmente fei-
ta para transmiss3o de sinais em baixa frequéncia.

Devido as dificuldades existentes para realizagdo da parti
cao do projeto,foi necessario, algumas vezes, alterar o projeto 1l6gico e os
esquemas de circuitos, obtidos na etapa anterior, em pecquenos detalhes a fim
de viabilizar um esquema de particdo mais interessante.

Apds a partigao, o projeto do Sistema de E/S ficou dividido,

em linhas gerais, da seguinte forma:

Placa 1 + Circuito de Controle Geral das Operagoes de E/S;
Tabelas de Relocacgado; Logica de Detegdo de  Erros
do Sistema de Relocagdo.

" Placa 2 ~ Circuitos Somadores do Sistema de Relocagdo; Cir-
cuitos Decodificadores de Enderecos; Registros do
Sistema de Relocagdo; Multiplexacdo dos Registros

do Sistema de Relocagao.

Placa 3 -+ Circuitos de Detecdo e Sinalizagao de Abortos e
"Praps" do Processador; Circuitos de Prioridade ;
Circuito de Controle de Protocolo de InterrupGao ;
Circuito de Controle de Protocolo de Operagdes de

Acesso Direto.

Placa 4 + Circuito de Controle de OperagOes de E/S com Regis
tros Internos; Registros Internos do Processador ;

Multiplexacao dos Registros Internos.
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Placa 5 » Controle das Linhas de Dado das Barras de Canunica .
géio com 0 Sistema de Memdria e com os Periféricos;
Multiplexagao dos Caminhos de Dado; Registro de Co

municacao de Dados.

Placa 6 =+ Circuitos de Controle de Operagtes de E/S com Peri
féricos e com o Sistema de Memdria; Controle das
Linhas de Endereco das Barras de Comunicagdo com
Periféricos e com o Sistema de Memdria; Circuitos

Geradores dos Sinais de Tnicializacdo.

Placa 7 + Sistema de Relocagao de Enderecos da Barra de Peri

féricos.

A docunmentacao para montagem do Sistema de E/S consiste na
especificacao das posigdes que os componentes ocupardao nas placas, na dencmi-
magao dos sinais a serem enviados ou recebidos em cada pino de conector e nu-
ma listagem completa das ligagoes que devem ser feitas entre os componentes e
xistentes na placa e entre eles e os conectores. Esta listagem & obtida por
meio de um programa desenvolvido no NCE/UFRJ, Além da listagem, este programa
deteta certas inconsisténcias existentes no plano de ligagdo proposto, forne-
ce o comprimento de fio envolvido em cada ligacdo e di uma relagdo de  todos
os pinos de componentes e conectores da placa que foram utilizados no plano
de ligacdo.

A realizacao desta 22 etapa de desenvolvimento do projeto do

Sistema de E/S se estendeu durante 6 meses, de julho a dezembro de 1977.

32 Etapa: Montagem e Elaboracio de Rotinas de Teste

_ O procedimento que se adotou nesta etapa foi o de samente e-
fetuar a montagem de uma determinada placa apds a elaboragao, por escrito, de
una rotina de teste para a placa em questdo. Esta rotina de teste visa simpli
ficar o trabalho do projetista na fase de depuracdo, organizando-o através de
um ataque sequencial a pequenas partes do projeto existente na placa e crian-
do condigOes favoraveis d detegdo e correcdo de eventuais erros.

A idéia de se efetuar a montagem scmente apds a elaboragdo -
da rotina de teste veio do fato de ter—se observado que, durante a execugdo -
do exame minucioso do circuito necessdrio d realizagdo da rotina, alguns er
ros sdo normalmente detetados. £ indiscutivel que a correcdo destes erros €
bastante mais simples se feita ainda apenas na docurentacdo do que se feita
também no circuito ja montado.

A montagem das placas foi feita utilizando-se a técnica de
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"wire-wrap" seguindo-se a listagem de ligagc")'eé obtida na etapa anterior. Ao
final da montagem, as ligagGes sdo conferidas uma a uma e os circuitos antes
de serem colocados na placa sao testados por meio de um Testador de Circuitos
Integrados desenvolvido no NCE/UFRJ. Estas duas medidas tem—se mostrado sura
rmente importantes na melhoria do desempenho do trabalho de depuracdo do proje
to, que, sem divida, nfo € uma tarefa simples. -

A execucao desta 32 etapa, no caso do Sistema de E/S, deman-
dou seis meses de trabalho, de janeiro a junho de 1978.

42 Etapa: Depuracdo das Placas

Esta depuracao & realizada para cada placa seguindo-se o pro
cedimento definido nas rotinas de teste, que € adequado & utilizacdo de ins
trumentos de depuragdo projetados no NCE/UFRJ. Qualquer tipo de erro encontra
do tem sido imediatamente corrigido nao s6 no circuito como, também, na docu-
mentacao existente. Este cuidado tem sido tcmado dada a necessidade de se man
ter um minimo de organizacao,indispensavel a continuidade dos trabalhos num
projeto de tamanho razoavelmente grande.

A depuragao nesta fase € realizada simulando-se as condigOes
reais de operagao do circuito, exceto no tocante a velocidade.

Esta etapa se encontra atualmente em fase final de execucao,
devendo ser completada até o final de 1978.

52 Etapa: Depuracio de Conjunto de Placas

No caso do Sistema de E/S,esta etapa devera ser iniciada em
janeiro de 1979 com a interligagao das placas e simulagdo das condicOes de o-
peracao do Sistema de E/S como um todo inicialmente a uma velocidade baixa de
operacgdo para, posteriormente, procurar atingir a velocidade desejada. E pos-
sivel, também, que a interligagdo das placas se faca gradualmente,procurando-
se verificar o funcionamento de mddulos do Sistema de E/S isoladamente para

depois interliga-los.

62 Etapa: Teste da UCP

RAo terem sido concluidas as 5 primeiras etapas no desenvolvi
rento do projeto de cada uma das partes que compoem a UCP serdo, entdo, inici
ados os testes de funcionamento conjunto das partes que, provavelmente, come-—
carao pela verificacdo do comportamento da Unidade Aritmética e da Unidade de
Controle na execucdo de cada instrugdo isoladamente, O passo sequinte deverd
ser o teste da UCP na execugao de programas carregados na memdria através do

painel, inicialmente a uma velocidade baixa e, posteriormente, procurando a-
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tingir a velocidade de operagdo desejada. Somente, depois, serdo feitos tes—
tes de comportamento da UCP diante de condigoes de erro e com a ligagdo de
dispositivos periféricos.

72 Etapa: Adaptagio do "Software"

Nesta etapa serao realizados os testes para adaptacao do
"software" existente ao "hardware" projetado. Inicialmente devera se testar
o comportamento da UCP trabalhando com Sistemas Operacionais menos complexos
produzidos pela D.E.C. Somente ap0s terem sido superados os problemas deteta-
dos nesta fase & que se passard a testar o funcionamento da UCP sob controle
do IAS, que & o Sistema Operacional mais sofisticado produzido pela D.E.C. pa
ra computadores da linha PDP-11/70.

Para execucao destas etapas,varios projetos de suporte foram
desenvolvidos ou estdo em desenvolvimento'. Como periféricos do Terminal Inte~
ligente do NCE/UFRJ, distﬁe—se un Testador de Circuitos Integrados, um Progra
mador de PROMS e um Depurador Programavel de Circuitos Digitais descrito no
trabalho de tese de Rogério Antonio Sampaio Parente Viannas,onde também € apre
sentado um Sistema Carregador de Microprogramas utilizando o Terminal Inteli-
gente. Este sistema permitird a depuracdo da microprogramagdao, oferecendo uma
série de facilidades ao projetista para gravacdo, leitura e alteragdo de mi-
croinstrucdes na memdria de controle, que, durante a fase inicial do projeto,
sera implementada com memdria tipo RAM.

Dado o volume de trabalho de depuragdo existente, foi desen-
volvido um protdtipo de um depurador de circuitos digitais ndo inteligente
que deverd ser reproduzido, com o objetivo de aliviar a demanda de utilizacao
do Depurador Programdvel ja citado. Estes depuradores permitem testar as pla-
cas de circuito, segundo o procedimento descrito nas rotinas de teste, por

meio de:

aplicacdo de sinais com tensfo correspondente ao nivel 16-

gico "1" e ao nivel 18gico "0" da familia TTL.
- leitura das saidas dos circuitos por meio de "leds".

- aplicagdo de pulsos positivos (___1_‘__) e de pulsos
negativos (_L_J_)

leitura de transigOes positivas ou negativas ocorridas em

pontos do circuito sob teste.

- simulagdo da sequéncia de tempos (T1, T1S, T2, ....T38) ge
rada pela Unidade de Controle.

Para permitir a realizagdo dos testes,em bancada, foram desen
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volvidas, tambem, fontes reguladas de 5V/10A. Para solucionar o problema de a
limentacao do prototipo final encontra~se, atualmente, em fase de desenvolvi-
mento,0 projeto de fontes "switching" de 5V/20A. Estima-se querao menos, qua-
tro modulos de fonte deste tipo serdo necessirios para suprir a  alimentacdo
do primeiro prototipo da UCP.

Para o caso especifico do Sistema de E/S,encontram-se,em de-
senvolvimento,dois projetos que serdo de grande auxilio na execugao da 52 eta
pa prevista, ou seja, a depuragao conjunta das placas que constituem o Siste
ma de E/S. Un destes projetos simulard os sinais gerados por periféricos em
operagoes de leitura ou escrita de registros, em operacOes de requisicdo de
interrupcdo e de acesso direto e, também, os sinais gerados pelo Sistema de
MemSria em operagdes de leitura ou escrita. O outro projeto permitird a simu-
lagao da execugdo de trechos de microprograma que provocam a geracgdo pelo pro
cessador de sinais com ativagao sobre o Sistema de E/S. O ciclo de microins -
trugao terd sua duragdo controlada pelo operador, o que permitird uma avalia
gao do comportamento do Sistema de E/S a medida em que se aumenta a  frequén
cia do oscilador central do processador. Por meio destes dois projetos o tes
te completo do Sistema de E/S podera ser feitorquase integralmente ,de  forma
independente do processador e do Sistema de Membria, que estardo a esta altu-
ra tanbém sendo testados, e dos periféricos.

As principais dificuldades que esperamos encontrar no restan
te do desenvolvimento do projeto do Sistema de E/S e da UCP como um todo es—
tdo relacionadas com a adaptagdo do "software" existente ao "hardware" proje-
tado e com os problemas elétricos que deverdao surgir como obstdculos d tenta-
tiva de se aumentar a velocidade de operagao da UCP. Acreditamos que quanto a
adaptacgdo do "software", as dificuldades deverdo ser minimizadas com O proce-
dimento que pretendemos adotar de atacar o problema gradualmente, conforme
foi exposto na descricdo da metodologia a ser empregada para execucao da 62 e
7§-etapas. Quanto ao problema de velocidade,a primeira dificuldade que ehcon-
tramos foi a falta de bibliografia sobre o assunto. Das poucas informacbes -
que colhemos, retiramos alqumas normas que, na medida do possivel, procuramos
seguir na implementacdo do projeto:

- Realizar todo projeto considerando para efeito do cdlculo
do tempo de propagacdo de um sinal atraves de um circuito, a soma dos tempos-
méxinos de propagagdo fornecidos pelo fabricante, relativos aos  componentes
pertencentes ao caminho de maior atraso, acrescida de um fator de segﬁranga -
minimo de 10%, compensador de atrasos adicionais causados por capacitincias -

parasitas.

~ Reduzir o comprimento das ligagdes, tentando colocar,fisi-
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Foi devido a essas dificuldades aqui levantadas e ao reduzi-
do numero de projetistas envolvidos no trabalho de soluciona-las, que decidi-
mos, ao menos nuna primeira fase, desenvolver o projeto da UCP sem grandes al
teragoes, quanto a filosofia de concepgao, em relacio ao projeto do  PDP-11/
70. Acreditamos que, sem introdugao de muitas caracteristicas novas na maqui-
na, poder-se-a, com muito maior facilidade, detetar as causas dos problemas
que, eventualmente, venham a ocorrer durante os testes do projeto e, conse-
quentemente, se chegar mais rapidamente & obtengao de um prototipo com funcio
namento confidvel, sobre o cual uma série de experiéncias possam ser feitas
com o objetivo de corrigir deficiéncias ou suprir necessidades observadas a
través de sua utilizacdo real dentro da Universidade e ndo de  especulagOes
feitas sem muito fundamento.

Cumpre notar que esta orientacdo nio impediu que intmeros
trabalhos fossem desenvolvidos em funcao do projeto, como foi o caso dos equi
pamentos de suporte citados anteriormente e de um sistema utilizando o micro-
processador 8080 para controle das operacoes de E/S com periféricos lentos a
ooplados a UCP. Este sistema, denominado Processador de Periféricos, foi de-
senvolvido como trabalho de tese por Adalberto Afonso Barbosal.

Vale ressaltar que o desenvolvimento do projeto vem contribu
indo, de forma bastante significativa, na melhoria da capacidade tecnica de
algquns estudantes de engenharia, ligados ao trabalho de montagem e projeto
dos equipamentos de suporte, e dos projetistas nele envolvidos, que tém procu
rado difundir os conhecimentos adquiridos através de realizagdo de palestras,
elaboragdo de apostilas sobre projeto de computadores digitais e de cursos mi
nistrados no Departamento de EletrOnica da Escola de Engenharia.

Como fruto ainda do projeto desta UCP, devera se abrir, cer-
tamente, um vasto campo para desenvolvimento de trabalhos de tese e projetos
de formatura com consisténcia e cariter pratico, o que nos parece ser funda-
mental no estagio de desenvolvimento técnico em que nos encontramos. Alguns
destes trabalhos desde ja podem ser sugeridos. Um deles seria realizar as mo-—
dificacOes no "software" necessarias a utilizagdo do Processador de Periféri-
oo ja projetado e outro trabalho seria desenvolver o projeto de "hardware"
dos Controladores de Periféricos de Alta Velocidade. Além desses, varios ou-
tros trabalhos irao surgir naturalmente 3 medida que se desenvolvam aplica-
¢Oes para UCP e que se constatem necessidades de mudangas na arquitetura do
sistema.

Por este projeto permitir a obtencdo de solugOes para novos
problemas, aumentar a capacitacao técnica de pessoas nele envolvidas e viabi-
lizar a execugdo de trabalhos consistentes na area de computagdo & que acredi

tamos que, realizando-o, estaremos dando alguma contribuicdo ao esforco que
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camente o mais proximo possivel,circuitos ou placas que realizam muitas tro-

cas de sinais entre si.

- Utilizar um ban plano de terra em todas as partes da monta

gem.

- Evitar a existéncia de paralelismos entre fios para redu -

zir os efeitos de inducdo.

- Utilizar fios de terra trancados em fios por onde sdo envi

ados sinais de alta frequéncia ou pulsos estreitos,

~ Utilizar resisténcias terminadoras para as linhas onde ha-
ja propagagdo de sinal através de distincias maiores, como é o caso das  li-

nhas que constituem a barra de periféricos.

- Evitar o comando das linhas de "clock" de flip-flops ou re
gistros por sinais provenientes diretamente do conector, para que seu aciona-

mento ndo se de por sinais espurios.

- - Acionar os sinais,enviados através de conectores,por cir -
3 3 L] ~ 2" k] L]
cuitos integrados cujas saidas ndo comandem nenhuma outra entrada de circuito

integrado dentro da placa.

- Receber os sinais,enviados através de conectores,por meio
de circuitos que representem uma Unica unidade de carga adicional para o si

nal.

E provavel que nesta primeira fase de montagem do protStipo-
em “"wire-wrap", ndo consigamos atingir a frequéncia de operacdo desejada. A
nossa maior preocupagdo no momento, entretanto, & recolher experiéncias sobre
o problema nesta fase e tentar utilizar as ideias vque surgirem para obtengao-
de um segundo prototipo, em circuito impresso, otimizado no tocante a veloci-
dade de operacdo.

O projeto da UCP, excluindo a memoria "backing", deverd uti-
lizar cerca de 1300 circuitos integrados alocados em 19 placas tipo  CAMBION
tamanho grande distribuidas em 2 RACKS duplos com capacidade para 13 placas
cada. O desenvolvimento de um projeto deste porte certamente requer que técni
cas especiais de orgaﬁizagao dos trabalhos e de construcdo do prototipo sejam
adotadas. E nossa intencdo relatar,através de algum tipo de publicagdo,as ex
periéncias e concluses que colhermos atd o final do desenvolvimento do protd
tipo, enfocando, principalmente, as solugtes adotadas para resolver os proble
mas devidos ao porte do projeto, & sua velocidade de operacdo e a adaptagdo -
do "software", assuntos sobre os quais pouca informacdo se tem disponivel atu
almente,
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se vem fazendo no pals para se alcancar o completo dominio das t&cnicas de

projeto de computadores digitais.
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