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R E S U M O  

Este trabalho descreve o projeto de um Sistema de Entrada e saída para 

um processador de médio porte e m  desenvolvimento no NCE/UFRS. 

Inicialmente são apresentados os motivos que nos levaram a realizar t a l  

projeto. Bn seguida é fe i ta  uma descriqão geral do projeto do processador co- 

m um todo, visando uma melhor compreensão do restante do trabalho, que des- 

creve, e m  detalhes, o funciona~ento dos diversas circuitos necessárias a exe- 

cução das funç&s sob respnsabilidade do Sistema de E/S. 

Para finalizar são feitas algumas considerações sobre a metodolqia que 

vem sendo adotada na inplementa~ão do projeto e sobre as perspectivas de de- 

senvolvimento de futuros trabalhos, que poderão servir para dar maiores recur - 
sos ao prjmeiro ~rotÔtipo do processador a ser construido. 



A B S T R A C T  

This work presents the design o£ an Input/Output System for a medium 

size processor in developent i n  NCE/rJíTJ. 

The reasons that  nade us decide t o  do such a design are presented a t  

the beginning of the work. Then, a general description o£ the  c q l e t e  design 

o£ the processor is made, trying tomake easier the underskandincj o£ the r e s t  

o£ the work, that  describes, i n  detai l ,  the behaviour o£ the severa1 circuits  

that  are necessary for the execution o£ the functions under respmsibil i ty o£ 

tk 1/0 System. 

In the end o£ the wrk ,  same considerations are made about the methdo- 

logy tha t  is b i n g  used during the irrplerrientation o£ the design and about the 

perspectives of developent of future works, that may give more p e r  t o  the 

f i r s t  prototype o£ the processor that  w i l i  be built .  
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I - Introdução 

Este trahalho descreve o projeto de um Sistema de Entrada e 

saida para u m  Unidade Central de Processaniento (UCP) de &i0 porte, coqnt& 

~ 1 3 1  em "software" com o PDP-11/70 da Digital Equipwnt Corporation (D.E.C.) , 
que vem sendo desenvolvido por um grupo de projetistas no NÜcleo de Conputa - 
+o EleMnica da U.F.R.J. 

A idéia de se  projetar e construir uma UB de a i o  porte no 

MCE/UFRJ surgiu emmeados de 1975. A arquitetura geral do sistema fo i  defini- 

da com a participação de 12 &ros 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 redução do pessoal técnico nele envolvido a partir de 

1976. Esta redução se deu por diferentes m a s  tais com destacarento de pes - 
soa1 para desenmlver projetos considerados mais prioritários pelo H33 ou pa- 

ra  realizar curso de doutoramenim no exterior e afastammto voluntário e invu - 
lun&io da instituição de p r te  do pessoal envolvido no desenvolvirilento do 

projeb. C a m  consequência, ao final de 1376 havia apenas 4 pessoas engajadas 

no t r d h o  de execução do projeto. Çcmte em 1978 passanw a contar com a 

mntribuição de mis um projetista, de um coordenador administrativo e de - 
três estagiãrios de engenharia. 

A decisão de se pmjetar esta UCP nasceu com consequência na 

tural do espírito que acreditávams haver no e no próprio NCE de se con- 

tr ibuir  de algum &ma com o esfoqo que se vinha fazendo, principalmente em 

Universidades, no sentido de se &ter um completo domínio das técnicas de ;oro - 
jeto de computadores digitais. Este esforço havia atingido o p n t o  &m, na 

época, com a produção do G-10, resultado de um trabalho conjunto de equipes 5 
Astentes na USP e na PUC-RJ. 

O projeto de uma UCP de a i o  porte representaria, d o ,  sem 

dk ida  algum, um avanço em relação ao estágio atingido com a conclusão do - 
projeto G-10. b i s  mtivos , então, nos levaram a optar pelo desenvolvmto - 
de UIM UCP compatível em "software" com alguma &quina já existente. 

O prinieiro mtivo , o qual, particularmente, não considero de 

grande relevância, foi a constatação de que o pxincipl a rgumto que era u t i  - 
lizado por aqueles que tentavam atacar o projeto G-10 e ampedix a sua indus - 
tr ializaGo era o fato de seu "software" ser novo, desconhecido dos usuãrios- 

e ,  p r o v a v e h t e ,  i n s u f i c i e n t m t e  testado e depurado. Uto embora estas ar - 
gurrientaçÕes sejam verdadeiras 6 fora de dúvida, que elas s Õ  conseguem ter si9 
nifi&cia pelo fato de não haver u m  política de desenvolvirrmto para o se - 
tor de computação fimawnte decidida a dar to ta l  apoio à tecnologia produzi- 

da no país. E tambem sabido que tais arqxwntações serviram e senrem, em mi- 



tos casos, para dar um roupagem técnica a u m  tomda de posição que favorece 

aos grupos não interessados no desenvolvinmto de u m  tecnologia nacional no 

setor de coqxkação. 

O segundo mtivo foi  o fato de não se dispor no X E  de r e m -  

sos e de pessoal &nim na fornia que seria necessária para assegurar o desen - 
volviniento conpleto de um "software" original em prazo curto. i s to  não repre- 

sentaria um problema caso não esti&ssenu>s, já na é p a ,  mnvencidos de que 

era muito importante se chegar, a o m  rapidez, ao produto final, ou seja, um 

produto possuindo "haiidware" e "software" desenvolvidos e suficienterriente tes - 
tados. 

Este sentimnto de pressa se devia m i t o  IIEUS a mtivos de or - 
dem tát ica  do que ao fato de ter sido fei ta  a constata60 de haver necessida- 

de real do produto a curto prazo no país. ~credit%ams, e ainda ac rd i t ams ,  

ser de grande inportância o desenvolvimnim de projetos no país que visem a 

p~encher ,  rapidamente, as lacunas existentes atualmente no Brasil no setor 

de conputadores de &io e grande porte. A existência de produtos projetados- 

aqui, nesta faixa, p d e  v i r  a ser, em futuro muito p6xirro, fundamntal para 
a sustentago de um processo de luta que assegure ao pais algum contmle e do - 
&io sobre a indústria de conputadores. 

Esta nossa preocupação se justificou na prática quando a pri- 

m i r a  tentativa foi  feita,  recenteniente, por u m  grande apresa  para obter 

pemiissão para fabricação de computadores de d o  porte no I3rasi1, um vez 

que no setor de mini computadores, a o m  a decisão tomda pela CAPRF:, nenhum - 
possibilidade lhe restou. 

Certaniente, se tentativas deste tipo se consmem, todo o 

esforço de criação de u m  indústria nacional para o s e b r  será perdido. É di- 

f í c i l  oonceber que as indústrias nacionais já criadas no setor de oomputação- 

e eletrÔnica digital  possam sobreviver ou, -10 m o s ,  crescer a x n  a existên- 

cia de grande empresas estrangeiras lançando produtos destinados, aparentemen - 
te, a atender faixas de mercado ainda não servidas pela indústria nacional , 
ms que, em realidade,viriarn a concorrer a o m  os produtos aqui desenvolvidos - 
em todas as faixas do mcado,  conquistando-as, oertamente, através das mnhe 

cidas práticas de manipula* de preps ,  de realização de propagandas exausti - 
vas e enganosas e de oferecimnto de eficiente apoio ao ccanprador. 

Ean vista desta situaqão e com as dispnibilidades de recursos 

m t e r i a l  e h m o  que disp%harms, a decisão de se fazer um UCP campatível - 
em "software" c o m  alguma máquina já existente nos pareceu correta, msm mn- 

siderando que, can ela,  fazíarms um clara opc;ão de não abrir espaço no proje 

to para intensificação do desenvo1v:'uraento de "software" básioo no pds. 



A escolha do PDP-U/70 da D.E.C. com W e l o  a ser seguido se 

deu devido a três mtivos básicos. Primiramente, os ccqutadores da linha 

PDP-11 eram já razoavelmente conhecidos pelos participantes do projeto. Rn se - 
gundo lugar, o PDP-11/70 era umnrdelo recentemente lançado pela D.E.C. e pra - 
ticamnte inexistente no Brasil, o que reduzia as possibilidades de o produto 

vir a ser mnsiderado obsoleto a curto prazo no país, tomdo-se por base , 
aqui, as condiç&s em que nomlrraente provocada a obsolescência de um produ - 
t o  na &ea de mmputação. E& terceiro lugar, pr  ser: o PDP-11/70 um corputa - 
dor de porte &io, acreciitams que o desenvolvimntn de u m  UCP do seu porte 

proporcionará ao g m p  de projetistas oportunidades de tomr conhecimmto de 

experiências e obter soluqões para problams ainda consideravelniente desmnhe - 
tidos no pais. 

Considerams que este projeto se  enquadra perfeitamnte den - 
t ro  da filosofia de trabalho que acredi tam ser a mais adequada para u m  ins - 
tituição corno o NCE. EQn Universidades, onde o investimnto em trabalho de pes - 
guisa não neaessita estar vinculado às condições que o mercado oferece de re- 

tomo rápido e seguro, 6 que se pode e se deve desenvolver projetos que demn 
dem um longo -prazo para naturação ou projetos cujo objetivo seja capacitar - 
técnicos no pais para desenvolver tecllologias já disseminadas aqui, ms que - 
pemecem desconhecidas p r  r&, apesar da real importância que possam ter 

para a sociedade. 

Mesm mm as limitações do projeto desta UCP, acreditarnos que 

seja um passo a mis na d i  reção que nos estams pmplado seguir. 



I1 - DESCRIGO GEXBL DA UCP 

1 - IntLodução 

O objetivo deste capitulo é apresentar de forma geral uma des 

mição do Sistenia de EIS c<xn a finalidade de se obter uma visão global do pro - 
jeto que será descrito em detalhes, ms, por partes, nos demis capítulos des - 
t e  trabalho. 

No entanto, para se fazer esta descrição geral e para que ci- 

t a ~ & ~  a serem feitas em todo o restante do trabalho possam ser mlhor compre - 
endidas, 6 de grande importância que antes se faça uma breve apresentação do 

projeto da UCP c m  um todo, mstrando as suas características mis importan- 

tes e destacando os aspectos principais existentes no projeto da Unidade A r i t  - 
Gtica ,  da Unidade de Controle, do Sistem de M&ria e do Painel. 

2 - Características Gerais do Processador e k r i a  

O fato de se  ter com proposta a realização do projeto de uma 

UCP compativei em "sofbm?ce" com o PDP-11/70 da D.E.C., não iq l i cou ,  de for- 

m alguma, na adoção de uma filosofia de trabalho que não considerasse impor  

tante a busca de soluç6es novas e criativas para a execução do pmjeto. 

Apenas no plano de definição da &quina, do pnim de vista do 

programador, é gue poucas alteraqões puderam ser feitas, A exigência de conp-- 

tibilidade em "software" com o PDP-11/70 determinava, esta de£ 5nig0, e dela 

resultaram duas importantes diretrizes para o projeto, A primeira delas 6 p 

a UCP a ser projetada fosse capaz de executar todo o conjunto de instruç6es - 
do PDP-11/70 e que a execução de qualquer instrução do conjunto provocasse , 
do p t o  de vista do pmgramdor, efeitos idênticos nesta U B  e no PDP-11/70. 

A se-a diretriz é que a U B  operasse ccnn os registros internos, indicado - 
res de erro, "status" e condições de operação do sisteiria, de fonm idêntica - 
ao PDP-11/70. 

U m  terceira diretriz foi  definida pelo fato de terms consi- 

derado que seria bem mis interessante psrmitix que, a esta UCP, pudessem ser  

amplados todos os per ifs icos da D.E.C. sem a necessidade de utilização de 

"interfaces". A adoção desta idgia traz com consequência a utilização de um 

pmtocolo de troca de sinais na barra de c o d c a ç ã o  da UCP com periféricos , 
idiktioo ao empregado no PDP-11/70. 

A adoção destas tr& diretrizes permitirá a utilização da 

UCP sob controle de Sistem Operacionais desenvolvidos pela D.E.C. para compu 

tadores da linha PDP-11, bem com o acoplarriento a ela de uma grande variedade 

de periféricos. 

A arquitetura geral do sistema é mostrada de £0- s h p l i f i c a  - 



da na figura 11-1. O pmcessadox, constitddo pela Unidade Aritmética, Unida- 

de de Controle e Sistemas de EIS, se m i c a  com os periféricos e oom o Sis- 

tem de 1Idria através de barras de comiração indepndentes. O Sistema de 

~zn6r ia  pode ainda ser acessaclo por perif6rims ligados a Barra de ~ e r i f k i -  

a s ,  através de um Sistema de ~eloca$o de Endereços (SREBP) , e por periféri- 

cos de a l t a  velocidade (discos e f i t a s  niag&ticas) ligados a Controladores de 

E/S em o p e r a ç k  de acesso direto 5 &ria. 

O p m s s a d o r  possui 3 rrrxlos de opração: Kernel, Supervisar 

e usuário, sendo o m d o  Kemel o m o  mis privilegiado. Neste d o  qualquer 
instrução da máquina @e ser executada. O Sistema Operaciona1 executa em mo- 

do -mel as rotinas de tratanenta de erro, as rotinas de entrada e saída e 

de gerência de nm&ia, etc. No d o  Supervisar, a execução de certas instru- 

ções de controle da &@na não são pemiitidas, bem ccano no mdo usuário. Os 

programas que tratam de arquivos do sistema e os programs mnpailadores, edi- 

tores e montadores ção executados em m o  Suprvisor. A indicação do &o cor - 
rente de o-peração do processador é dada por dois b i t s  da Palavra de Status do 

Processador, que p s s u i ,  ainda, outros dois b i t s  indicadores do d o  anterior 

de operação do processador. 

A Unidade Ari&tica opera oom dois tipos de números: inteiro 

e ponto flutuante. O s  nÚmeros inteiros podem ter 16 bi ts ,  f o ~ t o  curto, ou 

32 bits ,  f o m t o  longo. Exceto no caso das instruções de multiplicação e divi  - 
são, o foMMtO curto é O adotado pelas instruções que owam com números in - 
teixos. O s  n h r o s  inteiros negativos são representados em complemento a 2. 

Como u m  palavra de mn6ria é campsta de 16 bi ts ,  um n k o  inteiro ocupa 1 

ou 2 palavras para a sua representação, conforme o seu forn-iato seja curto ou 

longo, respectivamente. 

0s n k o s  em ponto flutuante são representados com a -tis- 

sa (parte fracio&ia) em sinal e magnitude e expoentes polarizados. O expoen - 
te polarizado é representada em 8 bi ts ,  estando o seu valor verdadeiro compre - 
endido na faixa de -128 e +l27. A mantissa , conforme a precisao adotada seja 

sinples ou dupla, possui 24 ou 56 b i t s  resptivarriente. Como a mantissa é sem - 
pm norn-ializda, o b i t  iniediatamente a direita do ponto é sempre 1. Sendo o 

seu valor conhecido, na representaqão da m t i s s a  se utilizam apenas 23 ou 55 

bits. O b i t  mais significativo, igual a 1, SÕ é inserido no momnto em que se 

vai operar com o número. 

Chn n h r o  em ponta flutuante é representado em 2 ou 4 pala- 

vras de 16 b i t s  sendo que a prirrieira possui 1 b i t  para o sinal, 8 p a  o e m  - 
ente e o restante para a parte mais significativa de magnitude da mantissa. A 

parte restante da magnitude é m z e n a d a  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 referenciáveis por instru~50. 

W t r e  os registros referenciáveis por instrução t e n ~ s  os RE- 

GISTROS GERAIS mstrados na f igwa 11-2, cpe são 16 ao todo : R% a R 5  (con jun- 

im j2 e 1) , R6 (um para cada modo: Kernel, Supervisar e ~su&io)  e R7. O s  re- 

gistros gerais podem ser usados de mitos mdos: 

a) Acumulador - o dado está contido no registro. 

b) Apntador - o conteúdo do registro é o endereço do operan - 
do. 

c) Apontador autoincrmentado ou autdecremntado - o conteú- 

do do registro é o endereço do &do sendo autorraticarriente increrrientado ou de- 

cmnentado para apontar o dado seguinte, facilitando, dessa forma, o acesso a 

elenientos de uma tabela. O valor que é adicionado ou subtraído do conteúdo do 

registro é função do tip de operando utilizado p l a  instrução. E s t e  valor se - 
rã 1 ou 2 confom a instrução realize opraqÕes inteiras com bytes ou pala- 

vras ou ,serã 4 ou 8 m n f o m  a instrução realize operaç&s em ponto flutuante 

utilizando n k o s  em precisão sinp?les ou dupla. 

d) Apontador Indexado -o conteúdo do registro é somdo ao &I- 
dice , conteúdo da palavra de men6ria seguinte a ocupda pela instrução, resul - 
tando no endereço do operando. 

A existência de dois conjuntos de 6 registros gerais, R9 a 

R5, visa a agilizar o procedimento de tratamento de interrupções pela UCP. - 
Nomlmmte um dado programa só ut i l iza  um dos conjuntos, sendo o outro u t i l i  - 
zado pelas rotinas de tratamento de i n t e r r u ~ ã o .  A definição de qual dos dois 

conjuntos está sendo utilizado p r  um dado programa é fe i ta  por um b i t  da Pa- 

lavra de Status do Processador. 

Ekbra qualquer registro geral possa ser usado com apontador 

de "stack" sob controle do program, al-s h t r u g e s  associadas com subroti - 
nas ou serviços de i n t e r r u ~ ã o  usam automaticamente o registro R6 com aponta - 
dor de "stack" . H á  um registro R6 para cada nmdo de operação do processador. - 
O registro R7, p r  sua vez, é usado pelo processador com Cbntador de Progra- 

m. Cada vez que ma instrução ou índice é lido da ma6ria, o conteúdo de R7 

é automtiam?nte incremntado de 2,  para que passe a apontar o endereço da - 
plavra  seguinte de m&ria. 

Na Unidade Ari&tica existem tam?z& 6 acumuladores de ponto 
flutuante com 6 4  bits, ACg a kC5, referenciáveis pr instrução. Nas instru - 
g"s de p n t o  flutuante de 2 operandos um dos operandos encontra-se em um des 

ses acumuladores e o outro geralmente na rm6ria. 



Tanto os registros gerais como os acunailadores de ponto flutu - 
ante se encontram dentm de uma &ria na Unidade Aritmética, denominada ME- 

MURIA RASCUNHO. 

C O N J  $ C O N J  1 

f i g  11-2 

Uira descrição mais detalhada do projeto da Unidade Ar i t r&t ia  
4 pode ser encontrada no trabalho de Mario Ferreira Martins . 

A Unidade de Controle é micmprograrrada, sendo a memÓria im - 
plertlentada com d r i a  tipo PROM constitdda por 512 palavras de 128 bits .  O 

tempo de execução de uma microinstrução é dado por um relógio central que ge- 

ra  u m  onda quadrada coan p i o d o  de 40ns. A execução de uma mic~oinstsução po - 
de ser feita em t rês ou quatro periodos de 4011s. A escolha do n k o  de perk 

dos é fe i ta  por um b i t  de controle erdstente na microinstrução. 

O diagrama da fig.  11.3 i lustra os estados principais e s e m  - 



&rios, existentes no circuito gwador de tempos da Unidade de Controle, para 

micminstrução executada em 3 períodos do re1Ógio central. 

OSC CENTRAL 

Caso fossem necessários quatro per idos p r a  execução de uma 
microinstrução, o quarto estado seria inserido entre T2 e T3. 

A -palavra de microprogrania, ou seja, a microinstrução , é orga - 
nizada em campos e cada campo controla sempre o me- ponto da UCP, Wendo - 
os canps serm codificados ou não. 2Ugun.s desses campos es&o logicamente - 
grupados e formam quatro grupos de acordo com a sua função na microinstrução: 

a) Carcrpos de ~iberação - controlam a transferência de dados e 

endereços entre registros e outras unidades através das barras de comunicação 

interna do processador. 

b) Cartp~os de Contxole - definem wna grande variedade de £un - 
p%s que incluem o controle das operações l6gicas e arit&ticas, funções de 

contagem, carga e deslocamento de registros, etc. 



c) Campos para ~omunicação e Sincronism m o Sistema de 

E/S - A s  operações de E/S ocorrem em paralelo com a execução dos micropmgra- 

ms. (luando é necesshia uma operação de E/S, a Unidade de Controle define, - a 

través destes canps, o 'rjp de opraç% (escrita ou leitura de operandos, en - 
dereços, instruç'ões ou hdices) e continua a execução do microprograma a té  o 

ponto em que se toma necessário parar. Este ponto é diferente no caso de w ~ .  

leitura ou e s a i t a .  ESn operações de leitura o avança é fei to  a té  que a infor- 

mação requisitada seja indispensãvel ao prosseguiniento do microprogram. No 

caso de escrita, o microprograrm avança até o ponto em que é necessário real& 

zar uma nwa opera60 de E/S. 

d) Campo de mdereçamento - O s  b i t s  destes campos fazem o se- 

cfuenciarnento das microinstruções. Cada palavra de microprogram possui m cam 

po de 9 bi ts ,  chamado endereço base, que dá a localização da pró- microins - 
trução, que pode ser qualquer endereço da 6 r i a  de controle. Associado ao 

endereço base existe mn camp que seleciona pontos da &qyina para serem tes- 

tados e, confonne o resultado do teste,  o enderqo base 6 alterado, mdifican - 
do a sequência de execução das micminstruçÕes. Dependendo do teste, podem 
ser rriodificados um ou dois b i t s  do enderep base, m t i n d o - s e ,  com isso, a 

partir  de uma microinstrução atingir quatro p n t a s  diferentes da &ria de 

controle. O erdexeçamnto ,da 6 r i a  de controle, aT?ós a fase de busca da ins - 
trução, 6 fei to  por ação do circuito decodificador de i n s t r u ç ~ s ,  que gera a 

C 

partir do conteüdo do XIM-;ISEKl DE INS?R~J@O, um corfiguração de b i t s  que e 

con-binada p r  m s c a r m t o  com o endereço base fornecido pelo microprograma. 

A palavra l ida da &ria de controle é armazenada em um re- 

gistro na transição p s i t i v a  do estado Tl.  A existência deste registro penni- 

te que se faça a leitura da p6ximã palavra do microp~mgrama, a partir do con - 
& d o  armazenado no registro de endereço na transição positiva do estado T2, 

enquanto a atual está sendo executada. 

Uma descrição mais detalhada do projeto da Unidade de Contro- 

l e  @e ser enmntrada no trabalho de tese de Adriano Joaquim de Oliveira - 
2 cruz 

O anjunto Unidade mihn6tica - Unidade de Controle é capaz - 
de executar 86 instruções. O conjunto de instruçÕes é catpsto de: 

a) instruções que realizam operações em p n t o  fixo a o m  1 ope- 

rando, 2 operandos e 1 operando mais um registro geral. O s  operandos podem - 
ser bytes ou palavras de 16 bits. Nestas instruções denomina-se OPERANW DES- 

TIbD ao oprando que ocupa a posição de d r i a  onde 6 m z e n a d o  o resultado 

da operação e o outro oprando, caso haja, 6 denominado OPERANDO F O W .  

b) instruçÔes de desvio condicional e incondicional, chamada 



e retorno de subrotina e simulação de interrupções. 

c) instm@es de controle da $guina tipo HALT, FATT, RESEST, 

e tc  . 
d) i n s t r u e s  de alteração de b i t s  da Palavra de Status do 

Processador. 

e) instruç6es tipo "L13Aü1' e "SJIORE" para operandos inteiros e 

operandos ponta flutuante. 

f )  instruç6es que operam em p n t o  flutuante com um operando - 
ou um o ~ a n d o  mais um Acumulador. 

O s  operandos são endereçados por i n t e ~ c l i o  dos registros ge - 
rais de forma direta ou indireta, empregando os diferentes m o s  de ut i l iza  - 
ção destes registros, citados anteriormente. Há no total  8 modos de enderqa- 

m e n ~  de oprandos: 

a) Direim 

FIODO fl -t o conteúdo do registro geral ou do acumulador de 

p n t o  flutuante 6 o operando. 

MODO 2 + o conteúdo do registro geral apnt:a o operando e 

d e p i s  da busca do oprando é increnientado. 

I\IODO 4 + o wnteÜdo do registro geral decrementado aponta 

o operando. 

MODO 6 -t o conteúdo do registro geral somado ao conteúdo - 
da p l a n a  de índice apn ta  o op?rando. 

b) indireto 

&DDO 1 -t o conteúdo do registro geral aponta o operando. 

MODO 3 + o conteúdo do registro geral apn ta  o endereço do 

operando, sendo, posterio-te a h s c a  do endere 

ço, incrementado. 

MODO 5 -t o conteúdo do registro geral decrementado aponta 

o enderep do operando. 

&DDO 7 + o conteúdo do registro geral s m d o  ao oonteudo - 
da p lavra  de índice aponta o endereço do opera- 

do. 

O s  &s 2 e 3 são charmdos de mdos AUZY) de en - 
dereçmnto. O s  d o s  4 e 5 são chamados de mdos AUZ10 DM:FEMENTADOS e os m - 
dos 6 e 7 de PDEXADOS. 



O Sistema de Men~Õria em projeto para esta UCP é do tipo 
"CAm-WKlrNGtI e tem por finalidade proporcionar uma rrmória principal de a1 - 
ta velocidacle e capacidade para o processador. Na realidade, a capacidade de 

amazenamento da rnen6ria é a capacidade do %acking", tuna vez que o conteúdo- 

do "CACHE" 6 constituido de cÕpias de certas p s i F e s  do "backing". 

O "backing" admite expansão até 4M bytes e seu temp de ciclo 

6 de 500ns. Sua unidade de armazenamento sexá hplementada ciom tecnologia &OS 

dinâmica. 

O "cache" é composto de pastilhas de annazenamento da f d l i a  

"TIZ Schottky". Sua capacidade é de 8K bytes e o seu temp de acesso se situa 

em tomo de 80ns. O %ache" é opcional, podendo ser desmnectado, prmaneaen- 

do apenas o "backing" om elemento armazenador. 

O %ache" ut i l iza  a técnica de mapearnento associativo por con - 
junto com associatividade 2. E S ~  organizado em 1024 conjuntos serdo cada con 

junto oonstituido de 2 grupos. Cada grup contem um bloco de informação que 
por sua vez 6 composto de 2 palavras ou 4 bytes. 

As opxaçks  de leitura ou escrita no "cache" s6 p d e m  ser - 
feitas pela U B  ou através do Sistema de &locação de Endereços da Barra de 

~ r i f 6 r i c o s .  As operações de leitura sesrrpre se referem a unaa palavra e as de 

escrita podem ser relativas a palavra ou byte. A escrita no "CACHE" s6 é fei- 

ta em dupla palavra, quando se transfere o conteudo de um bloco do "backing" 

para o "cache" , na ocorrência de u m  operação de leitura com faiha , ou seja , 
quando há requisição de leitura de wna posição de cria que não está presen - 
t e  no "cache" . 

No "backing" as  opxações de leitura são sempre feitas em du- 

pla palavra. No entanto, em operaq&s devidas à requisições feitas pela UCP 

ou pelo Sistema de &locação de Endereços da mrra de ~er i fér ioos  (-I?), a- 

pnas  uma das duas palavras, aquela qie fo i  requisitada, é enviada pelo Siste - 
ma de 1vle6ria. ~á em operações de leitura no "backing" geradas pelos Controla - 
dores de EIS a s  transferências são fei tas  em dupla plavra.  

A s  operaç&s de escrita no "backincf podem ser feitas em byte 

ou palavra, quando requisitadas pia UCP ou pelo SREBP, e em dupla palavra , 
quando requisitadas p l o s  Controladores de E/S. 

O Sistema de Ma6ria dis* de um conjunto de registros que - 
tem por finalidade: p m i i t i r  a alteração do protocolo aufmn6tico de mapem- 

to existente entre o "CACm" e o "backing", realizar a indicação de erros de - 
paridade no endereqamento ou no armazenamnto dos dados, ammzenar informa - 
@es necessárias a realização de estatíst icas sobre o desempenho do "CACHE" e 

£acilitar o trabalho de manutenção. De uma forma geral, estes registros podem 

ter seu conteúdo lido ou alterado pelo processador através do Sistema de E/S. 



O Sistema de ~ d r i a  se acha descrito em maiores detalhes no 
3 trabalho de tese de Ageu Cavalcanti Pacheco ~Únior . 

O acesso ã máquina pelo operador é feito através de um painel 

de chaves e l&npadas. A s  diversas funções que @em ser executadas pelo pai- 
nel, só são reconhecidas pelo processador a]-ós o operador t e r  colocado a cha - 
ve PAREfiIBERE do painel no d o  P m ,  o qye prwoca urra interrupção no siste - 
m. Ao sofrer uma interrupção deste tipo, o processador fica sob controle do 

painel, permitindo ao operador realizar as seguintes opraqÕes: 

- Ler ou alterar o conteúdo de e posição qualquer de &- 
ria, de endereço definido pelo operador no painel. 

- Executar um programa instrução a instrução ou executar cada 

instrução em passos, serdo cada passo o trecho da instrução que é executada 

entre duas operações de E/S. 

- Continuar a execução do program do ponto onde fo i  interram - 
pido . 

- Definir o procedimento de relocação de endereços a ser usa- 

do pelo processador. 

'Riias as  funções são definidas atrav& de psicionamento de 

chaves no painel. A s  operações de leitura ou escrita na d r i a  são fei tas  

sob aontrole do microprograma, 

Un conjunto de leds permite ao operador ler o conteúdo de p - 
si+s de cria ou de registros internos do processador, havendo ainda indi - 
cadores de ocorrência de erros de paridade e de endereçamento. 

Una descrição detalhada do projeto do Painel @e ser  encon - 
5 trada no trabalho de tese de Floe io  Antonio Çanq-io P, Vianna . 

3 - O Sisterra de Ehtrada e %?da 

A função básica do Sistema de Entrada e saída é realizar a co - 
micação  do processador c m  os perif%icos, o Sistema de &IemÓria e registros 

internos da UCP. Do ponto de vista do pmg-r:amador, tanto os registros inter- 

nos da UCP cano os registros existentes nos perifkicos constituem posi~&s 

de m ó r i a ,  i s to  6 ,  o programador não d i s e  de instruqões especiais para 

cessar estes registros, utilizando-se, p r t an to  para isso, de instruções idên - 
ticas aquelas empregadas para acessar 2 mr6ria, 

A comunicação do pi-ocessaclor ccan os registros internos é fei- 

t a  através de vias existentes no interior da Um. JS as operases de 

EIS referentes a registros de pe r i fk ims  e posi@es de mx6ria são realiza- 

das através de duas barras de conauiicação externas 5 UCP. A BARRA DE PERI- - 



CX)ç é constituída p r  18 linhas de endereço, 16 linhas bidirecionais de dado 

e linhas de conixole e sincronim. A BARRA DE PEH~RIA é conskítuida por 22 

linhas de endereço, 16 linhas bidirecionais de dado, linhas de pridade por 
byte para dado e endereço, linhas de controle e sincronism. Tanto a BARRA DE 

PERTZ!%ICOS cano a BW3A DE MDI~RIA funcionam em mdo asshcrono de forma se- 

melhante ao "-US1' da D.E.C. 

Uma operação de E/S é indicada sempre através de uma r e m s i -  

qão fei ta  pela Unidade de Controle, cpe coloca 5 dispsição do Sistema de E/S 

rn~ endereqo em L6 bi ts ,  chamado EZD- VIRTUAL, inforniações que especificam 

o tipo de E/§ que se deseja fazer (escrita, escrita em byte, leitura de ope - 
rando , leikura de instrução, etc. ) , e, se for o caso, m dado no Registro de 

CmunicaÇão de Dados do processador com o meio externo. A partir  deste instan - 
te a operação de EIS é conduzida exclusivameyi.te @o Sistema de E/S, que a e- 

xecuta em quatro etapas: 

a )  Relocaç% do enderep virtual de 16 b i t s  gerado pelo pro- 

cessador para obtenção do endereço real em 18 b i t s  p r a  cormulicação com regis 

tros de periféricos ou em 22 b i t s  para conainicaç% ccan registros internos ou 

c m  o Sistema de MemÕria. 

b) Decodificação do endereqo m a l  gerado, o que permite ao 

Sistema de EIS determinar se a operação iniciada se refere a wna posição de 

&ria, a rn~ registro de periféricx, ou a um registro interno da UCP. 

c)  Deteção de erros no pmcesso de formação do endereço real. 

d) Realização da operas0 de leitura ou escrita requisitada. 

3.1 - Sistema de ~elocaq% de Ehdereços do Processador 

p m v m  qualquer na &ria se encontra dividido em pági- 

nas e a cada p&jina está associado um endereço base de relccação. Cada página 

pode pssuir no nWUrrã> 128 blocos de 64 bytes e seu endereqo inicial  na 

ria pode ser qualquer mÚltiplo de 64. A cada progmma estão associadas 8 pá* 
nas no espaço de ~nstrução e 8 páginas no espaço de Dado, totalizando um m&i - 
m de 64 R bytes de erdereçammtn por programa na nw6ria. Para cada niodo de 

operação do processador (Kernel, Suprvisor ou usuário) existem duas tabelas- 

de reloca~ão: uma para o espaço de ~nstrução e outra para o espaço de Dado. 

Cada tabela é constituída por 8 pares de registro, sendo que cada par se refe - 
re a m determinada página e possui um registro que define o endereço inici- 

a l  da @gim, Registro de Endereço de ~ á g i m ,  e um Registro Descritor de ~ á g i  - 
4 

na que define o tamanho da página em nhero de blocos e os tipos de acesso a 

&ina que @em ser +tidos. I? através deste registro c p  se mnsegue £a- 



zer proteção de paginas na memÓria, definindo-as com não residentes ou de 

leitura exclusiva. 

A página a que pertence um dado enderep é definida pelos 3 

b i t s  mais significativos do enderep virtual. 0s 7 b i t s  seguintes definem um 

bloco dentro da páqina selecionada e os  6 b i t s  restantes definem um byte ou 

palavra dentro deste bloco. 

3.2 - Espaço de Endereçarnento 

O espaço de endereçmnto colocado a dispsição do processa - 
dor campreende 4M hytes. Os  8 R bytes de endereço mais a l to  referem-se a xe - 
gistros de f-riféricos ou registros internos da UCP. O s  248 I< bytes seguintes 

são utilizados tanto pelos periféricos mm pelo processador para acessar a 

&ria atravgs do Sistema de Relocação de Mereço da ??ama de periféricos. 

0s endereços restantes referem-se a psigões físicas de mem6ria e são u t i l iza  - 
dos pelo processador para acessar diretamente o Sistema de Me&ria. 

3.3 - Registros Internos da UCP 

O s  xegistros internos da UCP @em, em geral, t e r  seu conte& 

do lido ou alterado por prograrm. Al& disso, o Sistem de E/§, através de c i r  - 
mitos  especiais de deteção de erms, tem o poder de alterar o conteúdo de 

alguns b i t s  destes registros. 0s registros internos da UCP controlados direta - 
m t e  pslo Sistema de E/S são os seguintes: 

- - Registros do sistema de Relocação do Processador 

São 4 registros que definem os exros ocorridos no processo- 

de relocação do endereço virtuai e que ~anmzenam hformaç&s que permitam re- 

=ecutar a instrução m que ocorreu erm . 
- Registro de mro da UCP 

A cada b i t  deste registro correspnde a indicação de um ti- 

po de erro ocorrido no pmcessador. 

- x i s t r o  indicador do Limite da Stack 

O conteúdo deste registro define o endereço nÚnirm de d- 
r i a  que @e ser utilizado para "stack" em niodo m e l .  

- Reqistro de Pedido de ~nten-upq~o p r  Programa 

O s  @idos de interrupção por progr~m são feitos pelo acio - 
namnto de um de 7 b i t s  existentes neste registro. A cada b i t  corresponde um 

nivel de prioridade. O registro -hmb& dá indicação do nível de mais alta pr i  - 
oridade cujo b i t  correspndente está acionado. 



- Registro Indicador do Comprimento da Mea6ria 

Fornece o cqr-nto fisicx, da memõria em nÚmero de blocos 

de 64 bytes. 

- Palavra de Status do Processador 

Fornece as seguintes indicações: modo de operaqão atual do 

processador; d o  de otpração antexior do processador; nfvel de prioridade do 

f-rogram em execução; ocorrência de resultado negativo e nulo, ocorrência de 

"overflow" e carry. 

3.4 - ~eteção de Erros 

O s  erros detetados pelo Sisterm de E/S, em função de sua natu - 
reza, podem provocar ou não a suspensão imediata da execução da instrução em 

curso. l;lo primiro caso, os erros serão causadores de sinalização de ABORTO e 

no segundo caso de sinalização de "TRAIZ" . Ao ser gerada uma sinalização de A- 

BORZY), antes de ser completada a instrução, inicia-se a execução de uma ROTI- 

NA de tratamento cio erro detetado. m o  h5 sinalização de "TR7P a rotina 

de tratamnto do erro sÕ passa a ser executada ao final da instrução em cur - 
50. 

Erros que geram ~halização de AWRTO: 

- Erro de paridade no dado lido pela UCP. 

- Ocorrência de "Timeoutu em opaqão de E/S. 

- ~eração de erdereço i m p r  em operação de EIS não relativas- 

a leitura ou escrita de o ~ a n d o  em instruções que trabalham com bytes. 

- Tentativa de acesso em página não residente. 

- Tentativa de escrita em página de leitura exclusiva. 

- Tentativa de acesso a bloco inexistente de u m  página. 

- Tekitativa de acesso a posição inexistente de men6ria. 

- viola60 do limite da % t a ~ k ~ ~  an d o  Kernel. 

1 1 :  

- Falha no sistema de alinientação. 

- m a ç a  de violação do limite da stack. 

- E r r o  de paridade na paiavra de d r i a  situada na posição - 
seguinte a da palavra requisitada. 

- Erros em operações de ponto flutuante. 

~inalizag%s de"'TR?S"' são também geradas para pennitir ao Sis - 
tem Operaciona1 efetuar controle estatístico da frequência e dos t ips  de 

acessos 5s páginas residentes na me&ria, pzra 'permitir execução instrução a 



instrução de um p r o q m  auxiliando sua depuração, ou para permitir que seja 
realizada m operação pelo painel. 

O sistema possui quatro Sveis de interrudo p r  "hardware" 

e 
para realização de operações de E/S com periféricos e 7 níveis de interrupção 

por "software". Uma interrupção é atendida ao final de m a  instrução caso não 

haja ocorriclo sinalização de "trap" e caso seu nível de prioridade seja m i s  

alto que o dvel  de prioridade do processador definido pela Palavra de Status 

do Processador. O nível de prioridaãe do processador pode variar de j?f a 7. As 

interrup@s por 'harctwe" podem estar relacionadas aos niveis 4,  5,  6 ou 7 

de prioridade e as interrup$%s por "software" pcdem possuir níveis de priori - 
dade de 1 a 7. 

N a  ocorrência de interru-p@es por "hadware", o periférico - 
que causou a interrupção se identifica enviando a UCP o endereço virtual da 

posição de d r i a  onde se encontra o endereço virtual da la. instrução da rg 
tina que trata a interrup~:ão. Fm interrupyes pr  software, ou na ocorrência- 

de abortos ou "traps", este endereço 6 pré-detemhado para cada caso e é ge- 

rado internmnte na UCP. 

3.6 - Opraç&s de Acesso Direto 

Ao receber um pedido de requisi~ão para opração de Acesso D i  - 
reto de um periférico do sistm, o Sistema de EIS, libera a barra cie perifé- 
ricos para uso do periférico requisitante, que pssa  a ta controle sobre - 
ela. Etn operações de Acesso Direto 5 Medria (ADM) , os endereços em 18 bits - 
gerados pelos periféricos p r a  acessar o- sistema de d r i a  são convertidos - 
endereços de 22 bits através do Sistam de Relocação de Ehdereços da Barra de 

~eriféricos. ser terminada a opração de ADM, o Sistema de E/§ retom o 

controle da barra de periféricos. Durante o intervalo de tempo em que se EXT - 
de o controle da Barra de periféricos, a comunica$o da UCP com o Sistema de 

Ma6ria @e continuar transmnnendo nomaalmente. 

O Sistem de EIS @e t& ceder o mntrole da barra de pe - 
riféricos para permitir transferência direta de perifkico p r a  periférico. 



1 - ~nt rdução  

A função básica do sistenia de relocação é converter O ENDERE- 

p ViKi'UAL de 16 b i t s  gerado pelo processador em endereços de 18 b i t s  para co - 
nannicaç& com periféricos ou em endereços de 18 ou 22 b i t s  para comunicação 

ccsn a &ria principal. 

A existência de um procediniento de relocação dos endereços ge - 
rados pelo processador permite que se tenha vários programas armazenados si - 
mltanearriente na mmÓria principal, possibilitando a utilização de multipro - 
gramação no sistem. Para o processador tudo se passa c m  se qualquer progra - 
IM tivesse sido carregado na memÓria a partir do endereço zero. Aos endereços 

virtuais gerados pelo processador é sanado um enderep base que transforma os 

endereços virtuais em endereços relocados do programa na &ria. O procedi - 
mto de relocação dos endereços é feito,  portanto, em tempo de execução. 

0s programas podem ser armazenados em qualquer endereço da - 
&ria principal e estão divididos em páginas de no m&irm 4 K palavras de 16 

bits. A s  páginas que cohnpoem um dado programa não necessariamente ocupam ende - 
reços consecutivos da &ria. Para cada página de um dado programa o sistema 

de relocação deve prover um endereço base diferente. O n h r o  de palavras que 

constitui uma dada pagina pode ser dado por qualquer valor múltiplo de 32. O 

fato de as ~ág inas  não terem um tamanho fixo evita o problema de se ter frag- 

~ n t o s  grandes de &ria,alocados para um programa,mas não utilizados por 

ele. 

~ t ra&s do uso de um sistema de relocação é possivel se u t i l i  - 
zar uma rm-t6ria principal de maior capacidade. Caso não houvesse relocago o 

proaessador seria capaz de acessar apenas 64 K bytes c m  os 16 b i t s  de endere - 
ço virtual e não haveria sentido em se adotar uma mmÓria principal de capaci - 
dade maior. A transformação para 18 ou 22 b i t s  dos endereços referentes à nie- 

&ria, após a relocação, permite que se tenha &rias de capacidades iguais 

a 256 K bytes ou 4 M bytes, respectivarente, no sistema. 

Para cada página utilizada na &ria principal, o sistema de 

relocação define um registro que, além de outras coisas, especifica o tipo de 
acesso que 6 permitido *la página. C m  isso torna-se possivel realizar pro 

teção de pequenas áreas da memÓria. Para um dado programa, qualquer página po - 
de ser considerada c m  de leitura exclusiva, inipedindo que seu conteúdo seja 

alterado, ou c m  não residente, impedindo que seu conteúdo seja lido ou a l te  - 
rado. A tentativa de realizar um acesso não permitido a uma dada página é de- 
tetada pelo sistema de relocação que se encarrega de gerar um sinal indicador 

de ocorrência de êrro. 



Ccmo já foi visto o sistema de relocação transforma o endere- 

qo virtual de 16 bits gerado pelo processador em endereços de 18 bits para 

mtmicação cam periféricos ou em endereços de 18 ou 22 bits para comunicação - 
m a nm-6ria. Quando o sistema de relocação está desativado, a ccarrunicação - 
cam a &ria se faz can 16 bits de endereço. 

18/ 4 f 
I S I S T E M A  / 

-L 

- 

Aos endereços obtidos apÓs a relocação daremos o ncm de ENDE - 
RE@S IIEAIS. 

Coano se pode concluir existem 3 possibilidades para geração 
do endereço real para a merrsÓria. Para cada uma dessas possibilidades vamos a- 

nalisar cmn se caq& O espaço de endereçamenb real do sistema. 

/ 16/ , --i 

PROCESSADO R D E 

a) N ~ O  há relocação (endereço de &ria com 16 bits) 

16 ,l8,22 / 
R E LOCAÇ ÃO / 

--e 

/ 
M E M O R  I A  



Nesse caso existem, portanto, 28 K palavras endereçáveis na 

nierrhjria e 4 K palavras endereçaveis com registros de periféricos ou regis- 

tros internos do processador. Apenas os endereps virtuais relativos as 4 K 

palavras de endereço mais al to  sofrem transformação para 18 b i t s  pelo sistema 

h) ~elocação de 18 b i t s  

Nesse caso existem 124 K palavras endereçáveis na memória e 

4 K palavras endereçáveis como registros de periféricos ou registros inter- 

nos. Todos os endereços virtuais são relocados e transformados em endereços 

reais de 18 bits. 

Nesse ponto torna-se importante fazer uma observação. Na ver- 

dade o endereço real  gerado pelo sistema de relocação possui sempre. 22 b i t s  . 
Para os periféricos apenas os 18 b i t s  =nos significativos são enviados. JS 
para a rnemÓria são sempre enviados 22 b i t s  de endereço. Quardo a relocação e 5  

6 desativada os 6 b i t s  mais significativos do endereço são feitos iguais a 

zero e quando a relocaqão é de 18 bits,  os 4 bi ts  mais significativos são f e i  - 
tos  iguais a zero. Em ambos os casos, no entanto, o endereço de 22 b i t s  cor- 

respndente a um registro de periférico ou a um registro interno 6 formado 

m os quatro b i t s  mais significativos, que não são utilizados, em 1. Tudo se 

mssa, portanto, caro se os endereços de registros de perif&5cos ou de regis - 
tros internos ocupassem as 4 K palavras de endereços mais altos entre as 2 M 

palavras endereçáveis com 22 bits. 



c) ~elocação de 22 bits  

Nesse caso existem 1920 K palavras endereçáveis na &ria e 

4 K palavras endereçáveis c m  registros de periféricos ou registros inter- 

nos. O s  endereços reais costg,reendidos entre 17000000 e 17777777 são enviados 

a barra de periféricos em 18 h i t s  eliminando-se os quatro b i t s  mais significa - 
tivos. Desses endereços, aqueles compleendidos entre 17000000 e 17757777 

(000000 e 757777 na barra de periféricos) não endereçam nenhum periférico ou 

registro interno e são reloc.ados por um sistema de relocação de endereços da 

barra de periféricos para a obtenção de endereços referentes a posições da m g  
&ria principal. Essa é a faixa de endereps utilizada pelos periféricos em o - 

prações de ACESSO DIRFPIY) Ã MEM~RIA ou pelo processador quando deseja aces- 

sar, alternativamente, a cria @a barra de periféricos. 

O Sistma de Relocação divide a m ó r i a  principal em Gginas 

constituídas de, no &im, 4 I< palavras de endereços consecutivos. Em geral 

um programa ocupa páginas não contíguas na manória principal. Para cada pági- 

na o Sistema de &locação associa um Registro de Endereço de página que fome - 
ce o endereço base para a relocação dos endereços virtuais do programa refe- 

rentes *ela página. 

U m  página 6 dividida em blocos de 32 palavras e o seu tama- 

nho, em palavras, 6 sempre dado par um múltiplo de 32. O n&ro &irno de blo 

tos que pode haver em uma página é 128. O Sistema de Relocação associa também 
a cada @gim um Registro Descritor de página que define o tamanho da página 



em blocos e o tip de acesso permitido àquela página. 

A formação do enderep real  em 22 bits ,  após a relocago do 

endereço vixtual, é feita,  basicamente, da seguinte forma: os 3 b i t s  mais sig - 
nificativos do enderqo virtual (EV<15:13>) definem o Registro de Endereço de 

página a ser usado na relocação. O conteúdo deste registro é somado ao valor 

dado pelos bits 12 a 6 do endereço virtual. ?i direita do resultado desta sana 

são concatenados os b i t s  5 a fl do endereço virtual, formando, finalmente, o 

endereço relocado que coincide com o endereço real quando se opera com reloca - 
@o em 22 bits. 

Pode-se concluir, então, que o Registro de Endereço de página 

fornece o endereço inicial  da página, que deve ser um múltiplo de 64 (tarmnho 

em bytes de um bloco) . O valor de EX<12 :$G> de£ ine o bloco dentro da página e 

o valor de EV<5:ff> define o byte ou a p lav ra  dentro do bloco. 

A seleção do Registro de Endereço da página é fei ta  @os 

bi ts  15 a 13 do enderep virtual através do endereçmnto de uma das 6 tabe- 

las existentes no S i s t m  de Relocação. Cada tabela 6 formada p r  8 Registros 

de Ehdereço de página e 8 Registros Descritores de página. 

4 - As Tabelas de . Relocacão 

O processador pode aperar em 3 modos: Kernel, Supervisor e U- 

suário. NO mcdo usuário são executados os programas de um usuário comum da r& m 

quina. No ma30 Supervisor são executados programas tais c m  coinpiladores, e- 

ditores, montadores, etc. No modo Kernel são executadas as rotinas de trata- 



mnto de erros, as rotinas de Entrada e  aid da, as rotinas que atuam no Siste- 

m a  de Relocação, etc. Algumas instruções especiais da máquina s Õ  são executa- 

das em d o  Kernel. A Palavra de Status do Processador possui dois bits que - 
indicam o mdo de operação do processador. As tabelas de relocação são dife - 
rentes para cada mcdo do proces s ador e ,  cm isso, minimiza-se a Erequência - 
de troca de contextos das tabelas de relocação, que, dessa fonna, s6 ocorrerá 

quando o promssador deixa de executar um programa para executar outro no mes - 
m modo. 

Para cada modo existem duas tabelas de relocação. Uma associa - 
da ao Espaço de ~nçtrução (Espaço I) e outxa ao Espaço de Dados (Espaço D) . - 
No Espaço I se encontram as instruç6es do programa, as palavras utilizadas co - 
m indices no processo de endereçamato de operandos e operandos imediatos de - 
finidos na palavra seguinte instrução. No Espaço D se encontram os dados - 
gue podem ser alterados pelo prqrama. 

  través do uso de tabelas diferentes para o Espaço I e D con= 

segue-se obter u m  separação na mmÓria principal entre a &ea de instruções- 

e a área de dados. Dessa fonna torna-se simples a utilização de um Único pro- 

grama por vários u&ios que possuirão suas s e a s  de dados separadas. 

Cada uma das seis tabelas de relocação existentes &o consti- 

tuxdas de oito Registros de Endereço de página e oito Registros Descritores - 
de página. A escolha do par de registros a ser utilizado em uma operação de 

relocação é feita pela determinação da tabela a ser usada, de acordo com o m - 
do de operas0 do processador e o espaço a ser utilizado na relocação, e pelo 

endereçamento desta tabela através dos bits 15 a 13 do endereço virtual. 

Em geral, para cada programa existem duas tabelas de reloca - 
$0 associadas, correspondentes 5s tabelas do mdo (Kernel, Supewisor ou Usu - 
&io) em que o programa é executado. Programas-diferentes utilizam normalmen- 

te tabelas diferentes para a xelocação. 

Um dado programa pode ser caqmsto de, no m&bm, 64 K pala - 
mas, sendo 32 K palavras no Espaço de Instrução e 32 K palavras no Espaço de 

Dado. üm msmo endereço virtual gerará endereços reais diferentes se relocado 

no Espaço I ou no Espaço D. Portanto, um programa na memória principal poderá 

ocupar, no &inio, 16 páginas, sendo oito em cada espaqo. 

5 - ~eleção da Tabela de &locação 

A seleção de uma das 6 tabelas de relocação para geração do 

endereço real é feita pela determinação do modo de operação do procesador - 
(Kernel, Çupervisor ou usuário) e do espaço (I ou D) utilizado para obtenção- 
do endereço real. Para cada mudo existem duas tabelas possiveis referentes - 



aos dois espaços existentes. 

5.1 - Detemiinação do Modo: 

A indicação do modo atual de operação do processador é dada - 
pelos b i t s  15 e 14  da Palavra de Status do Processador. Normairrente é esta a 

informação utilizada para determinação do modo de relocação. Existem, no en - 
tanto, três casos onde este procedimen~ não é válido. 

a) Na execução da s instruções MIPI , MIPD , MFPI e MFPD , que 
permitem a ccaminicação entre o modo atual e o modo anterior ao atual de o p r g  

ção do processador, o IRAO utilizado na relocação do endereço das aperaçÕes - 
de leitura do operando nas instruç&s MFPI e MFPD e das operações de escrita- 

nas instruções MIPI e MIPD , é dado pelos bits 13 e 1 2  da Palavra de Status do 

Processador, que indicam o modo anterior de operação do prccessador. 

b) Na execução da rotina de serviço, a d v e l  de microprogra - 
ma, para tratanento de erros, interrupção ou execução de algumas i n s t r u ç b  - 
especiais (EMT, BPT, TRAP, ICYT) , as operações de E/S para a busca da nova Pa- 

lavra de Status do Processador e do novo valor do Contador de Progí-amas tem o 

endereço relocado sempre em niodo Kernel, independentemnte do modo atual do 

processador. 

c)  Nas operações de E/S executadas sob o caniando do PAiNEL , 
o d o  de relocação é definido pel o operador através de uma chave no próprio 

painel. 

5.2 - Detemiinação do 'Espaço I ou D 

O endereço de uma operação de E/S deverá ser relocado no espa 

ço I quando uma das condições abai x o  for satisfeita: 

a) ~peração de busca de instrução ou de busca de h d i c e  para- 

fomiar o endereço de um aperando. O microprogram fornece a indicação de ocor - 
rência dos dois casos. 

b) Operação de leitura de operando nos niodos de endereçamrnto 

1 (indireto sobre o conteúdo do registro), 2 (direto, pós-incrementado) e 4 

(direto, pré-decremntado) quando o registro utilizado para geração do endere - 
ço é R7 (CONTADOR DE PROGRAMAS) . 

c) Operação de leitura de endereço de operando nos modos de 

endereçarciento 3 (indireto, pós-incren-entado) e 5 (indireto, pré-decrementado) 

quando o registro utilizado para geração do endereço 'é R7. 

d) ~ndicação dada por chave no painel, selecionando o espap- 

I, em operações de E/S comandadas pelo painel. 

e) Operação de escrita na instrução MPI. 



f )  -ação de leitura de operando fonte na instrução MFPI. 

Caso nenhum dessas condições seja satisfeita o espaço D deve 

ser utilizado. No entanto, por "~of.t;waLe'~, é possível impedir o uso do espaço 

D através da não ativação de alguns bits do REGISTRO 3 DO SISTEMA DE REICCA - 
ÇÃO (R3 SR) . Existem 3 bits neste registro, referentes aos 3 d o s  de reloca- 

ção (Kemel , Supewisor ou usuário) , que, quando ativados, permitem a utiliza - 
$0 do espaço D no niodo ao qual se referem. 

Quando há iqediimko para utilização do eçpaco D no modo em- 

pregado para relocação, esta é feita usando-se o espaço I. 

O desenho da figura 111.6 mostra esqu&ticamente o proce- 

dimento para obtenção do endereço relocado. 

END RELOC <21:00> 

f i g 111-6 



6 - Geração do Endereço Real 

Ccario já foi visto a relocação do endereço virtual gerado pelo 

processador pode ser realizada de três formas distintas: a) não há relocação; 

b) o endereço real para a d r i a  é constituído de 18 bits; c) o endereço - 
real para a &ria é constitufdo de 22 bits. 

A determinação da fonna corno o sistema de relocação vai ope - 
rar é feita pelo estado de alguns bits existentes nos registros do sistema de 

relocação. E s t e s  bits são posicionados por " software" de acordo com as conve- 

niências do programa a ser executado. 

A seguir, será mstrado, para cada caso, cano são obtidos os 

bits que formam o endereço real (END REAL<21:m>) a partir dos bits do endere - 
ço virtual' (EV<15:00>) e do conteúdo do Registro de Endereço de página - 
(W<15:fljif>) selecionado para a operação de relocação. 

a) ~ ã o  há relocação: 

Nesse caso, quando EV<15:13>= 111 o endereço se refe- 

re a um registro de periférico ou a um registro interno. Em caso contr&5oI o 

endereço se refere a uma posição da &ria principal. A geração do endereço- 

real para cada um desses dois casos é feita da seguinte forma: 

a-2) operação de E/S m periféricos ou registros in- 

ternos : 

b) Relocação de 18 bits: 

Nesse caso, o endereço real gerado será referente a 

m periférico ou a um registro interno caço o endereço relocado, obtido pela 

sana de W<12:jif6> oom REP<15:fl$> concatenada com EV<$5:fffl>, possua os bits 17 

a 13 iguais a 1,  Rn caso contrário, o enderep real deverá se referir a uma 

posição de men6ria. 

b-1) aperação de E/S con a &ria: 

END REAL<l7 : flg> = END IIEZOCAD0<17 :fl$> 

END F?F,AL<21:18> = flflgg 
b-2) operação de E/S com periféricos ou registros in- 



c) Relocação de 22 b i t s  

Nesse caso, o enderep real gerado será referente a 

um perifêrico ou a um registro interno caso END RELOCAD0<21 :l8> =1111. Em - 
qualquer das duas situaç&s o enderep real coincide ccãn o endereço relocado, 

logo, END REAL<21:j3j3> = END ~ < 2 1 : 0 0 > .  

Ein aperaç Õ es de painel, quando se trabalha no modo 

CONSOLE FÍSICX), o endereço real é definido diretamente pelo operador nas cha- 

ves do painel. O microprograma de painel carrega, no registro que annazena o 

endereço virtual, o conteúdo definido pelas chaves do painel que determina os 

16 b i t s  m o s  significativos do endereço real. O s  6 b i t s  mais altos do endere - 
ço devem ser obtidos diretamente das chaves. Assim, sendo tems: 

END IIEAL<15 :j&l> = W<15 :$fpI> 

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

O fluxograma da figura 111.7 reúne todos os casos- 

de geração do endereço real. 

A existência no ~ ~ ~ - 1 1 / 7 0  e ,  com consequência neste 

oomputador, de três formas de proceder a relocação se deve ao fato de que o 

projeto do PDP-11/70 fo i  definido de t a l  forma que permitisse a utilização ng 

l e  de prograrrias desenvolvidos para outras Gquinas da linha PDP-11 de porte - 
nienor. O funcionamento sem relocação permite compatibilizar o PDP-11/70 cam o 

PDP-11/10 e o funcionamento com relocação de 18 b i t s  compatibiliza o PDP-11/ 

70 com o PDP-11/45. 

O tipo de relocação adotado é definido pelo b i t  j3 do 

REGISiRl  @ DO SISTEMA DE FEXKAçfi0 (WSR) e pelo b i t  4 do  REG^^ 3 DO SISF- 

YA DE REUX!AÇÃO (R3SR). WSR<@> indica se há ou não relocação e R3SR<4> indi- 

ca se a relocação 6 de 18 ou 22 bits. Temos, portanto, as seguintes possibili - 
dades : 

Tipo de Relocação 

~ ã o  há relocação 

Não há relocação 

&locação de 18 b i t s  

&locação de 22 b i t s  



E REAL 21:16=CH 21.16 

E REAL 15:00=EV 15:OO 

E REAL 1 5 : 0 0 = ~ ~  15:OO 

E REAL 21: 16=000000 I 
E REAL 15:00=EV 15.00 I 

E REAL 17:00=E REL 



A geração do endereço real é mstrada, esguemticamen - 
&, pelo desenho abaixo: 

E REL 1 7  

E REL 1 6  

E REL 1 5  

E REL 1 4  

EREL 1 3  

REAL 1216 If- 

CH 21:18 
4 / 
/ 

o o 

::n a - o 1 
EV  13 4 /  E REAL 

4/ / 
/ 

1 o 

- . I 1 

I 

I .. 

- 1  

-- 

I b 

4 



7 - Decodificação do Endereço Real 

O enderep  real gerado pelo Sistema de Relocação pode ser re- 

ferente a m posição de M&RIA, a um regis t ro  de P E R ~ R I C O  ou a um REGIS - 
TEIO INTERNO. 

Um endereço r e a l  referente a um posição de MEM6RIA deverá - 
ter algum b i t  diferente de 1 entre  os b i t s  21 a 18 que corrp?õem o endereço - 
real.  Quando isto não ocorre, ou seja ,  quando END R??AL<21:18> = 1111, o ende- 
reço pode-se r e f e r i r  a um regis t ro  de PERE~?RICO ou a um REGISIRI iNTEEW0. - 
Nesse caso, a decodificação prossegue até a identificação do RM;ISTRO INTER- 

NO e, quando ele não existe, o endereço é colocado na barra de periféricos.  

O s  Registros Internos são decodificados em quatro grupos: 

a) Endereço (177777 xx) 

xx = (60) + REGISTRO DE COMPRiMENTO DA MEMÕRIA 

xx = (66)8 + REGISi'RO DE ERRO DA üCP 

xx = (72)8 + REGISPI<O DE PEDIDO DE INIERRUF@0 

b) Endereço (177776 XX) 8l  (177722 X) 8, (177723 XX) 8 

17772200 a 17772216 -t Registros Descritores de página no 

modo Supervisor e no Espaço I. 

17772220 a 17772236 + Registros Descritores de página no 

modo Supervisor e no Espaço D. 

1772240 a 1772256 + Registros de Endereço de página no 

modo Supervisor e no E s p a p  I. 

1772260 a 1772276 -t Registros de Endereço. de página no 

nado Supervisor e no Espaço D. 

1772300 a 1772316 -t Registros Descritores de página no 

modo Kemel e no Espaço I. 

1772320 a 1772336 + Registros Descritores de página no 

modo Kemel e no Espaço D. 

1772340 a 1772356 + Registros de Endereço de página no 

modo Kemel e no Espaço I. 

1772360 a 1772376 -t Registros de Endereço de página no 

nado Kernel e no Espaço  D. 



1777600 a 1777615 -t Registros Descritores de página no 

modo usuário e no Espaço I. 

1777620 a 1777636 -t Registros Descritores de página no 

modo ~ s & i o  e no Espaço D. 

1777640 a 1777656 + Registros de Endereço de página no 

mdo usuário e no Espaço I, 

1777660 a 1777676 -t Registros de Endereço de página no 

modo usuário e no E s p a p  D. 

c)  Endereço 1777757 xx 

x = pl -t Registro de Chaves e ~ârtpadas do Painel 

x = 2 + Registro fl do Sistema de Relocação 

x = 4 + Registro 1 do Sistema de Relocação 

x = 6 + Registro 2 do Sistema de Relocação 

d) Endereço (17772516)8 + Registro 3 do Sistema de ~elocação. 

O endereça real será deccdificado como referente a um regis - 
t ro  de quando não estiver enquadrado em nenhum dos quatro casos c i  - 
M o s  e END HEÃL<21:18> =1111. Neste caso também estão englobados os 6 regis- 

tros existentes no Sistema de Manória e os registros que constituem a tabela- 

de relocação do Sistem Relocador de Endereços da Barra de periféricos. A co- 

municação do processador com esses registros é fei ta  pela barra de periféri - 
cos e, portanto, eles sk  encarados com registros de periféricos pelo proces - 
sador . 

O resultado da deccdificação do enderep real é armazenado em 

registros mjas  sddas  atuam no procedimento de entrada e saída, definindo a 

via de comnicação a ser utilizada (barra de periféricos ou de &ria) ou o 

registro interno que b r á  seu conteúdo lido ou alterado. 

8 - O Registro Descritor de página 

O fomrato do Registro Descritor de página 6 o seguinte: 

 unção dos bits: 

a) b i t s  1 4  a 8 -t de£ i nem o tamanho da página em blocos. 

b) b i t  7 é ativado quando no acesso à página detetou-se a 

ooorrência de "trap" conforme indicação dada pe- 



c) bi t  6 + 

d) b i t  3 .j: 

e) bits 2 a J3 + 

10s bits 2 a J3. 
é ativado na ocorrência de operação de escrita - 
na página. 

indica o sentido de expansão. Se o b i t  3 = jJ, a 

página é cchnposta de blocos cm endereços cres - 
centes a partir do blooo J4. Se o bi t  3 = 1, a ps 

gina é ccnpsta de blocos com endereços decres - 
centes a partir do bloco 127. 

indicam o tipo de acesso permitido àquela pagina 

e se um dado acesso vai ou não causar a ocorrên- 

cia de um "trap" ou de um aborto. No prinieiro 

so a -ração de E/S é ccpnpletada e só ao final- 

da instrução, a ocorr&5.a de "trap" é examinada 

pelo sistema. No segundo caso, ocorrência de a- 

borto, a operação de E/S não é ccpnpletada. O s  @ 
digos que definem o controle dos acessos 2s pãgi 

nas são os seguintes: 

000 -t páqina não residente. Todas as tentativas 

de acesso causam aborto. 

001 + página de leitura exclusiva. As tentativas 

de escrita causam aborto e as aperações de 

leitura causam "trap". 

010 + página de leitura exclusiva. As tentativas 

de escrita causam aborto. 

011 + código não usado. Todas as tentativas de 

acesso causam aborto. 

100 + página de leitura ou escrita. Todos os a - 
cessos causam "trapl'. 

101 -t página de leitura ou escrita. Os acessos - 
de escrita causam "trap". 

110 -t página de leitura ou escrita. Os acessos - 
não causam abortos ou '*trapsN. 

111 + c a g o  não usado. Todas as tentativas de 

acesso causam aborto. 

O s  bi tç 15, 5 e 4 não são usados, 

Durante uma operação de relocação o Registro Descritor de pá- 

gina 6 lido juntmnte ccan o Registro de Endereço de página.  través dos bits 

2 a J3 do Registro Descritor de página consegue-se prover o sistema de capaci- 

dade de proteção à páginas na &ria principal. 



O s  bits 6 e 7 do Registro Descritor de página forneoem infor- 

rriaç&s Úteis ao "software" no controle de programs que utilizam técnica de 

"overlay". A ativação do bit  7 indica que um acesso foi feito àquela página - 
dando ao "software" condiç&s de determinar que páginas foram mais utilizadas 

recentemente e que, preferencialniente , não deverão ser escolhidas para substi - 
tuição por outras páginas do progyama na &ria principal. através da sina - 
lização de ocorrência de "trapsl' que o bit  7 é ativado. Portanto, para utili- 

zação desse recurso, deve-se utilizar nos bits 2 a jõ do Registro Descritor de 

página as configuraçÓes que originam "traps" quando a página 6 acessada. 

O bi t  6 é ativado quando ocorre uma operação de escrita na pá - 
gim.  través dele, o "software" t e m  meios de determinar se uma página, que 
vai ser substitdda na &ria principal, precisa ou não ser transferida para 

o dispositivo de armazenamento secund&io, que contem o program em execução. 

A s  páginas que o bit  6 em zero podem ser destruídas na &ria principal- 

por superposiqão de outra $gim do programa, não sendo necessário o salvanien - 
to do seu conteúdo já que, não tendo sido alterado, a sua cópia, existente em 

disco ou fita,  permanece válida, Tanto o bit  6 como o b i t  7 são zerados tcda 

vez que se realiza uma aperação de escrita por programa no Registro Descritor 

de página a que pertencem ou no Registro de Enderep de página referente a - 
eles. 

O bi t  3 e os bits 14  a jd8 são utilizados para deteção de er  - 
ms relacionados 5 ocorrência de um acesso a endereço não existente na pági - 
na. A s  Gginas constituídas por blocos com endereços crescentes a partir do 

bloco jõ (bit 3 = fl) são utilizadas para armazenaniento de programas comuns e 

as paginas constrddas por blocos de endereços decrescentes a partir do bloco 

127 (bit 3 = 1) são utilizadas para a realização de "stacks" na 6 r i a .  Nes- 

te caso os bits 14 a fl8 do Registro Descritor da página dão indicação do nÚme - 
ro de blocos que cq&m a Sgina em ccknplemento a 2 ,  ou seja, na forma: 128 

- N, sendo N o n h r o  de blocos da página. 

9 - Abortos e "Traps" do Sistema de ~elocação 

O s  bits 2 a jd do Registro Descritor de página, selecionado du - 
rante a aperação de relocação do endereço virtual, contem informação sobre o 

tip de acesso permitido àquela página de &ria. Sinais indicadores de ocor - 
rência de aborto são gerados quando existe tentativa de acesso não permitido- 

à página ou quando se tenta acessar um bloco não pertencen* à página. A ocor - 
&cia de ABOI.m, provoca a suspensão da execução da instrução e a operação - 
de E/S iniciada não é aampletada. Existem três casos de ocorrência de aborto- 

no Sistema de ~elocação, que só são consider~dos pelo sistema quando se tra- 



balha c m  relocação de 18 ou 22 bits ,    aí se conclui que a proteção de regi - 
Ões da 6 r i a  SÓ existe, efetivamente, quando o procedimnto de relocação - 
não está inibido. 

a) Tentativa de Acesso 5 página Não Residenix: 

A sinalização de aborto 6 ativada sempre que é fe i ta  

una tentativa de leitura ou escrita em uma página cujo Registro Descritor pog 

suir nos b i t s  2 a fl, as configuraq@s @@g, g l l  ou 111. 

b) Tentativa de Escrita em página de Leitura Exclusiva: 

A sinalização de aborto é ativada senp3re que 6 fe i ta  

una tentativa de se realizar uma operação de escrita em uma página cujo Regis - 
t ro  Descritor possui, nos b i t s  2 a @, as configurações flfll ou fllP, indicadoras 

de que a página é de leitura exclusiva. 

c) Tentativa de Acesso a um Bloco Não .Existente na página: 

C a m  já fo i  visto, uma página de &ria esta divi- 

dida em blocos de 32 palavras, podendo ter, no &, 128 blocos. O n k m  - 
de blocos que constitui uma dada Ggina é definido pelos b i t s  14 a 8 do seu 

Registro Descritor. O valor determinado pelos b i t s  12  a 6 do ENDEIIEW ViRTü - 
AL, que 6 sanado ao conteúdo do Registro de E n d e r q  de página no processo de 

relocação, especifica o n k r o  do bloco a ser acessado na Ggina. 

A sinalização de aborto 6 ativada quando o conteúdo- 

de EW12 :@6> é niaior do que o valor especificado por RüP<14 :8> e RDP<3> = @ , 
indicando que a página é constituída por blocos de endereqos crescentes a 

partir do bloco zero. 

ENDERECO 
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A sinalização de aborto é também ativada quando o conteúdo de 

EV<12:$36> é mnor do que o valor especificado por RDP<14:8> e RDP<3> = 1, in- 

dicando que a página 6 constitdda p r  blocos de endereços decrescentes a par - 
tir do bloco 127. Nesse caso, RDP<l4 :8> dá o valor de 128 - N, onde N é o nú- 

mero de blocos existentes na página, ou seja, RDP<14 :8> indica o 

bloco que ocupa os endereços mis baixos utilizados pela página. 

Basicamnte, o circuito que ativa a sinalização de aborto é o 

da figura 111.12. 

A sinalização de ocorrência de "trap" no sistema de relocação 

tem por f id idade  permitir ao "çoftware" realizar uma atualização das tabe - 
las que registram a f r e c i a  de utilização das páginas de um programa na me - 
6 r i a  principal. ~á 3 casos onde é ativada a sinalização de "trap": 

a) O Registro Descritor da página acessada possui nos bits 2 

a a configuração 1$3fl. 

b) OpraçÕes de leitura em ~áginas cujo Registro Descritor - 
pssui  nos bits 2 a $3 .a oonfiguração $3fl1. 

c) .peraç&s de escrita em páginas cujo Registro Descritor - 
possui nos bits 2 a $3 a configuração 1$31. 

Basicamnb, o circuito que ativa a sinalização de "trap" é 
mostrado na figura 111.13. 
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Na ocorrência de "traps" a operação de E/S é canpletada e só 

ao final da instrução em curso o sistema reconhece a ocorr&cia e tama as pro - 
vidências necessárias. 

10 - Operação de E/S no Registro de Endereço de página e no Registro 

Descritor de página 

Quando em uma cperação de E/S 6 gerado um endereço relativo a 

m Registro de Endereço de página ou Descritor de página, o Sistema de E/S - 
precisa acessar as &rias que compoem as tabelas de relocação, de form a 

poder ler ou escrever em uma palavra destas mmÓrias, Esta operação de aces - 
so, no entanto, difere daquelas realizadas para efetuar a relocação do endere 

ço virtual, já que, agora a seleção do registro a ser acessado deve ser feita 

segundo a configuração de bits presente no endereço real gerado na operação - 
de E/S. 

A s  linhas de habilitação das &rias que ccmph as tabelas- 

de relocação são acionadas de acordo com a configuração existente nos bits 8, 

6 e 5 ,  já que, por observação dos endereços reais relativos aos Registros de 

Endereço de página (REP) e aos Registros Escritores de página (RDP), pdenios 

verificar a existência da correspondência indicada na tabela abaixo: 



bi t  8 

B 
P 
B 
P 
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1 
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b i t  6 - 
!J 

P 
1 
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P 
B 
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b i t  5 - 
/a 
1 

fJ 
1 

B 
1 

B 
1 

Registro 

RüP Supervisor 

RDP us&io 

RDP Kernel 
- 

Fü3P Supervisor 

REP usuário 

REl? Kernel 

A s  linhas de endereço das memórias são acionadas pelos bi ts  4 

a 1 do endereço real, que definirão, então, a palavra, dentro da memória sele 

cionada pelos bits 8, 6 e 5, que terá seu conteúdo alterado ou lido, 

Ehn operação de escrita, os pulsos de escrita por byte, denomi - 
nados EÇC REF RDP BYTE: ALZY> e ESC REP RnP BYTE BAIXO, são gerados pelo circui - 
t o  de controle de operações de E/S com registros internos, conforme descrição 

a ser fe i ta  no capitulo V I 1  deste trabalho. O s  dados a serem escritos no re- 

gistro acessado são obtidos do conteúdo 'do Registro de ~omunicação de Dados. 

A s  operações de escrita nos b i t s  7 e 6 do RDP são feitas de 

fomia diferente. O conteudo destes b i t s  6 zerado sempre que se realiza uma o- 

psração de escrita no RDP a que pertencem ou no REP referente a eles. Durante 

as operações de relocago do endereço virtual, estes b i t s  podem ou não ser mo - 
dificados. O b i t  7 será fei to  igual a 1 caso tenha sido registrada a ocorrsn- 

cia de "trap" e não de aborto no processo de relocago do endereço virtual. 

I3-n caso contrário, o conteúdo do b i t  7 permanece inalterado. JS o b i t  6 só 

tem o seu conteúdo fei to  igual a 1 quando se realiza uma opera~ão de escrita 

permitida na ggina  a que se refere. Dessa forma assegura-se que os b i t s  7 e 

6, quando ativados, indicarão,reç~ectivamente, a ocorrência de "trapsf' ou de 

escrita no acesso à página a que se referem. Ao se mudar o conteúdo de REP ou 

RDP, o que implica, respectivamente, em um troca de página ou de caracteris- 

ticas da página, o conteúdo dos b i t s  7 e 6 são zerados já que a informação 

que guardavam não se refere mais àquela página, @o menos na forma como ela  

passou a ser definida. 

O s  registros do sistema de relocação t e m  por finalidade regis 

t r a r  as  causas de erros ocorridos ("traps" ou aborto) e informações que p r m i  - 
tam reiniciar o programa após &r sido tratada a causa do erro @o sistema. 

É tambem nos registros que se obtem algumas informações referentes ao mdo de 

-ração do sistema de relocação, tais como o tipo de relocaqão a ser ut i l i -  



do e a disponibilidade de utilização do espaço D para relocação. 

a) Registro pl do Sistema de %locação (RffSR) 

E: constituído por 1 4  bits cam as seguintes funções: 

- bi t  15 : registra a ocorrência de aborto por tentativa - 
de acesso à página não residente. Este bi t  pode 

ser tambem ativado por programa, mas, nesse ca- 

so, não gera sinalização de aborto para o siste - 
ma. 

- bit  14  : registra ocorrência de aborto por tentativa de 

acesso a um bloco não existente na Sgina. Tam- 

bem @e ser ativado por programa, não gerando, 

nesse caso, sinalização de aborto para o siste- 

M. 

- bi t  13 : registra ocorrência de aborto por tentativa de 

realizar mm operação de escrita em página de 

leitura exclusiva. Quando ativado por programa- 

não gera sinalização de aborto. 

A ativação de qualquer um desses 3 bits por "hardware" , na o- 

corrência de erro, só é efetivada caso o sistema esteja operando cm reloca - 
@o e não haja nenhum dos 3 bits já ativados por ocorrência de algum erro an- 

terior, garantindo, dessa forma, que o sistema tratarã s q r e  a causa do pri- 

miro erro registrado. 

- bi t  1 2  : registra a ocorrência de "traptl no sistema de - 
relocação. Pode tambem ser ativado por programa 

e, neste caso, não é sinalizada a ocorrência de 

"trap" para o sistema. 

O s  bits 11 e 10 não são usados. 

- bi t  9 : quando este b i t  está em zero, não é gerada a si - 
nalização de ocorrência de "traps" para o siste - 
ma, embora o bi t  1 2  do registro continue sendo- 

ativado. ,Portanto o bit  9 funciona cano inibi - 
dor de "traps" do sistema de relocação. A ativa - 
ção do b i t  9 é feita por programa. 

- bi t  8 : é acionado por programa quando se deseja libe - 
rar o procedimento de relocação apenas nas ope- 

r a e s  'de E/S referentes a leitura ou escrita - 
do aperando destino de uma instr u ção . A micro- 

programação fornece a informação que define se 



uma operação de E/S é ou não a Última de uma - 
instrução. Este procedimento é utilizado em pro 

grarms de manutenção. 

- bi t  7 : este bit  6 zerado quando se efetua a busca de 

uma nova instrução e é ativado quando se carre- 

ga o registro de ENDEREp VIRTUAL cm o valor - 
do WTüR DE T '  durante a rotina de micropro - 
grama para tratamento de erros no sistema. A a- 

tivação dos bits 15, 1 4  e 13 de RJJSR bloqueia a 

realização de qualquer alteração no valor des- 

t e  bi t  . Dessa forma, quando na execução de u m  
instrução ocorre aborto no sistema de reloca - 
ção, o b i t  7 6 mantido em zero até que a rotina 

de tratamento da causa de aborto desative os - 
bits 15, 1 4  ou 13 de MSR. O estado do bi t  7 em 

zero informa a rotina que a instrução abortada- 

deve ser re-executada. mando ocorre outro tipo 

qualquer de aborto, o bi t  7 é ativado na rotina 

de microprograma e é desativado na busca da pri - 
meira instrução da rotina de tratamento do abor - 
to. mando ocorre um aborto do sistema de relo- 

cação durante a rotina de microprograma de tra- 

tamento de um outro aborto, o bit  7,  já ativado, 

permanece ativado durante a rotina de tratamen- 

to do aborto de relocação que, nesse caso, 60 
procede a re-execução da instrução abortada. 

bits 6 e 5 -t armazenam, em fonna codificada, o modo utiliza- 

do no procedimnto de relocação em que houve o- 

corrência de aborto. O código utilizado é o se- 

guinte: ffff + @o Kemel ; @ + ndo  Supervisar ; 

11 + modo usuário. 

- bi t  4 -t indica o tipo de espaço, I ou D, utilizado no 

procedimnto de relocação em que houve ccorrên- 

cia de aborto. Será espaço I caso o bi t  esteja- 

em zero. 

bits 3, 2 e 1 + armazenam o valor de EV<15:13> que juntaniente - 
com a informação dada pelos bits 6 ,  5 e 4 defi- 

ne o Registro de Endereço de página e o Regis - 
tro Descritor de página utilizado no procedimn - 
to de relocação. 



O conteúdo dos b i t s  6 a 1 não pode ser alterado quando algum 
dos b i t s  15, 1 4  ou 13 está ativado indicando ocorrência de aborto. Dessa for- 

m garante-se que, nesses bi ts ,  o sistem encontrará as inEomçÕes que lhe 

permitam determinar que página i a  ser acessada quando da ocorrência de abor - 
to. Nenhum desses b i t s  pode ser alterado p r  progrann. No processo de reloca- 

ção e antes da deteção de erros, o "haxdware" carrega os 6 bi ts  com os valo - 
res convenientes referentes a página utilizada. Caso se detete um erro (abor- 

to) no processo de relocação, algum dos b i t s  15, 1 4  ou 13 é ativado. i311 urra o - 
peração de relocação suhsequente, o conteúdo dos bi ts  6 a 1 não é alterado pe - 
10 "hardware" a m o s  que., por proc~ram, o b i t  indicador de ocorrência de er- 

ro (15, 1 4  ou 13) já tenha sido desativado, indicando que o sistema já identi - 
ficou e tratou a causa do erro. 

- b i t  -t quando ativado inãica que os endereps virtuais 

devem ser relocados para 18 ou 22 bi ts .  E d i -  

ficado por progrm. 

b) Registro 1 do Sistem de  eloa ação (RlSR) 

E s t e  registro t e m  por finalidade m z e n a r  infomiaçÕes que 

permitam restabelecer o valor dos IIM;ISí!WS GERAIS (R% a R7) no processo de 

re-execuç~o de uma ins-0 interroxpida devido ã ocorrência de aborto. 

Durante o pmaedimto de busca dos operandos de ma ins - 
trução é possível que no Gkim dois registros qerais tenham seus conteúdos 

alterados por operações de increniento ( m o s  2 e 3 de endere-to) ou de de - 
cremento ( d o s  4 e 5 de endereçamnto). Nos b i t s  2 a do registro é annaze- 

nado o valor em binário (%j@ a 111) do n k o  que define o p r h i r o  registro 

geral mdificado pela instrq$o. Nos b i t s  7 a 3 é guardada, em compleniento a 

2, a quantidade adicionada ou retirada ao conteúdo anterior do registro. E s t a  

quantidade pode assumir os seguintes valores + 1 (instru;:Ões inteiras operan- 
do com byte) , - + 2 (ins-es inteiras operando com palavras), 2 4 (instru - 
çÕes flutuantes operando em precisão sirriples) e - + 8 (instruções fluixantes - o 
mando em precisão dupla). P b s  b i t s  8 a 6 e 15 a 9 üo registro s& amiazena- 

das infomç&s identicas referentes ao segurado registro geral mxlificado pe- 

la instrução. 

O conteúdo do registro não pode ser alterado por programa. 
Quando é detetada a ocorrência de aborto no sistem de relocação, o "hard - 
m e "  não consegue niodificar o conte* do registro a té  que os b i t s  15 a 13 - 
de R ~ S R ,  indicadores da ocorrência de abortos, tenham sido desativados p r  - 
pYogr-* 

O conteüdo do registro é zerado quando urra nova instrugo- 

é trazida para o RM;ISI'RQ DE INST-O ou quando o registro de endereço virtu - 



a1 é carregado com o vetor de "trap", desde que não haja ocorrido aborto no 

sistema de relocação. 

A microprogramação in£orma quando uma alteração em regis- 

t ro  geral vai ser efetuada e se a alteração oonsiste em uma operação de incre - 
m i m  ou decremento. O valor a ser inmenãentado ou decrementado e o n h r o  

que identifica o registro geral a ser alterado são obtidos da UNIDADE Z-UUD&- 

TICX. O primeiro deles é fornecido pela salda da k r i a  de constantes, 15 e- 

xistente, que é utilizada nesses casos e o segundo é obtido das linhas que r e  - 
alizam o endereçamento da mmÓria rescunho. 

Um flip-flop realiza o controle da escrita na parte baixa 

ou a l ta  do registro conforme a escrita corresponda a p r w i r a  ou segunda a l e  

ração de registro gmal em uma instrução. O flip-flop é levado para zero sem - 
pre que o conteúdo do registro é zerado. 

C) Registro 2 do Sistema de Relocação (R2SR) 

É carregado com o conteao do contador de programas no ins - 
tante em que é efetuada a busca de uma instrução ou cam o conteúdo do vetor 

de "trap" quando é iniciada a execução da rotina de tratamento de erros em 

nível de microprograma. 

O conteúdo do registro não pode ser alterado p r  programa 

e o seu conteúdo se toma inalterável por %ard~~are" quando ocorre aborto no 

sistema de relocação. Somente depois de terem sido desativados, por programa, 

os b i t s  15 a 13 de RgSR é que o registro se torna livre para mcxlificaç%s em 

seu conteiklo. 

Conclui-se, portanto, que R2SR serve ao sistema para iden- 

t i f icar  o endereço da instrução interrorrq-ida, p r  ocorrência de aborto no sis - 
tema cie relocação, que deverá ser recmeçada após o tratamento da cusa do a- 

borto. A s  infonnaçÕes existentes esn R1SR e em RgSR coqletam o conjunto de in  - 
formaçk necessárias 5 identificação e ao tratamento da causa do erro, bem 

m o  â re-execução da instrução. 

Quando ocorre um aborto do sistema de relocação durante a 

rotina de microprograma de tratamento de um outro aborto, R2SR mnterá o ve- 
4 

tor de "trap" relativo a rotina de tratamento desse aborto e seu conteúdo e 

usado pela rotina de t r a t m n t o  do aborto de relocação para efetuar a busca 

do Contador de Programs e da Palavra de Status relativos 2 rotina de t ra ta  - 
irento do primeiro aborto, que passa, então, a ser executada. 

d) Rsgistro 3 da Sistema de Relccação (R3SR) 

Este registro possui apenas 5 b i t s  utilizados com as se- 

guintes funções: 



- bi t  5 -+ quando ativado habilita o sistema de relocação 

de endereços da barra de periféricos. 

- bi t  4 -t quando ativado habilita a relocação de endere- 

p s  virtuais do processador para 22 bits. 

- bi t  2 -t quando desativado impede a utilização do Espa- 

ço D no modo Kernel. 

- h i t  1 -+ quando desativado impede a utilização do Espa- 

ço D no medo Supervisar. 

- bit  fl -+ quando desativado impede a utilização do Espa- 

ço D no modo ~su&io. 



Neste capitulo será fei ta  ma  descri~ão detalhada dos Regis- 

tros Internos do Processador com o objetivo de mostrar a fungo desempenhada 

por eles dentro do sistema. 

0s registros internos podem ter seu conteúdo alterado Pr  
"software" e/&-por "hardware". Para a existência de campatibilidade total  e m  

C 

"sofbmre" entre o PDP-11/70 e o computador a que se refere este trabalho, e 

estritamente necessário que os registros se ccanportem de maneira idêntica nas 

duas Devido a isto,  a implmentação dos registros neste projeto fo i  

fe i ta  de forma bastante semelhante 5 existente no PDP-11/70. 

De uma maneira geral podemos ter registros de mnteÜdo fixo, 

definido no projeto, e registros cu jos conteúdos sejam alteráveis por instru - 
@o, através de uma operação de E/S, ou por circuito, em geral quando se dete - 
ta a ocorrência de algum tipo de erro na execução de uma instrução, 

O s  conteudos dos registros internos têm atuação em diversas 

partes da máquina, mas, principaimente, nos circuitos do Sistema de Relocação 

e nos circuitos de sinalização de ocorrência de abortos ou "traps", Alguns 

destes circuitos, por sua fn t im ligação com os registros internos, são tam- 

descritos neste capitulo. 

E s t e  registro é composto de 16 b i t s  que indicam o endereço do 
C 

Último bloco de 32 palavras endereçável na rm6ria do sistema. O registro e 

implementado por meio de "jumpers" que são posicionados de acordo com o tama- 

nho de &ria implementado no sistem. Consequentemente, é um registro que 

não pode ter seu conteúdo alterado pr  programa, pdendo, apenas, ser lido. 

E s t e  registro possui ainda uma extensão de 16 b i t s  reservada para uso futuro, 

2.1 - Aborb p r  Tentativa de Acesso a ~os icão  Inexistente de 

cria 

Um erro deste tipo é -detetado quando os b i t s  2 1  a 

6 do END- Rl3& assumem umvalor maior do que o especificado pelo Registro 

de Comprimento da Men6ria em opsração de acesso 5 mer6ria. O sinal M E ~ ~ R T A  

NÃO MIS- é gerado nesta situação. 

3 - Registro de ~dentificação do Sistem 

também um registro de leitura exclusiva implemntado com 

"jirmpers" de fomia a identificar o sistema em utilização. 



4 - Registro de Limite da "Stack" 

END REAL 21:6 1 

I 

REG COMP MEM l!i:OO 
1 

/ 

O s  bits 15 a 8 deste registro indicam, em múltiplos de 

(400) 8, o valor do endereço que limita inferiormente a área reservada para 
"STACK" no rodo Kernel. O mnteÜdo deste registro pde ser lido ou alterado - 
por programa. 

4.1  - violação Amarela da Stack 

Ocorre quando uma operação de e s c ~ i t a  na "SPACK", 

no modo Kernel, se refere a um endereço carxpreendido na faixa dada por: Limi- 

te da "Stack" + (340)8 e W t e  da "Stackl' + (377)8 

A ocorrência de violação amarela causa a geração 

de sinalização de "trap" para o sistema. O circuito de controle geral das 

r a ç k  de EIS comanda o acionamento de um flip-flop na ocorrência de violação 

-ela. O flip-flop permanece ativado até que a unidade de controle envie um 

sinal indicado que a ocorr6ncia de "trap" já foi reconhecida p l o  sistema. 

A 

A > B  

B 

4.2 - violação Vemlha da Stack 

MEMORIA 

MEMORIA NAO 

-------- EXISTENTE 

Ocorre quando operação de escrita na STACK, no n g  

do ICernel, se refere a um enderqo menor ou igual ao dado por Limite da 

"Stack" + (337) 8. 

A ocorrência de violação vem~lha causa a geração 

de sinalização de aborto para o sistema. Este sinal permanece ativo até que 



a unidade de controle sinalize i n f o ~ o  que o erro já foi  reconhecido pelo 
sistema. 

'LIM STACK 

EV 

STACK (MODO KERNEL) 



A zona arriarela serve cano aviso ao sistema de que uma viola- 

ção dos limites permitidos da ETACK, ou seja, uma entrada na ZONA VEFMELHA, 

está na iminência de ocorrer e ,  se pss íve l ,  a l v a  medida corretiva deve ser 

adokada pelo programa. 

É importante observar que a ~roteqzo por "har&?aEri a "STACK" 

só é feita p r a  o mdo Kernel. Nos modos Supervisor e ~su*io, a proteção, se 

desejada , deve ser fei ta  por "sof b~are"  . 

5 - Registro de Erro da UCP 

Apenas os b i t s  7 a 2 deste registro são utilizados. O aciona- 

mnto destes bitç se dá ao ser detetado algum erro no processador, conforme a 

descrição a seguir: 

b i t  7 -t é ativado por "hardwaxe" quando 6 fei ta  uma tentativa 

de se executar a instrução HALT nos mdoç Supervisor 

ou usuário. Esta instrução sõ é executável em modo 

Kernel . 
b i t  6 + 6 ativado para indicar a ocorrência de um erro de en- 

dereçmnto hípar. A s  condições que determinam a ocor h 

rsncia deste tipo de erro serão descritas adiante. 

b i t  5 -t 6 ativado para indicar a ocorrência de erro p r  tenta - 
tiva de acesso a posi~ão inexistente de m&ria. 

b i t  4 + é ativado para indicar a ocorrência de "TIMEOUT" em 
operações de E/S na barra de periféricos. 

b i t  3 + é ativado para indicar a ocorrência de violação arilarg 

l a  da "STACIZ". 

b i t  2 -t 6 ativado para indicar a ocorrência de violajão verme- 

lha da "STACK". 

É através da leitura deste registro que a rotina do sistema, 

que trata  os erros do processador, consegue identificar a causa da ocorrência 

dos abortos ouWtxaps"pr ela atendidos. 

Em operações de escrita no registro o seu conteúdo é, aut&- 
t i c a n t e  , zerado . Este proced&ento é, nomaln-ente , adotado a& t e r  sido - 
fei ta  a identificação do tipo de erro ocorrido. 

A ativação dos b i t s  6 ,  5, 3 e 2 é f e i h  pornhardware1'num ins- 

tante de t a p o  definido pelo Circuito de Controle Geral das operaç&s de E/S, 

instante este que se dá ar>Os a deteção de erros nos circuitos do Sistema de 

E/S . 



6 - Palavra de Status do Processador 

Este registro armazena infomaç&s que controlam diferentes 

partes da operação do processador e contem também bits  que são modificados em 

função de operações realizadas na Unidade Aritmética. A itnplewntação deste 

registro é relativamnte ccmplexa tendo em vista que o controle das operaqões 

de escrita deve ser fei to  considerando as vãrias situações em que se deve al- 

terar ou impedir a alteração do conteÚdo do registro. 

Existe uma ligação direta entre o conteúdo da Palavra de 

Status do Processador (PS) e o processo em execução no processador. A m a  mu- 

dança de prwesso, como por exemplo ocorre ao se atender uma interrupção, de - 
ve ocorrer t& uma mudança no conteúdo da PS. 

A PS é um registro de 16 b i t s  dos quis apenas 13 desempenham 

alguma função confom a descrição dada a seguir. 0s bits  10, 9 e 8 não são - u 

t i l i z d o s  . 
PS<15:14> -t indicam o modo atual de operação do processador. 

C m  já foi  visto, existem três modos distintos 

de operação, identificados pelos seguintes c a i -  

gos : 

PS<15:14> = fl fl -t modo Kernel 

PS<15:14> = pl 1 -t modo Supervisar 

PS15 :14> = 1 1 -t r d o  ~çu%i.o 

E s t e s  dois b i t s  da PS atuam no circuito do 

Sistema de Relocaqão para determinação da tabela 

de relocação a ser utilizada. É também através 

destes dois b i t s  que se define qual das três 

"stacks" existentes será utilizada pelo processa- 

dor. & três registros R6, "stack-pinter" , no 

processador. A cada modo corresponde um "stack- 

-pinterW. O s  b i t s  15 e 14 da PS são utilizados 

para seleção do registro R6 a ser utilizado numa 

operação de escrita ou leitura na "stack" . 
PS<13:12> -t empregarido o mesmo código de£inido anteriomnte,  

estes dois h i t s  indicam o modo anterior de apera - 
ção do processador. 

Eçtes b i t s  atuam no circuito do Sistema de 

~ e l o c a ç ~ o  para determinação da tabela de reloca- 

ção a ser utilizada nas operações de leitura de 

opramlo em instruções do tipo PIFP e nas opera- 

Ç&S cle escrita em instruções do tipo F T P .  



Quando há troca de conteao da PS, devido a 

ocorrência de"trapsilou interrupções, a nova cone 
guração armazenada em PS<13:12> 6 obtida do con - 
teúdo anterior dos h i t s  15 e 1 4  da PS. 

-t indica qual dos dois conjuntos de registros gc 
r a i s  existentes deve ser utilizado pelo processa - 
dor. ,Se PS<ll> = 1, o conjunto 1 é selecionado. 

Caso PS<11> = 8, o conjunto fl 6 selecionado. 

-t indicam através de um código de 3 bi ts ,  em p l  

dos 8 d v e i s  de prioridade existentes o processa- 

dor es& operando. Estes três b i t s  tem atuação di - 
reta no circuito de prioridades, bloqueando o a - 
tendimento de interrupç6es externas ou internas, 

cujo nível de prioridade seja igual ou inferior 

ao do processador em um dado instante. 

-t a ativação deste b i t  6 utilizada ccxno instrumento 

de depuração em %oftware". Quando P%4> = 1, um 

@ido d.e "trap" 6 fe i to  ao processador ao final 

de cada instrução. Dessa forma consegue-se monito - 
rar a execução de um prgrama instrução a instru - 

+ estes quatro b i t s  constituem os cÕdiqos de condi- 

ção do processador. São mcdificados, de maneira 

geral, em função dos resultados de operações rec 
lizadas na Unidade A r i 6 t i c a .  O b i t  3 (N) indica 

a ocorrência de um resultado negativo. O h i t  2 

( Z )  indica a oconcência de um resultado nulo. O 

b i t  1 (V) indica a ocorrência de "overflcw" e o 

b i t  j4 (C) indica a ocorrência de "vai um1' 

( "~ar ry")~ .  

6.1 - Operação de Escrita na Palavra de Status do Processador 

D e  uma maneira geral há duas formas de se alterar 

o conteúdo da PS. A primira  delas 6 através de uma operação de E/S iniciada- 

por meio de uma instrução que se referencia, explicitamente, ao endereço 

(17777776) para escrita. Este endereço real 6 decodificado pelo Sistema de 

E/S que o reconhece com sendo o endereço da PS. Nestes casos, o conteúdo a 

ser escrito na PS se encontra sempre no REG1Sr_90 DE COMUNICAÇ~~ DE DADOS. 



A outra forma de se alterar o conteúdo da PS é ccanandada diretarriente pia uni 

dade de controle microproqmmada que, em geral, tem o poder de alterar todo o 

conteúdo da PS ou apsnas alguns b i t s  dela. Dada a diversidade de maneiras pe- 

las quais se @e alterar cada h i t  da PS, passamos a descrever cmo se proa+ 

sam as operaç&s de escrita em cada um destes b i t s  . 
6.1.1 - Escrita nos b i t s  15 a 11 

P 

6.1.1.1 - Escrita devida a uma apera&o 

Estes cinco b i t s  da PS 

são implementados com flip-flops tipo D. A alteração destes bi ts  em operações 

de E/Ç é fe i ta  pelo acionamato das linhas de "clock" destes flip-flops no 

instante em que é gerado o sinal CK REG INT pelo circuito de controle das ope - 
rações de E/S com registros internos (capitulo VIL) , desde que a operação re- 

quisitada ao Sistema de E/S seja uma escrita em palavra ou al byte al to  (bits 

15 a 8) e o endereço real relativo a ela se refira a PS. A infonnaqão a ser 

escrita nestes bitç é obtida dos h i t s  15 a 11 do Registro de ~omunicação de 

Dados. 

I? imprtante observar 

que, por meio de uma operação de E/Ç, qualquer configuração de b i t s  pcde ser 

carregada nos b i t s  15 a 11 da PS . Assim sendo, não existe nenhuma proteção 

p r  "hard~~are" que impeça um programa qualquer de 'mudar o m d o  de operação do 

processador ou o conjunto de registros qerais utilizados pelo processador. E 5  

ta proteção deve ser fei ta  p r  "softwaree" através das tabelas de relocação, 

gue podem ser definidas de f o m  a não permitir que programas executados no 

M o  usuário ou Supervisor tenham acesso a escrita na PS. 

6.1.1.2 - Escrita gerada p l a  unidade de 

controle 

Neste caso, a operação de 

escrita p d e  se processar tanto por atuação nas linhas de "preset" dos f lip- 

-flops c m  nas linhas de "clock" . No entanto, o acionamento das linhas de 

"clock" só é permitido em certas s i t u a e s  eqecia is  que serão descritas adi- 

ante. Nos demis casos a operacão só se processa atravês das linhas de 

"preset", o que faz com que as alterações dos b i t s  15 a 11 só possam ocorrer 

de "0" para "I" e não no sentido inverso. Isto irrplica em que, nestes casos, 

a unidade de controle sÕ pode fazex cam que o processador passe de um modo de 

of-ração m a i s  privilegiado para outro menos privilegiado, ou seja, de Kernel 

para Supervisor ou usuário ou de Suprvisor para usuário. Uma restrição seme- 



lhante ocorre com relação ao conjunto de registros gerais, jâ que a unidade 

de controle só tem possibilidade de fazer cam que o processador passe a u t i s  

za r  o conjunto 1 ao invés do conjunto jJ. 

por&, conforme se disse 

anteriormente, em alguns casos especiais a -ração de escrita se dá por atua - 
$0 nas linhas de "clock" e ,  nestes casos, qualquer tipo de alteração nos 

bits 15 a 11 é pss ive l .  A liberação da escrita através das linhas de clock 

só ocorre nos seguintes casos. 

- o processador trabalha 

em ma30 Kernel (PS<14> = pl) . A informação a ser escrita é obtida dos b i t s  15 

a 11 do Registro de ~cxriunicaqão de Dados. 

- a unidade de controle 

executa a busca de uma nova PS durante o tratamento de interrupções ou 

"traps" ou então executa algum das instruções existentes que simulam a ocor- 

rência de "traps". Nestes casos, a unidade de controle envia ao sistema de 

E/S o sinal KNL E'ORÇACO, ativado no instante em que fo i  iniciada a operação 

de leitura para a busca da nova PS, uma vez que o endereço relativo a esta 

leitura deve ser relocado no d o  &mel, conforme fo i  mostrado no capitulo - 
I i L A  infonmção a ser armazenada nos b i t s  15, 1 4  e 11 da PS 6 obtida dos 

h i t s  15, 1 4  e 11 do Registro de ~municação de Dados, ao passo que, no caso 

dos b i t s  13 e 1 2  a irformação deve ser obtida dos b i t s  15 e 1 4  da PS anteri- 

or. Dessa f o-, assegura-se que ,na ocorrência de i n t e r r u ~ & s  ou " traps" , a 

nova PS conterá, nos b i t s  13 e 12,  o modo de opera@o do processador referen - 
te ao programa interrompido. 

- a unidade de controle 

executa uma operação de "restauração da PS" ao haver um aborto durante a roto 

na que é executada a nível de microprqrama para iniciar o atendimnto das 

ocorrências de abortos, "traps" ou interru-~ões. A operação de restauração da 

PS consiste em carregar de volta o conteüdo da PS existente antes da i n t e r r u ~  

$0, "trap" ou aborto e que havia sido transferido tenrporariarnmte para o Re- 

gistro de Comunicação de Dados para ps te r io r  salvarriento na "stack" . A neces- 

sidade de se realizar esta restauraqão é mstrada no capitulo X deste traba - 
lho. C m  se pode concluir ,num operação de restaura60 da PS, o conteúdo dos 

bits 15 a 11 é carregado ccm o conteúdo existente nos b i t s  correspndentes do 

Wgistro de ~omunica$o de Dados. A identificação pelo Sistema de E/S de que 

a operação de escrita se refere a uma restauraqão da PS 6 fei ta  pela recep- 

ção do sinal RESTAURA PS gerado pela unidade de controle. 

Por uma análise do con- 

junto de instruções existentes na e i n a ,  observa-se que samente durante a 

execução das instruções RTI e RlT, nos m o s  Supewisor e ~su&rio, a unidade de 



oontrole fica irripedida de alterar o conteúdo dos b i t s  15 a 11 da PS através 

das linhas de "clock" da PS. Com isso evita-se, conforme já foi  dito,  que pro - 
gramas executados em um determinado d o  possam passar a ser executados em 

um mdo mais privilegiado pela execução de uma instnzção KL'I ou KiY ou que 

programas executados no rriodo usuário ou Çupervisor pssam alterar a definição 

do conjunto de registros gerais utilizado pelo processador através dessas ins - 

De forma geral e diante 

das consideraç&s feitas,  p o m s  representar o circuito que realiza as opera - 
ç&s de escrita nos b i t s  15 a 11 da PÇ pelo esquema mstrado na fig. IV.3. 

6.1.2 -Escrita nos h i t s  7 a 5 

E s t e s  b i t s  foram inp-lerilentados com 

um registro .tip 74Çl75. O conteúdo deste registro pode ser alterado através 

de uma operação de escrita de três maneiras distintas. 

6.1.2.1 - Escrita devida a uma ope- 

ração de E/§ 

Ocorre quando uma 

instrução gera o endereço da PS como endereço para escrita de palavra ou byte 

baixo. Neste caso a linha de "clock" do registro 6 acionada pelo sinal CK REG 

IiW. A informação carregada no registro 6 obtida dos b i t s  7, 6 e 5 do Regis- 

t ro  de ~omunicação de Dados. 

Novarriente aqui a Ú- 

nica proteção que existe contra a l t e r a e s  da prioridade do proaessador por 

programas executados nos &os ,%pwiçor e usuário 6 a m e i r a  com o "soft- 

vare" define as tabelas de relocação. 

6.1.2.2 - Escrita .-c gerada pela unida 

de de controle 

O s  b i t s  7 a 5 da PS 

só poda ser alterados 

SOS : 

diretanente pelo microprogram e m  um dos seguintes ca- 

- o processador t r a  - 
balha em M>do Kernel. 

- busca de uma nova 

PS ern casos de ocorrência de "traps", i n t e r r u ~ õ e s  ou de execuqão de instru- 

ç&s que simulam "traps", ou seja, alterações da PÇ feitas com a ativação do 

sinal KNL FOR@iX pela unidade de controle. 
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- operações de res- 

tauração da PS. 

Nos demais casos, 

au seja, durante a execução das instruç&s KCI e KIT nos modos Supervisar e U - 
suãrio, guando o microprograma consegue alterar os b i t s  15 a 11 da PS por atg 

ação direta nas linhas de "preset" dos flip-flaps, os b i t s  7 a 5 da PS perma- 

necem inalterados, mantendo constante a prioridade do prmssador. 

A escrita dos 

b i t s  7 a 5 da PS sob controle direto do microprqrama uti l iza t& cano da- 

do os b i t s  7 a 5 do Registro de ~anunicação de Dados. 

6.1.2.3 - Escrita gerada pela ins- 

trução SPL ("Set Prioriw 

Levei" ) - 
A instrução SPL, 

quando executada em modo Kernel (PS<14> = $3), transfere para os b i t s  7 a 5 da 

PS o conteúdo dos laits 2 a $3 do Registro de Comunicação de Dados, ou seja, a. 
instrução SPL, e m  d o  Kemel, permite ao program mudar a prioridade do pro- 

oessador. A unidade de controle informa ao Sistema de E/S que uma instrução 

SPL esta sendo executada. 

Do que fo i  exposto, 

pode-se propor o esquema da figura IV.4 cano representativo do circuito que 

realiza a escrita nos b i t s  7 a 5 da PS. 

6.1.3 - Escrita no b i t  4 (bit  T) 

O b i t  4 da PS foi  jrrpllementado ccan 

um flip-flop tipo D , cu ja entrada D está ligada ao b i t  4 do Registro de Ccanu- 

nicação de Dados. A linha de "clock" do flip-flop só é ativada quando a unida - 
de de controle dá ordem de escrita na PS. Sendo assim, o b i t  T penrianece inal - 
terado e m  operaç&s de escrita na PS devidas à operações de E/S. A alteração 

do b i t  T só, é possivel e m  instruções KCI e R l T  ou em a p e r a ç k  de busca de 

una nova PS devido 5 ocorrência de abortos, "traps" e interrupções ou ainda 

devido 2 execução de instruções que simulam "traps". . 

6.1.4 - Escrita nos b i t s  3 a 

O s  b i t s  3 a $3 da PS foram inp-lenien- 

tados com quatro flip-flops tipo D que podem ter seus conteúdos alterados nas 

seguintes situações : 



6.1.4.1-~xecu1ãode - - instruqões 

me afetam diretairente os 

códigos de condição (CLN, 

tSEI\I, CLZ, GCZ, CLV, SEZ 

CLV, ÇEV, CLC, SEC, azc, 
=c ) - 

A unidade de contro - 
lerao identificar que uma destas instru@es deve ser executadargera um sinal 

que atua sobre as linhas de "preçet" ou "clear" de im ou mais flip-flops de 

condição. 

6 .L. 4.2 - Escrita gerada diretarnen- 

te pela unidade de contro - 
l e  - 

Ocorrem em dois ca- 

sos : 

- quando a unidade 

de controle executa uma instrução RTI ou M+JI ou quando 6 m z e n a d a  uma nova 

PS devido 5 ocorrência de abortos, litrapsl' ou interrup$ks ou devido 2 execu - 
ção de instruções que simulam "traps". 

- quando a unidade 

de controle necessita alterar apenaç o conteúdo dos códigos de condição, 

PS<3: O>, em função das operações realizadas na Unidade ~ r i & t i c a  durante a 

execução de uma instrução. 

Nos dois casos a 

operação de escrita se dá por atuação nas linhas de llclock" dos flip-flops , 
sendo as entradas D acionadas, no prirrieiro caso, pelos b i t s  3 a O da Registro 

de ~omunicaç% de e,  no segundo caso, @as saídas de circuitos existen - 
tes na Unidade de Controle capazes de gerar, dentro das condições específicas 

de cada instrução, o valor binário oorreto para armazenarriento nos flip- 

f lops . 
6.1.4.3 - Escrita devida à uma ope- 

Ocorre quando 6 da- 

da unm orden~ de escrita em palavra ou em byte baixo (bits 7 a O)  no endereço 

relativo a PS. A alteração dos flip-flops, neste caso, ocorre quando o sinal 

CK REG 7NT atua sobre as linhas de "clockf' dos flip-flops. A informação a ser 

armazenada nos quatro b i t s  é obtida dos b i t s  3 a pl do Registro de ~ o ~ c a ç ã o  



de Dados. 

üma descrição mais 

detalhada cios circuitos que realizam a opração de escrita nos b i t s  3 a O da 

PS @e ser encontrada no trabalho de tese de Aãriano Joaquim de Oliveira 
2 Cruz . 
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7 - Registro de Pedido de ~ n t e r r u ~ ã o  por Programa 

A função básica desse registro é permitir o annazenamento de 

pdidos de interrupção por programa. Este armzenarriento 6 feito através do - a 

ci0namen.b de um de 7 h i t s  existentes no registro, b i t s  15 a 9. A cada b i t  

corresponde uni determinado nível de prioridade para o pedido de i n t e r r u ~ ã o .  

Aos pedidos feitos por acionamento do b i t  15 corresponde a prioridade mais a1 - 

ta, sendo os pedidos registrados pelo b i t  9 os de prioridade mais baixa. 

A técnica de se uti l izar interrupções por programa permite - 
que o sequencianx?nta adotado na execução de um conjunto de programas seja de 

teminado ou alterado e m  função de condições detetadas durante a execução de 

qualquer um dos programas pertencentes ao conjunto. Para esclarecer ~ l h o r ,  



considerenios uma situação em que haja 4 programs para serem executados A, B, 

C e D. A sequ6ncia normal de exec~~ção destes programs seria A+B+C+D. Suponha 

ms, no entanto, que, caso wna condicão X qualquer ocorra durante a execução 

do programa A, o program C deva ser executado em seguida ao programa A, an- 

tes  do programa B e ,  ainda mais, que se unta condição Y for detetada durante a 

execução do prograrna A, indepenclentaente de t e r  

X, o proqam D deva ser executado a d i a t e n t e  

em resumo, teriamos quatro possibilidades para o 

mas. 

N ~ O  ocorreu nem X nem Y: A -t B -t 

Ocorrência apenas de X: A -t C -t 

ocorrido ou não a condição 

após ao programa A. Ou seja, 

sequenciamento dos progra- 

ocorrência de Y e não de X: A -+ D + B + C 

~corrgncia de Y e de X : A +- D -+ C + B 

Vejamos com o sistema pder ia  se coqmrtar para solucionar 

este problema. Ao ser iniciado o programa A, o registro de Pedido de I n t e r r u ~  

ção por Programa 6 carregado, acionando-se os bi ts  11, 10 e 9.  A interrupção 

a ser provocada pelo b i t  11 (rdvel 3 cle prioridade) correspnde a execução do 

programa B. As i n t e r r u ~ & s  prowcadas pelos b i t s  10 e 9 (níveis 2 e 1 de pr i  - 
oridade) estão associadas, respectivamente, as execuções dos programas C e D. 

Para evitar que estas interrupç&s ocorram antes do término do programa A, o 

d v e l  de prioridade com que este prograrra é executado deve ser definido corre - 
tarente. Por shplicidade supnhams que este d v e l  seja 7,  ou seja, que B s  

b i t s  7 a 5 da Palavra de Status do Processador estejam em 1. 

Caso durante a execução do programa A seja detetada a ocorrên - 
tia da condição X, o b i t  10  do Registro de Pedido de ~ n t e r r u ~ ã o  por Program 

é desativado e o b i t  1 2  6 acionado. A interrupção provocada p l o  b i t  1 2  (nz- 

vel 4 de prioridade) o sisterra deve, t&, associar a execução do programa 

C, que passa a ser p r i o r i t s i a  em relação à execução dos programas B e D. 

Um pmcedimnto análogo deve ser adotado com relaqão a ocor - 
rência da condição Y. Neste caso o b i t  9 deve ser clesativado e o b i t  13 acio- 

nado, estando o sistana pmnto para associar à interrupção causada pela ativa 

ção deste b i t  ( d v e l  5 de prioridade) a execução do programa D ,  que passa a 

ser o mais  prioritário. 

Ao f inal  do programa A, o seu nível de prioridade 6 levado pa - 
ra  zero, por escrita nos b i t s  7 a 5 da Palavra de Status, e, de acordo, com o 

estado dos b i t s  15 a 9 do Registro de Pedido de ~nterrupção por Programa fica 

definida a sequ&cia de erecução dos programas. 

Cada programa que entra, então, em execução, o faz, nonsialmen - 
& r  com o nível de prioridade atribuzdo a ele  no Registro de Pedido de Inter- 



rupção por Programa, Para faci l i tar  esta opera@o,oç b i t s  7 a 5 deste regis- 
tro dão indicação, em f o m  d i f i c a d a ,  do d v e l  de prioridade do b i t ,  aciona - 
do no registro, relativo ao pedido de interrupção de mais a l ta  prioridade e- 

xistente. Com isso, ao se iniciar a execução de um dos programas em questão é 
fei ta  a carga dos b i t s  7 a 5 da Palavra de Status do Processador com o conteú - 
do lido dos b i t s  7 a 5 do Registro de Pedido de I n t e r r u ~ ã o  por Programa e 6 
desativado o b i t ,  neste registro, que provocou a interrupção para execução do 

progrm. Por exemplo, no caso de o programa C ser executado após o programa- 

A, os b i t s  7 a 5 da Palavra de Status do Processador seriam carregados com o 

valor 4 e o b i t  1 2  do Registro de Pedido de ~ntermpção p r  Progrm seria de  

sativado . 
Ao final da execução, o nlvel de prioridade do program é l e  - 

vado para zero, permitindo que um novo pedido de interrupqão seja atendido, 

reptindo-se o procedimento descrito. 

Com já vims, portanto, os b i t s  15 a 9 do Registro de Pedido 

de Interrupção p r  Programa podem ser lidos ou alterados por instrução, JS os 

b i t s  7 a 5 e 3 a 1, q e  possuem anteÜdo idêntico, só podem ser lidos por ins 

tm@o sendo alterados apenas p r  "hardware" através de um circuito codifica- 

dor de prioridade, com saida em 3 bits ,  que recebe os b i t s  15 a 9 do registro 

com entrada. 

A razão de se ter nos b i t s  3 a 1 uma rept iqão do canteudo - 
dos b i t s  7 a 5 está na forma com é jqlemntada a rotina de tratamento de i n  - 
ternu-pç&s por programa. Qualquer que seja a nível de prioridade da interrup- 

ção ocorrida ,ma m m  rotina é, i n i c i a h n t e  , executada. Basicunente , esta 

rotina carrega o conteÚdo dos b i t s  7 a 5 do Registro de Pedido de Interrupção 

por Prqarra nos b i t s  7 a 5 da Palavra de Status do Processador e efetua um 

desvio para a posição de d r i a  onde se encontra a instrução inicial  da r o t i  - 
na especifica de t r a t m n t o  da interrupção ocorrida. E s t e  desvio 6 fe i to  a- 

través de leitura de uma tabela composta de 7 palavras, contendo, cada uma de - 
ias, o endereço inicial  da rotina de tratamento de interrupção de um debmci- 

nado d v e l .  Para leitura desta tabela, utiliza-se o conteüdo de um Registro 

Geral com endereço base da tabela e o conteúdo dos b i t s  3 a 1 do Registro de 

Pedido de ~ n t e r r u ~ ç ã o  por Progrmi com hclice, o que permite, a partir  do en 

dereço base acessar 8 palavras diferentes em função do índice presente, iks- 

sas 8 palavras apenas 7 são utilizadas já que não existe pdido de i n t e r r u ~  L 

ção com o nível O de prioridade 

8 - Registros do Sis tma de Relocação 

&o os registros K P R ,  RlSR, R2ÇR e R3SR já descritos no capi - 



td.0 111 dlestx? trabalho. 

9 - Registros de Endereço de ~ãicjina e Registros Descritores de Pãgina 

são t& apresentados e analisados no capítulo I11 deste 

trabalho . 

10  - Registro de Chaves e Lânpadas 

X? iun registro do painel da &quina. E5ri operações de leitura a 

infomção colocada nas chaves p l o  operador é transferida para o Registro de 

~ornunicação de Dados. E2-n operações de escrita o conteúdo presente no Registro 

de ~omunicação de Dados é mostrado nas lâmpadas ("leds") do painel. A descri- 

ção mais detalhada deste registro pile ser encontrada no trabalho de tese de 
5 ~ogér io  Antonio Sampaio Parente Vianna . 

11 - Pegistro de Parada do Plicroprograma 

E s t e  registro utilizado durante a depuração ou realização 

de manu-kenção da Gquina. O contecdo deste registro indica o endereço da Ú l t i  - 
m a  microinstrução que deve ser executada p l a  unidade de controle quando esta 

se encontra sob teste. Ao t e r  sido gerado pela unidade de controle um endere- 

ço de micro instrução igual ao existente no registro, a execução do micropro- 

gram fica suspensa, permitindo que em condições estáticas se faça uma verifk 

caqão da situação dos registros e demais pntos irqmrtantes da Gquina no pr2 

cesso de execução de uma dada tarefa. Uma descrição mais detalhada deste re- 
2 gistro é fei ta  no trabalho de tese de Adriano Joaqyim de Oliveira Cruz . 

1 2  - operação de Leitura nos Registros Internos 

A operação de leitura de um registro inbrno consiste na 

transferência de seu conteÚdo para o Registro de ~omunicação de Dados. Ocorre 

sempre que o endereço de um r e ~ i s t r o  i n b m o  é identificado pelo Sistema de 

E/S em operaç&s de leitura desencadeadas por ordem da unidade de mntrole, A - 
penas a Palavra de Status do Processador e o Registro de Chaves do Painel po- 

dem t e r  seu cont&do transferido para o Registro de ~omunicação de Dados sem 

qye haja uma operação de E/S propriafllt3nte dita. Em relação a PS i s to  ocorre 

quando a unidade de controle transfere seu conteúdo para o e g i s t r o  de Comuni 

cação de Dados a fim de poder realizar a -ração de salvamento do seu mnteú - 
do, necess&ia no caso de ocorrência de "traps" , abortos ou interrupções ou 

durante a execução de uma instrução que simule a ocorrência de Yraps". No ca - 
so do Registro de Chaves, o seu conte30 6 transferido para o Registro de CO- 



municação de Dados, sem haver uma operação de E/S, quando a unidade de contro- 

l e  executa um microprograma relativo a alguma função do painel (vide teses de 
2 5 Adriano Joaquim de Oliveira Cruz e ~ogér io  Antônio Sarpaio Parente Vianna ) . 

i311 qualquer caso, no entanto, o conteúdo de um registro inter - 
no chega ao Registro de ~ommicação de Dados através de circuitos multiplexa- 

dores controlados normahnte pelo sistema de E/S. Nos dois casos excepcio - 
nais citados anteriomnte,  tanto o controle dos rin~ltiplexadores com o pulso 

que carrega o conteÚdo do registro interno no Registro de ~ o ~ c a ç ~ o  de Da- 

dos são gerados pela unidade de controle. Em opraçÕes de E/S o pulso que c2 
m d a  a carga do Registro de ~omunicação de Dados é gerado pelo circuito de 

controle das operações de E/S com registros internos a ser descrito no capitu - 
10 V I 1  deste trabalho. 

Esquematicarriente a multiplexaqão dos registros internos para 

carga no Registro de ~ormnicação de Dados pode ser visualizada no diagrama da 

fig. IV.5. 

O Últ~na nível de mltiplexaqão mostrado na figura é necessá- 

r io  p r  ser o Registro de ~omunicação de Dados, o registro de comunicação da 

UCP com o rrieio externo. Sendo assim, este registro deve ser capaz de receber- 

dados lidos da MEPÕRIA ou de PERIFT?RLCOÇ. O s  dados provenientes da Unidade 

Aritmética ou de Registros Internos são ta&% armazenados neste registro pa 

ra  permitir ma transferência para o m i o  externo através de opraç&s de es - 
crita ou até rrieçnio para prmitir transferência do conteúdo de um registro in- 

terno para outro. Nada impde, tam&, que este registro seja utilizado pela 

Unidade Aritr&tica com registro auxiliar durante a execuqão de alguma tarefa 

determinada pela Unidade de Controle. 
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V - ABORTOS E TRAPS 

O objetivo deste capitulo é descrever as condições em que o- 

correm sinalização de NDRTOS e "TRAFS" na UCP. A ocorrência de ABORTü é sem - 
pre devida à existência de algum erro grave durante a execução de uma opera- 

ção de E/S. Dada a'  característica deste erro, que inviabiliza a realização da 

operação de E/S ou invalida o seu resultado, a sinalização de ABORTO provoca 

sempre a suspnsão da execução da instrução em curso. Ao ser detetada a sina- 

lização de ABORTO, a Um passa a executar uma rotina especial de tratamento 

do erro ooorrido. 

A ocorrência de "TRAP", no entanto, nem sempre e s 6  vinculada 

a algum tipo de erro. A sinalização de "TRAPW pode ser feita para prevenir a 

ocorrência de alguma galha irrecuper&el ou at&mesmo m o  instrumento do sis 

tema para realização de mnitoração da utilizaqão das páginas de &ria, ca- 

so dos "trapsn existentes no sistema de relocação, e para facilitar a depura- 

ção de m programa, caso dos 'kraps" provocados pelo bit  T da PS.  través do 

painel é tmEh possivel gerar sinalização de "TRAP" na UCP, permitindo ao o- 

perador intervir,caso o sistema tenha entrado em llloaplll ou realizar uma opera 

@o qualquer sob aontrole do painel. 

U m  sinalização de "TRAI?" só é reconhecida pela unidade de 

controle ao fim de uma instrução e tem,cmo efeito imediato,fazer cam que a 

UCP passe a executar uma rotina especifica para tratamento do tipo de ocorrê2 

cia sinalizado. 

2 - Tipos de Aborto 

2.1 - Erro de Ehdereçamento %mar 

A UCP, a que se refere este trabalho, opera tanto 

ccnn palavras de 16 bits como com bytes. Portanto, as oprações de leitura ou 

escrita de operandos na memória, registros e registros internos @em, de m- 

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 fl). 
Existe, no &ligo de operação das i n s t r u e s  exe- 

cutáveis p r  esta UCP, uma indicação T e  diferencia as instruções que aperam 

ccrn bytes das instruções que operam cai palavras de 16 bits. Esta indicação é 
dada pelo bit  15 do c0digo da instrução. O código das instruções que operam 

com bytes tem o bi t  15 igual a 1 e no código das instruções que operam cm pa 
lavras este bit  é igual a zero. A s  Únicas exceções se devem as instru+s de 

subtração (SUBTR) , NW e MF'P e as instruções de ponto flutuante que, apesar - 
de t e r e m  no seu d i g o  o bit  15 igual a 1, operam com palavra. 



Em operaçÔes de E/S de acesso a bytes é através 

do endereço gerado que se identifica qual dos bytes pertencentes a uma pala- 

vra deve ser acessado. Se o b i t  @ do endereço for igual a fl, a operação de 

E/Ç se refere ao byte baixo e ,  em caço contr&io, ao byte alto. Conclui-se , 
portanto, que o endereço de uma operação de E/S somente será iMPAR caso se de 

seje acessar o byte a l to  de uma palavra e poderá ser par tanto quando se dese 

ja acessar uma palavra ou o byte baixo de uma palavra. 

Do que foi  visto, conclujmos que saniente as ins- 

truç&s que operam coãn bytes poderão gerar um adereço h p a r  durante uma ope- 

ração de E/S. M e m  assim, este endereço &pr SÕ será válido se e le  for gera - 
do em uma operação de leitura au escrita de operando. Em operações de busca 

de instrução, busca de h3ice ou busca de endereço de p r a n d o ,  a geração de 

um endereço b a r  será considerada inválida mesmo em instruções de byte , já 

que um instrução, um indice ou um endereço de operando sempre ocupam uma pa- 

lavra de 16 b i t s  na estrutura definida para esta UCP. 

Portanto, podemos considerar que, de forma geral, 

o circuito abaixo assegura a sinalização de ahorto caso ocorra, em uma opera- 

ção de E/S, geração de endereço - inválido. 
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2.2 - Tentativa de Acesso a posição &existente de ~emÓria 

Este tip de erro é analisado no capitulo l3.7 des- 

te trabalho. 

2.3 - Abortos do Sistema de ~eloca@o 

A s  condi@es em que ocorrem aborto no processo de 

relocação do enderep no processador são apresentadas no capitulo I11 deste 

trabalho. 

2.4 - violação Vermelha do Limite  da "Stack" 

Este tipo de erro 5 analisado no capitulo IV des - 
te trabalho. 

2.5 - ocorrência de "Timeouttl na Barra de ~e r i f é r i cos  

Diz-se que há ocorrência de "timeout" em opera- 

ç&s de E/§ na barra de pr i fér icos,  quando a UCP não recebe resposta do per i  

£&rico 2 requisição de uma operação de E/S. Esta requisição 6 caracterizada 

pela emissão da U B  para todos os periféricos de um sinal da linha 

SiNC ME=, apÓs terem sido colocados, pela UCP , na barra de c(3ãnunicação com 

os perif6ricosI endereço, dado e controles necess%ios à realização da opra- 

$0 de E/S. O perif$ico, que teve um de seus registros endereçado, ao 

tar a operação de E/S requisitada, deve responder a UCP com o envio de sinal 

atravzs da linha SiNC ESC. A não recepqão pela UCP deste sinal a té  101~s a& 

o envio do sinal através da linha §IL\;IC MESTm caracteriza a ocorrência de 

" tirneout" . Este evento encontra-se descrito, em maiores detalhes , no capítulo 

V I 1 1  deste trabalho. 

Do que foi  dito acima, pdemos concluir que o c i r  - 
cuito necesshio 5 deteção de ocorrência de "timeout" encontra-se esquunatiza 

do na figura V.2. 

2.6 - Erro de Paridade na Bar ra  de ~eri£&icos 

Pode ser registrado em operações de leitura na 

barra de periféricos. Nesta ban-ra existem duas linhas, PA e PB, que são u t i l i  - 
zadas @o periférico, em o p e r a e s  de leitura, para informar à UCP se o dado 

que esta sendo enviado a e l a  contém ou não erro de paridade. Caso haja erro 

de paridade a IJCP recebe PA em d v e l  1 e PB em nivel P. Um flip-flop tipo D 

registra a ocorrência do erro de paridade. A linha de "clock" deste f lip- 

-flop é comandada pelo mesm sinal cpe carrega o dado lido no Registro de Co - 



micação de Dados. 
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2.7 - Erro de Paridade no Sistema de ~emória 

A ocorrência de abortos, neste caso, 6 devida a 

existência de erro de paridade no conteúdo da palavra requisitada pela U B  ao 

sistema de cria. O próprio sistema de k r i a  realiza a verificação da pa- 

ridade da palavra lida, uma vez que, ao ser gravada qualquer palavra na memó- 

ria,  são tambem gravados b i t s  de paridade por byte gerados pela UCP ou p r i f é  - 
rico. Com is to ,  toda vez que se realiza uma operação de le i t ra ,  o sistema de 

n-en6ria tem possibilidade de verificar se os dois bytes da palavra acessada - 
estão ou não com a paridade correta. Caso haja erro de paridade, o sistana de 

rm6ria envia o sinal ABXI'O PAR MEM que 6 registrado em um flip-flop t& 

po D no instante em que se realiza a carga do dado lido no Registro de Comum: 

oação de Dados. 

É tamb&n possível que o sistema de mmÓria dete- 

te, em operações de leitura ou escrita, erro de paridade no endereço. Tanto 

em acessos da UCP m o  em operações de ADM, são gerados b i t s  de paridade por 

byte de endereço. Havendo erro de paridade no endereço recebido, o sistema de 

mmÓria dá indicação de "timout" gerando o sinal TDEOüT ME34 para a UCP. N a  

UCP, qualquer ocorrência de ''tir#mutl' no sistema de m&ria 6 considerado co 

rm erro de paridade, já que tentativas de acesso a posições inexistentes de 

memória são detetadas na prÕpria UCP confom já foi  visto. O sinal TIMM>üT 

PIEM t e m  atuação direta na linha de ''preset" do flip-flop" tip D citado aci  - 
ma, cuja saida Q indicará a ocorrência de erro de pridade no sistema de 

ria. 

Do que fo i  visto p d m s  concluir que o circuito 

que gera um sinal indicador de ocorrência de erros de paridade, quer em opera - 
ç&s de E/S na barra de quer em acessos ao sistema de m&ria, dg 

ve ser o seguinte: 
T I M E O U T  M E M  

ERRO PAR I 
B. PERF 

f i g  V-4 

r A 

- ERRO 

P A R I D A D E  

ABORTO PAR M E M  

C A R G A  R. D A D O S  , 

Y 

P S 

D 0 

CK 

C LR 



Uma descrição mais detalhada do procedimento de 

deteção de erros de paridade no sistema de me6ria pode ser encontrado no 
3 balho de tese de Ageu Cavalcanti Paclieco JÚnior . 

Tipos de "Traps" 

G-ceracão do Painel 

FLAG1' é ativado 

nel. A s  func$es 

Este tipo de Vrap" ocorre -do o sinal "CONSOLE 

indicando que o oprador deseja executar alguma função de pai - 
de painel existentes se encontram descritas, com detalhe, no - 

5 trabalho de tese de Rogério Antônio Sampaio Parente Vianna . 

3 .2 - Erro de Paridade no Sis tem de ~emÓria 

O s i s m  de &ria em ínipleirientação para este cornpue 

dor 6 um sistema CACE-13ACKIPTG que emprega a técnica de mapearriento associati- 

vo por conjunto, sendo cada conjunto constituxdo de dois blocos e cada bloco 

mnstitddo de duas palavras. A transferência de informação entre CACHE e 

X K I N G  é fe i ta  ,portanto ,em bloms de duas palavras. 

Um erro de paridade no sistema de d r i a  gerará uma s& 

nalização de "trap" ao invés de dmrto, quando, em uma operação de leitura, 

no bloco acessado, a palavra requisitada não apresenta erro de paridade, mas 

a outra sim. 

Iha descrição mais detalhada deste tipo de erro pode 
3 ser encontrada no trabalho de tese de Ageu Cavalcante Pacheco J h i o r  . 

3 .3  - "Traps" do Sistema de ~elocação 

A s  condições em que ocorrem sinalização de "trap" no 

processo de relocação de endereqo na UCP são apresentadas no capítulo 111 de2 

te trabalho. 

3.4  - violação Amarela do Limite da "Stack" 

A ocorrência deste evento é analisada no cadtulo IV 

deste trabalho. 

3.5 - Falha na Alirmtação 

O circuito de monitoração da alimntaqão do sistema 

atua sobre dois sinais denaninados AC e DC. O sinal A17 é ativado p r a  indicar 

que o valor de pico da tensão da rede, no ponta de alhentação do sistema, e2 

6 abaixo do dnimo valor aceitável. O slnal E! é ativado 2mÇ a d s  a ativa- 



ção do sinal X para indicar ao sistema que a tensão contínua de saida da fon 

t e  de alinientação vai cair. 0s capacitares de saída da fonte têm capacidade 

de manter a tensão conthua estável até 512s após a a t iva~ão do sinal AC. 

O flip-flop indicador de falha na alimentação é ativado 

@o sinal AC e estima-se que, sempre antes da ativação do sinal DC, o siste- 

rm já c q l e t o u  o procedimento necessikio para salvamsnto do contexto do sis- 

terra em m&ria não volátil.  

N a  fase inicial  deste projeto, o sistema não será dota- 

do de re&ria principal não vol%l, o que inviabilizará a realização de pro - 
t e g o  do sistema contra faihas na alSrizntaçZo. 

3 -6 - Erros em -rações em Ponto Flutuante 

Uma sinalizaçZo de "trap" tant&n ocorre quando em opera - 
9"s em ponto flutuCmte são detetadas anomalidades dos seguintes tipos: "over - 
fim", "underflow" ou geração de um n h r o  maior do que o maior n h r o  intei- 

ro r e p r e s e n t h l  em operações de conversão de ponto flutuante para inteiro. 

Urna descrição mais detalhada destes erros pode ser en - 
4 contrada no trabalho de ~ % i o  Ferreira Martins que t rata  do projeto da Unida - 

de Aritmética. 



V I  - CONTROLE CEIIAL DAÇ OPERA@ES DE E/§ 

1 - ~ntrodução 

O objetivo deste capitulo é 
tos empregados na realização do mntrole de 

descrever a filosofia e os circui - 
uma operação de E/S qualquer. 

Conforme já fo i  visto podms subdividir uma operasão de EIS 

em quatro etapas: 

a)  Geras20 do ~ E R E X p  REAL a partir  do E2SDEREp VIE177UAL de 

16 b i t s  gerado pelo processador. 

b) Decdificação do E3JDlBiXp RF& obtido a fjm de se de tem-  

nar se a operaqão de E/S iniciada se refere a uma ps ição  de WRIA, a m Ri3 - 

GISL'!20 DE P E R ~ R I C O  ou a um REGISTRO ~ ~ I W O  do processador. 

c) verificação da ocorrência de abortos ou "traps" . 
d) Realização da operação de escrita ou leitura requisitada. 

É função do circuito de controle geral das operações de E/S 

determinar quais destas etapas devem ser realizadas para wm dada operação de 

E/S, além de enviar sinais que permitam o inTcio de cada uma delas e o regis- 

t ro  dos resultados obtidos ao fim de cada etapa. 

Por sua própria natureza, este circuito tem muita interaqão - 
não só com os demais circuitos que constituem o Sistema de E/S hem com com a 

Unidade de Controle do ~rocessador , já que é através dela que são recebidos 

os sinais que definem uma operação de E/S e determinam seu inicio ou que orde - 
riam a suspnção de ma operação de E/§ anteriomente iniciada. 

2 - Estrutura C a a l  do Controle de uma Operaqão de ELS - 
A parte central do circuito de controle das opsra@es de E/S 

é constitdda pr um registro de d e s l o c ~ n t o  üe 8 b i t s  cujaç saldas geram as 

marcas de terrpx> que definem o inicio e o fim das fases que compoem a execução 

de uma operação de E/S, Estas sddas  do registro são denominadas TESl, TES2, 

TES3, ....., TES8. Normalrriente, o registro trabalha e m  MODO CARGA. De  acordo - 
cnn o tip de operação de E/S a ser iniciada, há unaa variação no conteúdo que 

6 carregado no registro, havendo, no entanto, sempre apnas uma sazda e m  $. A 

definiqão de qual s a u a  se& colocada inicia&nt.e e m  fl é fe i ta  em função do 

tipo de operação de E/S que será realizada. U m  vez dada a ordem de inicio de 

uma operação de E/S pela Unidade de Controle, o registro passa a trabalhar em 

iQDO DESLOCAME3NZY) e o conteúdo do registro é deslocado, na frequência do osc& 

lador central da UCP, fazendo com que o sinal em f l r in ic i ahn te  presente em 

uma das saidas do registro, seja levado até a saída TES8. 

Para uma melhor compreensão do que foi  dito acima 6 interes - 
sante analisarms as condições em que são executadas ou não cada uma das fg 



ses em que se divide uma operação de E/S. 

Fase 1:  erac cão do Endereco Real 

E s t a  fase é executada sempre que o sis- de reloca- 

ção está ativado e a operação de E/S não é do tip &IDA. Chamarerros uma ope - 
ração de E/S de E/S *IDA quando ela se ut i l iza  do rem endereço empregado- 

pela operação de E/S imediatamen- anterior. A Unidade de Controle caracteri- 

za este tipo de E/S, fazendo com que, nestes casos, o Sistenia de E/S suprirra 

do procedimento de execução de uma operação de E/S as  duas pr imiras  fases , 
ou seja, aquelas que geram e decodificam o endereço real, uma vez que os re - 
sultados obtidos na operação de E/S imediatamente anterior permanecem válidos 

para estas duas fases. A utilização de operações de E/S &IDA é frequente na 

execução de instrução onde o resultado da operação realizada 6 armazenado no 

~ s m  endereço de onde foi fe i ta  a Últim leitura dos operandos qregados.  

S w r e  que a fase 1 deve ser executada o registro de- 

deslocamento é carregado com TESl=g e as demais saídas em 1. 

Fase 2: Deccdificação do Endereço Real 

Esta fase é executada sempre que a E/S em questão não 

é do tipo &IDA. A fase 2 será a fase inicial  do procedirrento de execução de 

uma opração de E/S quando esta não for do tipo &IDA e o sistema de relcca- 

ção estiver desativado. Nesse caso, o registro de des locmnh  6 carregado i- 

nicialnente cam TES3=% e as demais saídas em 1. 

Na transição negativa da saída TES6,o resultado da de - 
ciodificação do E N D E W  REAL 6 anmzenado em registros ou f lip-f lops, determi - 
nando o término da fase 2. 

(Piando a operação de E/S é do tipo &IDA, o regisfxo 

de deslocamento é inicializado cam a saida TES6 em fl e as d m i s  em 1 e ,  pr- 

tanto, não é dispendido o temp necessário a execuqzo das fases 1 e 2. 

Fase 3: verificação da ocorrência de aJnortos ou "traps" 

A fase 3 só 6 executada caso a Unidade de Controle t e  

nha WIDADO a operação de E/S por ela  iniciada. Isto se faz necessário por - 
que toda operação de E/S, a s s  t e r  sido iniciada, pode t e r  ou não seu prosse- 

guimnto suspnso pela Unidade de Controle. Consequentiermte , a ocorrência de 

erros só @e ser registrada pelo processador apÓs ter sido obtida, da Unida- 

de de Controle, a confimç.ão de que a opsração de E/S não serã INTERRWIDA. 

A necessidade de se dar a Unidade de Controle mios de i n t s r r o p r  ma opera- 

$0 de E/S anteriormente iniciada p r  ela 6 devida a estrutura dada a micro - 
Progranlação do processador@e p s s u i  microinstruçÕes de se onde se @e rea- 

l i z a r  desvios para trechos diferentes do microprqrama. Dependendo do desvio- 



a ser feito @e ser necessikio realizar ou não uma opera~ão de ]-:/S. Com o ob - 
jetivo de acelerar o procedimento de preparo de ~una  operação de E/S, a Unida- 

de de Controle, nesses casos, ordena que se inicie uma operação de E/S antes 

de conhecer o destino do desvio a ser feito. Esta opração de E/S 6,  em micro - 
instruções psteriores,  vaiidada pela Unidade de Controle ou interrompida p r  

ela confom o resultado do desvio realizado no microprogram. A validação ou 

interrupqão de uma operação de E/S @a Unidade de Controle é feita,  respecti 

vanente , pelos sinais VALIDA E/S e iNTEWKlMPE E/S . 
Portanto, sownte a@s ter sido recebido, pelo Siste- 

ma de E/S, o sinal VALZIA E/S é que a fase 3 se realiza. Na transição negati- 

va da saída TES7 do registro de deslocamento são amuzenados em flip-flops os 

sinais indicadores da ocorrência de a b r t o s  ou "traps" gerados p r  circuitos- 

mstrados e m  cap~tulos anteriores deste trabalho. 

A fase 3 é a Ünica das quatro fases que, obrigatoria- 

mente, é executada em qualquer opração de E/S validada pela unidade de con - 
trole . 

Fase 4: kalização da operação de escrita ou leitura requisi- 

tada - 
A fase 4 só é executada caso não tenha sido detetada- 

4 

ocorrência de a r t o s  na fase 3. mando i s to  acontece, a operação de E/S e 

descontinuada e o registro de deslocamento 6 novarente colocado em &o de - 
carga, Portanto, a s d d a  TES8 do registro s Õ  6 levada para jJ caço a operação- 

de E/S tenha sido validada pela Unidade de Controle e não tenha sido abortada 

p r  algum tipo de erro. A ativação da saída TES8 indica que a opração de le& 

t u a  ou escrita requisitada pode ser iniciadâ ou, caso já tenha sido, deve 

ser continuada. A transição negativa de TES8 ativa o sinal iNIC OP que é recg 

bido pelos circuitos de controle de o p e r a ç k  de E/S c m  registros de perifé- 

ricos, d r i a  e registros internos. 

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

a)  Operação de E/§ nonnal com relocação do endereço - 
virtual 

Neste caso o início da operacão de E/S é caracteri - 
zado pelo sinal da Unidade de Controle que ordena a carga do registro que ar- 

mazena o Endereço Virtual, ou seja, o sinal CAR mT. O registro de deslocaren- 

to é inicializado com a s d d a  TES1 em @' e as dmais saída em 1. 

b) Operação de E/S normal sem relocação do endereço 

vir  tua1 

A operação de E/Ç se inicia ccan a ativação- 



do sinal CAR E Y  pela Unidade de Controle. O registro de deslocamento é inicia - 
lizado com a saida TES3 em fl e as d&s sddas  em 1. 

C) Operação de E/S Rápida 

Neste caso a ordem de infcio da operação de E/S é 
dada pela ativação do sinal E/S RÃPIDA pela Unidade de Controle. O registro 

de deslocamento é inicializado com a saida TESG em (4 e as  demais saídas em 1. 

Em qualquer um dos três casos, no entanto, o regis 

t ro  de deslocamento opera até que a saida TES8 seja levada para J3, desde que 

a operação de E/S tenha sido validada pela Unidade de Controle e não haja si- 

do detetada a ocorrência de abortos. 

Uma -ração de E/S pode, portanto, ser encerrada 

normalmente ou pela ocorrência de abortos ou ainda por ordlem da Unidade de 

Controle, através do sinal iNi!EF?EWIPE E/S. 

A duração de cada fase de uma operação de E/S, de- 

finida pelo circuito de controle geral de operações de E/S, foi  calculada, 

considerando-se os tempos mais desfamráveis, citados pelo mual do fabrican - 
te, dos circuitos integrantes da lógica responsável pela execução de cada £a- 

se. 

A filosofia de se adotar um registro de deslocarrien - 
to, no circuito de controle geral das operações de E/S, para determinar o se - 
quenciamnto das operações necessárias m cada caso, facilitou bastante o pro - 
jeto do Sistema de E/S e tomou mais simples o seu entendimento. A existência 

de sinais indicadores do estágio em que se encontra o desenvolvimento de uma 

operação de E/S é, certamente tanbém, uma facilidade i-portante, introduzida 

no projeto, para a depwação do Sistema de E/S e posteriores trabalhos de m- 

nutenção e testes rotineiros. 

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

Na figura VI.  1, T1, TIS, T2, T2S, T3 e T3S representam as 

marcas de t.po geradas pela Unidade de Controle durante a execução de uma m i  - 
croinstrução. O Sinal INIBE: E/S 6 gerado caso tenha sido detetada ocorrência 

de "abortos" e o sinal indica que o Sistema de Relocação está ativo. iB 

esquema da figura VI.1, observa-se que o registro de deslocamento pode passar 

do modo carga para o modo deslocamento de duas formas distintas. Em operaç&s 

de E/S normais, a mudança se dá a g s  a marca de tempo T3 da microinstn~ção 

que aciona o sinal CAR EV. O registro sofre o primeiro deslocamento na prime0 

ra transição positiva de OSC cEXWAL após aquela que gerou a marca T3. Isto 6 
feito porque o registro que armazena o endereço virtual só é carregado no teg 

po T3S pela Unidade de Controle. Ccxno só a partir  d d  t e m  validade a contagem 

de tempo para relocação e demais tarefas do sistema de E/S, o processo de des - 





lccarnento do registro só 6 inicializado apÓs T3S. I3-n operaç&s de E/S &IDA, 

não há este problema e o registro de deslocamnto passa do n-iodo carga para o 

modo deslocamento na prtmeira transição positiva de OSC CENTRAL ap& aquela - 
que gerou a marca T1  na microinstrução que aciona o sinal E/S &IDA. 

A validação de uma operação de E/§ deve ocorrer em T3S se ela  

se dá na me,aiaa microinstrução que carrega o Pegistro de ~amunicação de Dados- 

oam o conkÚdo a ser utilizado na operação de escrita requisitada. Isto 5 ne- 
e s s k i o  porque a carga deste registro só é fei ta  pela Unidade de Controle no 

m o  definido por T3S. Eln qualquer outra situação a validação de uma opera - 
$0 de E/S pcde ser fei ta  em TlS. 

O sinal INTEPSO1\.IpE E/S atua no circuito em T l ,  prmitindo que 

numa mesma microinstrução se interrompi a operação de EIS já iniciada e se 

comece uma outra. 
4 

O sinal CK E/S, gerado a p a r t i r  da "bufferização" de TES7, e 

que comanda o amazenanlento e m  flip-flops das indicações de abortos detetados 

no Sistema de EIS. 

O sinal 7NIC OP, ativado na transiqzo negativa de TES8, perma - 
nece acionado a té  que a operação de leitura ou escrita requisitada termine. 

O sinal CAR END, gerado confonxe se mostra na figura VI.1, a- 

tiva o funcionamento dos circuitos de controle de operações de E/S CCMI a mm: 

r i a  ou a31i1 registros de periféricos, mesmo antes de a operação de E/S ter si- 

do validada p l a  Unidade de Controle, permitido que as  tarefas preliminares- 

2s operações de leitura ou escrita possam ser efetuadas por estes circuitos - 
enquanto a ativação do sinal 17ALiDA E/S ou, mesmo do sinal iNTERRWE EIS não 

é feita pela Unidade de Controle, 

4 - Diagrama de Tempo 

Do que foi  expsto neste capitulo e por observação do circui- 

to  apresentado, pcdems levantar os diagrams de t e m p  relativos 2s diferen - 
tes  situa$es em que se desenvolvem as operaç&ç de E/§. 



OSC CENTRAL 

T 1 

TI S 

T 3 

T 3 S 

R E L O C  

CAR E V  

a 
F F l  

LEITURA 

TES 1 

CAR END 

INIC OP 

4.1 - Operação de E/S normal com relocaeo do endereço virtu- 
al: - 

- 
I  I- I I  I 
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4.2 - Gperação de E/S normal sem relocação do endereço virtu- 

OSC CENTRAL 

T 1 

T I S  

T 3 

T 3  S 

R E L O C  

C A R  EV 

VALIDA E/s 

LEITURA 

T E S 1  

TES2 

TES 3 

TES4  

TES5 

TE S6  

TESB 

CAR END 

I N I C  O P  
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- operação de E/S rápida 

OSC CENTRAL 

T  1 

T I S  

T  3  

T 3 S  

VAL I'DA E/S 

E/S RAPIDA 

a 
F Fl 

a 
F F2 

ESCRITA 

T E S I  

TESZ 

TES7 

TESB 

CAR END 

I N I C  OP 



4.4 - operação de E/S interrompida 

OSC CENTRAL 

T 3 S  

R E L O C  

C A R  E V  

V A  L I DA 'EIS 

I N T E R R O M P E  EIS 

T ES I 

T E S Z  

T E S 4  

T E S 5  

T ES6 

T E S 7  

TESII  

L E I T U R A  

C A R  E N D  

I N I C  OP 

. . . . ,  
I I I  V I - .  , I I I - - ~  i 



4.5 - ~peração de E/S com eram: 

O S C  C E N T R A L  

T  1 

T I S  

T3 

T 3 S  

V A L I D A  E/S 

E / S  R A P I  DA 

a 
F F l  

a 
FF2 

E S C R I T A  

I N I B E  E/S 

T E S 8  

C A R  E N D  

I N I C  O P  



V I 1  - CONTROLE DAS OPERA~ES DE E/S COM IiM;IS1IROS IíWERHOS 

1 - ~ntrodução 

O objetivo deste capitulo é descrever o circuito do Sistema - 
de E/S que mntrola as  operações de leitura ou escrita nos registros internos 

da r&quina, definindo as  marcas de tempo em que cada uma dessas o p r a f i s  de - 
ve se realizar e gerando os sinais necessários à execução destas operações. 

Este circuito de controle entra em operação sempre que a ope- 

ração de E/S se refira a um dos -registros internos da máquina, apÕs t e r  sido 

aompletado o trabalho do circuito de controle geral das operações de E/S des- 

a i t o  no capitulo anterior. O tipo de opração de E/S, leitura ou escrita, 

definido @a Unidade de Controle. 

Existem, basicamente, dois prccedir~ntos distintos para rea l i  - 
zação de operaçÕes de E/S com registros internos. Um deles diz respeito aos 

registros que estão situados em rnafkias, como é o caso dos Registros de Ende - 
reço de página e dos I&gistros Descritores de página. O outro procedimnto 6 
o utilizado para os demais registros internos da &quina. 

2 - Estrutura Geral do Circuito de Controle 

O circuito de controle das o p e r a e s  de E/S carn registros in- 

ternos 6 ,  basicamente, constituido por iun registro de deslocamento possuindo- 

três sddas denominadas TRI1,  TR12 e TRI3. A operação de E/S, propriamente d& 

ta, t e m  i d c i o  quando o circuito de controle geral de opraç&s de E/S emite- 

o sinal INIC OP e o circuito de decodificação de endereço indica que a opera- 

~$0 de E/S se refere a um registro interno, ativando o sinal REG iNT. Somnte 

nesta situação, o registro de deslocamento, citado acima, passa do MODO CARGA 

para o MODO  DE^^^. A s  operações de deslocamento são realizadas na fre- 

quência do oscilador central do processador. A cada operação de deslocamento, 

as saídas do registro, inicialmente zeradas, são levadas, em sequência , para 
1. A s  transições de fl para 1,q-e ocorrem nas saidas dos registros,definem as 

marcas de tempo que comandarão a geração de pulsos a ser= enviados aos regis - 
tros internos p r a  efetivação da awação de E/S requisitada. O sinal DJIC OP 

é desativado ao final da operação de E/S que @e ocorrer na transição positi - 
va de TR13 ou na transição positiva de TRI1,confonrie a operação de E/S se re- 

f i ra ,  respectivamente, a um registro pertencente às tabelas de relocação ou 

O diagrama de tempos mstrado na figura V I I . 1  i lustra  o funci - 
onmnto do circuito em uma das situações definidas acima. 
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3 - Operações de E/S com Registros internos não pzrtencentes às tabelas 

Una operação de leitura consiste em carregar o conteúdo do r e  - 
gistro a ser lido no Registro de Comunica@o de Dados. Para que esta operação 

seja feita,  é necessário que a informação a ser lida seja encaminhada através 
4 

de multiplexadores até  a entrada do Registro de ~cmunicação de Dados, onde e 

aplicado um pulso de carga apÓs ter transcorrido o p d d o  de t m p  dnimo ne - 
cessário 5 estabilização da infonmção na sua entrada. A mltiplexação dos 

registros internos é fei ta  segundo o esquema já mostrado na figura IV.5. 

Gamo se observa naquele esquema há, no r&im, três níveis de 

multiplexação para que o conteúdo de qualquer registro, não prtencente 2s ta - 
belas de relocação, atinja 5 entrada do Registro de ~ a m i c a ç ã o  de Dados. As 

linhas de seleção dos diversos rnultiplexadores são controladas pelas saÉdas 

dos circuitos decdificadores de edereço que são acionadas, como já foi  vis- 



to, no temp TES6 . Do diagrana de tempos apresentado neste capítulo, observa- 

se que a transição p s i t i v a  de T R I 1  ocorre 40ns, um perkdo do oscilador cen- 

t r a l ,  apÕs a ativação do sinal iNIC OP, que se dá no tempo TES8. Cons-[uen~- 

mte, se acionamios o pulso de carga no Registro de Comicação de Dados no 

tempo TRI1, haverá 120ns, e p a p  de tempo existente entre o acionmntn de 

TES6 e de TRI1, para que a informação se estabilize na entrada do registro , 
o que é suficiente. 

Portanto, o pulso de carga gerado @o acionamento de TRI1- 

quando a operação de E/S é de leitura não referente a um dos registros que 
constituem as tabzlas de relocação, R i P  ou RDP. 

Uma operação de escrita consiste, simplesmente, em carregar o 

conteúdo do Registro de ~omunicaç% de Dados no registro interno desejado. O 

pulso de carga no registro interno é dado na transição positiva de TRI1. Em 

geral, para cada registro são gerados dois pulsos de carga: um que 6 aplicado 

no byte alto, b i t s  15 a 8, e outro no byte baixo, b i t s  7 a J3. A aplicação do 

pulso de carga em um dado registro só se da caso o circuito deccdificador de 

endereços dê indicação de qye a operação de E/S a ser realizada se refere a 

quele registro. O pulso de carga no byte a l to  é gerado quando a operação de 

escrita se refere a uma escrita de palavra ou a uma escrita de byte em que o 
C 

endereço do bJ-e é ímpar,ou seja, o b i t  menos significativo do endereço e 

igual a 1. O pulso de carga no byte baixo é gerado quando a opxaqão de escri - 
t a  se refere a uma escrita de palavra ou a uma escrita em byte em que o ende- 

reço do byte é par, ou seja, o b i t  menos significativo do endereço 6 igual a 

8. O sinal que comanda a carga dos registros 6 chamado CK REG INT. 

N 

4 - Operaps  de E/S cam Registros Internos pertencentes 2s tabelas de 

relocação 

A s  operações de leitura referentes a registros prtencentes - 
5s tabelas de relocação, ou seja, Registros de Endereço de página (RFP) ou Re - 
gistros Descritores de página (RDP) envolvem, da mesma forma, a transferência 

do conteüdo do registro a ser lido para o Registro de ~omunica@o de Dados. - 
No entanto, neste caso, esta operação envolve um acesso de leitura às &ri- 

as  que c- as  tabelas de relocação, bem como, o encaminhatento da informa - 
ção lida das &rias através de quatro d v e i s  de multiplaação a té  a entrada 

do Registro de ~amunicação de Dados. 

O acesso às 6 r i a s  das tabelas de relocação é iniciado apÓs 

o tempo TESB, quando o sinal de salda dos circuitos de deccdif i c a s o  do ende- 

reço real, que indica que o endereço real  gerado se refere a um Registro de - 
Endereço de página ou a um Registro Descritor de Página, atua sobre os circui - 
tos multiplexadores que geram o endereçmnto e os sinais de "enable" necessá - 



rios ao acesso às tabelas de relocação. 

~s um tempo de aproximadamente 80ns, no maxim 
- I o, disp&-se - 

do conteÚdo do registro lido na saída das r n d r i a s  que c~~ as  tabelas de 

relocação. Mais 30ns, no &imo, são necessãrios para que este conteúdo atra- 

vesse os quatro d v e i s  de multiplexação e alcance a entrada do Registro de Da - 
dos da Unidade Ar i id t ica  . Conclui-se, pr tanto,  que após a ocorrgncia de - 
TES8 ou seja, após a geração do sinal iNIC OP, deve haver um intervalo de t e m  - 
p de pelo menos 110nç para que se gere o pulso de carga que i r á  atuar sobre 

o Registro de ~csmulicação de Dados. Definiu-se, então, qle este pulso de car- 

ga serã ativado na transição p s i t i v a  de TRI3, que ocome 12012s a g s  a gera - 
$0 do sinal iNIC  OP. O pulso de carga é, prtanto,  ativado em TR13 quando a 

operação de E/S é m operação de leitura referente a um Registro de Endereço 

de página ou a wn Registro Descritor de página. 

Una operação de escrita nestes registros, FEP ou RDP, consis- 

te em realizar nas memÓrias, que ccffn;ooun as  tabelas de reloca@o, um acesso 

de escrita onde a infomnção a ser gravada 6 o conteÜdo do Registro de Comni - 
cação de Dados. O problema consiste, então, em gerar o pulso de escrita para 
estas mem6rias. A largura mínima- deste pulso deve ser de 40ns. Adotou-se um 

pulso de escrita de largura igual a 60ns, que é gerado conforme se ms t ra  na 

figura V I 1  .2. 

Com o pulso de escrita, assim obtido, são gerados dois sinais 

que irão ccrnandar a opração de escrita nas 111~'rnÓrias da tabela de relocação , 
s e d o  u a  dos sinais referen* ao byte alto,  ESC REP RDP BYI'E ALSY) e outro r e  - 
ferente ao byte baixo, ESC RF,P RüP RYJX BAIXO. Estes dois sinais foram c i ta  - 
dos no capítulo 111.10 deste trabalho. 
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VI11 - OPERAÇÕES DE 'E/S NA 'BARRPi 'DE 'PERIF$!RICOS 

1 - ~ntrodução 
Neste capítulo será feita uma descrição do protocolo de troca 

de sinais adotado para realização de operação de E/S na barra de 

bem c m  dos circuitos responsáveis pelo controle, geração e recepção dos si- 

nais necessários à execução do protocolo, 
Uma operação de E/S na barra de periféricos consiste em uma 

operação de escrita ou leitura em algum registro de periférico requisitada .pe - 
10 processador. Convem lembrar que, pelo fato de não haver instruções espi- 

ais de E/S, é o circuito decodificador de endereço real que identifica se a - o 
peração de escrita ou leitura requisitada pelo processador se refere a um re- 

gistro de periférico, acionando ou não o sinal BARRA PER. 

O protocolo adotado para realização de apera+s de E/S na 

barra de periféricos 6 semelhante ao utilizado no "UNii3üSw da "D.E.C." , o que 
permite a ligação direta dos periféricos da D.E.C. a este processador sem ser 

necessária a utilização de circuitos especiais de "interface". 

2 - Registros de ~eriféricos 
A cada periférico ligado a barra está associado um conjunto 

de registros, acessados pelo processador para inicializar ou obter resultados 

e informações relativas a operaes do periférico. Alguns registros podem ser 

lidos ou escritos pelo processador e outros só podem ser escritos pelo prÓ- 

prio periférico, para registrar indicaç&s de erro ou %tatus" . 
De forma geral, os registros existentes em cada periférico 

são os seguintes: 

a) Registro de Controle e Status - usado pelo processador para indicar a fun- 
ção que o periférico deve executar, para 

selecionar o periférico ligado à unidade e 
para habilitar ou não interrupção. O peri- 

férico indica, através deste registro, as 

ocorrências de erro e o seu "statusl'. 

b) Registro de Dados - utilizado para transferência de dados entre o priféri - 
co e o processador. 

c) Registro de mdereço de ~ d r i a  - usado pelo processador para indicar o en 
derego inicial de m&ria de onde ou pa- 

ra onde devem ser transferidos os dados 

esn operaç6es de Acesso Direto 5 &ria, 
incremmtado pelo periférico a cada pa - 



lavra transferida. 

d) Registro de Contagem de Palawas - usado pelo processador para indicar o 
n h o  de palavras a serem transferi - 
das. E decrementado pelo periférico a 

cada palavra transferida. 

e) Registro de Ehdereço do periférico - usado pelo processador para indicar , 
por exemplo, o endereço da trilha ou 

do bloco a ser na transferência 

por dispositivos de armazenamento se- 

cundário. 

As operaç6es especificadas através desses registros são execu - 
tadas pelo periférico, utilizando-se de sua capacidade de interramper o pro - 
cessador e, em alguns casos, através, &, de sua capacidade de realizar o 

peraçÕes de acesso direto ã d r i a ,  

3 - Definição do Protocolo 
A BARRA DE P E ~ ? I F & I ~ s  é constituida por 56 linhas, das quais 

40 são de uso fundanental na realização de aperaç&s de leitura ou escrita a- 

través da barra. A utilização das 16 linhas restantes será estudada em outros 

@tulos deste trabalho. As 40 linhas que analisaremos neste capítulo são as 

seguintes: 

- 18 linhas de endereço: END PERF<17:flfl>. 
- 16 linhas de dado: DADO PERF<15:flfl>. 
- 2 linhas de controle, C 1 P W  e Cfl PERF, que especificam o 

tip de operação de E/S a ser realizado. 
- 1 linha de sincroniçmo, SINC MESTRE, acionada pelo disposi - 

tive que requisita a operação de E/S. Este dispsitivo é chamado MESTRJ3. 
- 1 linha de sincroniçmo, SINC ESC, acionada pelo dispositi- 

vo que teve o conteúdo de um dos seus registros lido ou alterado, ao ser com- 

pletada a operação de E/S, Este dispositivo é chamado ESCRAVO. 
- 2 linhas, PA e PB, acionadas pelo dispositivo ESCRAVO, em 

operações de leitura, para indicar a ocorrência de erros de paridade. 

Todas as linhas citadas acim são acionadas por meio de 

"gates" 'coletar-aberto, sendo, normalmente, bidirecionais . A recepção dos si- 
nais enviados por estas linhas é feita por meio de circuitos RFIZEIVERS. 

A seguir será mostrado o ccknportamento assumido por cada li - 
nha na realização de operações de leitura ou escrita por parte do processa- 



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

3.1 - ~peraçÕes de Leitura 

O procedimnto para realização de uma operação de le i tu  

ra  é o seguinte: 

a) O processador coloca o endereço do registro a ser li - 
do nas linhas EPiü PEPZ<17:@@> e aciona as  linhas de controle para indicar yue 

a operação é de leitura,fazendo C1 PERF=@ e C@ P F s @ .  

b) A@s esperar 150ns, no &imo, caso a linha SiNC ESC 

não esteja ativada devido a alguma operação de E/S anterior, o processador a- 

tiva a linha SINC MESiPE, O tanpo de l5Ons,dito acimalé dado pela soma do tem - 
po &imo necess%io 5 propagação dos sinais de endereço ou controle através 

da barra, avaliado em 75ns, e o tempo necessário à decdificação do endereço- 

no dispositivo ESCRAVO, t& avaliado em 75ns. 

c )  O dispositivo ESCRAVO ao colocar o conteúdo do regis - 
t ro  a ser lido nas linhas DADO PERF<15:j3fb1 aciona a linha SINC ESC, 

d) O processador, ao receber o sinal na linha SiNC ESC, 

espera um dnimo de 75ns, para garantir que o tempo &irrio necess&io 5 pro- 

pagação do dado já transcorreu, armazena o dado recebido e re t i ra  o sinal da 

linha SiNC MESTRE. 

Obs: Caso o sinal na linha S E  ESC não seja recebido - - 
10ps após o envio pelo processador do sinal na linha ÇINC MESTRE, é fe i ta  a 

sinalização de ocorrência de TDEXNT, e o sinal enviado na linha S3iK i!@SiQE 

é desativado, passando o processador a executar uma rotina de tratamento de 

aborto. 

e )  No dnirrio 75ns a]nós a desativação do sinal enviado - 
na linha SiNC MESTRE, o processador re t i ra  a i n f o m ç ~ o  enviada através das 

linhas END PERF<17:J$&-, C 1  PERF e Cfl PERF. Caso não houvesse a folga de 75ns 

seria psç íve l  que as mudanças que ocorressem nas linhas de endereço gerassem 

configuraç&s que correspondessem ao endereço de algm registro de periféri - 
co, estando a linha SmC MESTRE ainda ativada. Esta situação poderia provocar 

a realização de uma operação de E/Ç falsa. 

f )  Ao receber a desativa~ão do sinal enviado na linha 

SDJC ME=, o dispositivo ESCRAVO ret i ra  os sinais enviados através das li - 
nhas SiiK ESC e DADO PEFU?<15:00>. 

Na figura V111 .1 6 mstrado, em diagrama, o protocolo - 
de troca de sinais para operaç?ks de leitura na hama de perif&icos, conside - 
rando tanto a geração e recepção de sinais no processador como a geração e 

recepção de sinais no dispositivo escravo. 
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3.2 - Opração de Escrita 

O procedimento para realização de uma operação de escri - 
ta é o seguinte: 

a)  O proceçsador coloca o endereço do registro a ser a- 

cessado nas linhas END PEIIF<17:00>,o dado a ser escrito nas linhas DATX> PEFP 

<15:plpI> e aciona as linhas de controle para indicar que a o p r a g o  é de esc- 

ta fazendo C 1  P W = 1  e Cj3 PERPJJ. E5n opraç&s de escrita em byte, faz-se 

C1  PERF-1 e CJ8 PERF=l. 

b) A ~ Ó S  esperar 150ns, no dnimo, caso a linha SiNC ESC 

não esteja ativada, o processador ativa a linha SI& PESi!RE. 

c) 6 s  realizar a operação de escrita em palavra ou 

no byte indicado pelo bitg do endereço, o d isps i t ivo  escravo aciona a linha 

SINC Esc.  

d) O processador, ao receker o sinal na linha STNC ESC, 

retira o sinal da linha SINC MESTRT~. 

Obs: - Da nxsma fonna com foi visto e m  operações de lei-  

tm, caso o sinal na linha SINC ESC não seja recebido 1$ps após o envio pelo 

processador do sinal SiNC bESi!RE, é gerada a sinalizaqão de ocorrência de 

TDIM)T e é desativado o sinal enviado na linha SINC MESi'E. 

e )  No mfnimo 75- a s s  a desativaçz do sinal enviado - 
na linha SINC PíESi'RE, o processador re t i ra  a informação enviada através das 

linhas FND PEFP<17:JJfl>, C 1  PERF, CJJ PERF e DADO PERF<15:JJJJ>. 

f )  Ao receber a desativaç$o do sinal enviado na linha 

SINC ME-, o dispositivo ESCRAVO re t i ra  o sinal da linha SINC E=. 

Na f icjura V I I I .  2 é n~strado, c m  fo i  fe i to  para o caso 

de opzações de leitura, em  diagrama,^ protocolo de troca de sinais em opera- 

ções de escrita de palavra na barra de periféricos. 

4 - Estrutura Geral do Circuito de Controle 

üma operagão de EIS na barra de periféricos é iniciada quando 

o circuito de controle geral de o p e r a e s  de E/S ativa o sinal CAR EWD, e s t -  

do o circuito decalificador de endereços com o sinal BÃRRA PER ativado, indi- 

cando que o endereço real  gerado se refere a um registro de periférico. Neste 

instante, é armazenada, em f lip-f lops, a inforroação, proveniente da Unidade 

de Controle, que indica se a operação de E/S a ser iniciada consiste e m  uma 

operação de leitura, de escrita de palavra ou escrita de byte. Ao se dar o a r  - 
mazeilcuriento desta informação, caso o processador tenha a posse do controle da 

BARRA DE PERIFÉRICOS, ou seja, caso o sinal BPER OCUP iNT esteja ativado, as 
I 

linhas de eridereqo (END PERF<17:00>), de controle (C1 FERF e CJ8 P m )  e de 
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dado (DADO PERF<15:gg>), em o p e r a e s  de escrita, são acionadas pelo processa - 
dor e um registro de deslocamento de 8 bits,  que i r á  definir as  marcas de tem 

po ern que os sinais necessários serão ativados ou desativados, troca de modo 

de operação, passando do modo CNZGA para o modo DE-. Iniciahente , 
este registro possui apenas a saida T D  ativada. A s  demais saidas, T2P a T%P, 

estão inicialmente em zero. As operações de deslocamenb neste registro se 

dão nas transições positivas do sinal de onda quadrada, cam 40ns de per ido  , 
gerado pelo oscilador central do processador. 

~ p &  3 pulsos de deslocwnto, ou seja, ao ser ativada a sai- 

da T4P do registro, a operação de deslocamento fica bloqueada caso uma das 

seguintes condiç&s exista. 

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

2) A operação de E/S é uma operação de escrita e não transcor - 
reram, ainda, 150ns desde que a linha SINC ESC foi  desativada apÓs a operação 

de E/S realizada anteriormente. Este período de espera de 15011s é necesssio- 

para evitar que o dado a ser enviado pelo processador na operação de escrita 

não venha a se confundir com algum dado ainda presente na barra~fruto de uma 

operação de leitura anterior. 

3) O sinal iNIC OP es& desativado,indicando que a operação - 
de E/S requisitada ainda não foi  validada pela Unidade de Controle. 

Caço nenhuma destas condiç&s exista, a saída T5P do registro 

é ativada, acionando a linha S E  ME=. O acionamento desta linha ocorre , 
devido aos atrasos existentes nos circuitos lógicos envolvidos e 5s aperaçÕes 

de deslocmento realizadas, pelo menos, 160ns após o acionmnto das linhas - 
de dado, endereço e controle da barra de periféricos pelo processador. 

Com a ativação da saída T5P do registro, as opera@es de des- 

locamento ficam bloqueadas até que o processador receba a resposta do perifé- 
rico através da linha SIMC ESC. Caso esta r e s p s t a  não seja recebida 1 0 ~ s  - 
após o acionamento da linha SINC ! E m ,  a operação de E/S é interrcrmpida por 

ocorrência de TliQDüT e o registro de deslocamento volta a funcionar em mcdo 

CARGA. 

N~Knalr-te, 75x1s apÓs a a t iva~ão de SEK ESC pelo periféri - 
cor as operações de deslocamento tem prosseguimento e, ao ser ativada a safda 

T6P do registro, é acionado o sinal que comandará a carga do Registro de Comu - 
nicação de Dados para o armazenamento, neste registro, do dado enviado pelo 

periférico através das linhas DADO ~B!F<lS:flfl>, caso a operação de E/S em an - 
damento seja de leitura. Neste memm caso, este sinal & realiza o armaze - 

namento , em f lip-flop, da indicação dada pelo perifêrico, atravês das linhas 

PA e PB, da existência ou não de erro de paridade no dado enviado por ele. 



A ativaqão da saxda T7P do registro de deslocamnto provoca a 

desativação do sinal IT'JIC OP e libera a Unidade de Controle para continuação- 

da sua tarefa, caso estivesse em estado de ESPERA, aguardando o final da ope- 

ração de E/S requisitada. Cam a ativação da saida T7P é, também, desativada a 

linha SINC BES7.RE. 

Ao ser ativada a sarda T8P do registro de deslocamento é fei- 

ta a desativação das linhas de endereço, dado e controle por m i o  de um c i r  - 
mito  lÓgico cujo retardo d n i n m  é superior a 40ns, o que. garante um interva- 

l o  de t e n p  superior a 75ns entre a desativaqão destas linhas e da linha SINC 

IiESTRE. A  seguir,^ registro de deslocamento é, novaente, colocado em modo 

CARGA. 

Na figura V I I I .  3 6 mstrado, de forma l i g e i r m n t e  simplifica 

da, o circuito que realiza o controle das o p r a ç k s  de E/Ç na Barra de ~ e r i f é  - 
ricos e, na figura VI I I .4 ,  um diagrama de temps relativo ao funcionamento do 

circuito em uma operação de leitura normal. 
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1 - ~ntrodução 

O objetivo deste capftulo é descrever o funcionento dos c i r  - 
cuitos responsáveis pela geração e recepgo dos sinais necess&-ios à realiza- 

ção de uma operação de escrita ou leitura de palavras ou bytes localizados na 

&ria principal do sistema. 

Uma operação dq E/S relativa ao Sistema de b ~ d r i a  t e m  inicio 

caso a decodificação do edereço real  gerado pelo processador indique que es- 

te endereço 6 referente a uma p s i @ o  de mmÓria. 

O protocolo de troca de s$nais adotado para realização de ope - 
rações de E/S cam o Sistema de ~anÓria é, em linhas gerais, semelhante ao que 

foi utilizado na &ma de periféricos. A s  diferenças mais imprtantes e x i s m  

tes dizem respeito ao problema .de velocidade. JS que o sistema ado-ta &ria- 

CACEIE procurou-se uti l izar um protocolo de troca de sinais mais rápido e, in  - 
clusive, criar a possibilidade de opraçÕes de E/S serem iniciadas, no Siste- 

n n  de b1&ria, antes mesmo de a Unidade de Controle &-la validado ou de o 

Sistema de E/S ter verificado a ocorrência de erros. Como resultado desta p - 
lxtica, dois sinais, inexistentes na Barra de ~er i fér icos ,  são enviados pelo 

processador ao Sistencia de ~emÓria: um deles para validar e o outro para &r- 

tar uma operaqão . de EIS já iniciada. 

2 - Descrição da Barra de ~arminicação com ó Sistenia de bkmÓria 

A Barra de ~municação do Processador c m  o Sistema de ~ e m Ó  - 
r i a  é constituída de 52 linhas relacionadas abaixo. 

- 22 linhas de endereço: END MEN.:21:JJj3> 

- 16 linhas bidirecionais de dado: DADO bEBI<15:j3fJ> 
- 2 linhas de controle, C 1  MEM e Cj3 W, que especificam o 

tipo de operação de E/S a ser realizado segundo o seguinte código: 

C 1  MEM CP IVEM -ração 

B B Leitura 

1 % Escrita de Palavra 

1 1 Escrita de Byte 

% 1 N ~ O  Usado 
- 3 linhas de paridade por byte do endereço enviado. Para ge - 

ração do b i t  de paridade referen* ao byte mais  a l to  são consideradas, na for - 
mção do byte, além das 6 linhas END P.f@1<21: l6>, as duas linhas de controle, 

C 1  MEZN e Cg PIEM. 
- 2 linhas de paridade por byte do dado enviado ao Sistema - 

de b1emÕria em operações de escrita. 



- 1 linha de sincronismo, REQ UCP, ativada pelo Sistema de 

E/S para recpisitar o inicio de U T ~  opração de EIS no Sistema de ~emÓria. 
- 1 linha de sincronicnio, ACESSO OK, acionada pelo Sistema - 

de EIS para indicar ao Sistema de 11emÓria que uma operação de EIS já iniciada 

deve ser c q l e t a d a .  
- 1 linha de sincronismo, ABORTA CICLO, acionada pelo Siste- 

rm de E/S para indicar ao Sistema de ~en-6rd-a que uma operação de E/S já inic& 

ada deve ser interrompida. 
- 1 linha de sincroniçmo, RESP M, acionada pelo Sistema de 

MemÓria para indicar ao processador que a operação de E/S requisitada foi  com 

pletada. 
- 3 linhas para indicação de ocorrência de erros pelo Siste - 

ma de ~ d r i a :  

a) TIMM)UT - indica ocorrência de TIMEOUT ou de erro de 

paridade no endereço recebido. A indicação de ocorr&cia de TIP-EDüT não pode 
ser fei ta  internama* no processador, devido ao fato de que o prccessador - 
não t e m  controle do instante exato em que a'operaqão de leitura ou escrita - 
foi  efetivamente iniciada, unia vez que uma requisição de operação de E/S, £e& 

ta  pelo processador, pode ficar em estado de espera caso, no Sisten7ã de Mem6- 
r ia ,  já tenha sido registrada uma r q ~ i s i ~ ã o  de operação de E/S por parte de 

dispositivos m qx?raç&s de acesso direto ã &ria. 

b) ABORTO PAR ,MEPVI - indica existência de erro de paridade na 

palavra requisitada para leitura @o processador. A ativação desta linha pro - 
vota a suspensão da execução da instru.$o em curso, passando o processador a 

executar urrei rotina de tratamento de erro de paridade. 

c )  TRAP PAR ME3'1 - indica existência de erro de paridade na pa - 
lavra que ocupa, na m&ria pr inc ip l ,  o endereço seguinte ao da palavra re  - 
quisitada para leitura @o processador. A ativação desta linha não provoca a . 

suçpensão da execução da instrução em curso, já que este erro 6 tratado pelo 

Sistema de E/S como "trap" e não cano aborto. 

3 - Estrutura Cera1 do Controle das -rações de E/S cam o Sistema de 

1v1ernÓria 

D e  maneira semelhante ao que já fo i  descrito no capítulo VI11 

deste traísalho, ma operayzo de E/S relativa ao Sistema de J%&ria é iniciada 

quando o circuito de controle gercal de operações de E/S ativa o sinal CAR 

W, estando o circuito decoiiificador de endereços c m  o sinal &&RIA ativa- 

do, indicando que o endereço real  gerado se refere a uma posição de &ria. 

Neste instante, é armazenada, em f lip-f lops, a in£ormação, proveniente da Uni - 



dade de Controle, qiie indica se a operação de E/S a ser iniciada consiste em 

uma operação de leitura, de escrita de palavra ou escrita de byte. Ao se dar 

o armazenamento desta informação, as linhas de endereço (END EiB1<17:gg>), de 

controle (C1 PEDI e Cg MEM) , de dado (DADO MEM415:@@>) e as linhas de paridade 

da barra de camunicação com a m d r i a  são acionadas pelo processador e um re - 
gistro de deslocamenM de 4 bits, que irá definir as marcas de t e m p  e m  que - 
os sinais neces&ios serão ativados ou desativados, troca de modo de opera - 
ção, passando do modo CARGA para o rrsdo DESO2AMEbKO. Snicialrriente, este re - 
gistro possui apenas a salda TU1 ativada. A s  demais saldas, T2M, T3M e T4M , 
estão inicialmente em zero. As operações de deslccmnto neste registro se 

dão nas transições positivas do sinal de onda quadrada, cam 40ns de período , 
gerado pelo oscilador central do processador. 

Com a sazda T1M acionada, a operação de deslocamento fica blg 

queada apenas caso a linha REÇP ME-I não esteja desativada há, pelo =nos , 
2011s. Dessa forma assegura-se que a ativação de T2M SÕ ocorre apÔs ter sido 

completada totalmente qualquer operaqão de E/S realizada anteriormente. 

Ao ser ativada a salda T2M 6 acionada a linha REQ [JCP, requi- 

sitando que uma operação de E/S seja iniciada no Sistema, de Mer6ria. Caso o 

sinal iNIC OP já esteja ativado é acimada simultâneamnte a linha ACESSO OK. 

Caso o sinal iNIC OP não esteja ativado, o Sistema de Me&ria desenvolve to- 

das as operações necessárias,que antecedem a realização efetiva da operação - 
de escrita ou leitura, e mesmo, a atualização de posições do CACEE, enquanto- 

aguarda a ativação da linha ACESSO OK, para dar continuidade a operação inici - 
ada, ou a ativação da linha ABORiA CICLO, para cancelar a operação. A linha 

APY;)RTA CICLO é ativada durante um período da onda quadrada gerada pelo oscila 

dor central, quando o circuito de controle geral de operações de E/S gera o 

sinal RESET E/S, indicando que a Unidade de Controle ordenou a interrupção da 

operação de E/§ iniciada ou que algum tipo de erro grave (abrto) foi deteta- 

do pelo Sistema de E/S. Com a ativação da linha m R T A  CICLO, o registro de - 
deslocamento 6 colocado novamnte em MODO CARCA e a linha REQ UCP é desativa- 

da. 

Considerando que a operação de E/S tenha prosseguircento @a 
ativação da linha ACESLX) OK, ao ser ativada a s&da T2M as operaçk de desg  

camento ficam novamente bloqueadas até que a linha RESP Mi3Y seja acionada pe- 

lo Sistema de Mdria .  Nesta fase da opração de E/S 6 possível que o Sistema 

de  ria ative a linha TPBOüT PIEM, por um dos mtivos já citados, e, neste 

caso,o registro de deslocamenb 6 colocado em MODO CARCA, a linha REQ UCP 6 
desativada e é acionado um flip-flop que dará indicação ao Sistema de E/S da 

ocorrência de aborto, que é tratado com erro de paridade. 

Supondo que a operação de E/S transcorra normalmente, a pri - 



mira operação de deslocamento, apÓs ter sido ativada a linha RESP MEM, acio- 

na a saída T 3 L  E h  operaç6es de leitura, o acionamento da salda T3M provoca a 

emissão de um pulso que ccnnanda a carga do Registro de ~omicação  de Dados 

cam o conteÜdo das linhas DADO ~ ~ 1 < 1 5 : ~ ~ >  e que comanda o armazenaniento em 

flip-flop do estado da linha A130R?Y> PAR IvEM, a fim de provocar sinalização de 

aborto para o Sistema de E/S caso haja erro de paridade no dado lido. 

A ativação da s a b  T41, em seguida, provoca a desativação da 

linha WQ UCP, a colocação do registro de deslocamento em MODO CARCA e a desa - 
tivação do sinal INIC OP, encerrando a opração . de E/S. 

Na figura i X . l  6 mostrado, de £0- ligeiramente sirrp?lifica - 
da, o circuito que realiza o controle das opraç&s de E/S ccan o Sistema de 

Memória e, na figura iX .S I  um diagrama de kmps relativo ao funcionmnto do 

circuito em uma opração de leitura normal. 
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CIRCUITO DE PRIORIDADE E DE CONEOLF: DE I N T ~ ~ ~ @ E s  E OPEWÇ~ES DE A- 

A função do Circuito de Prioridade é, através de um critêrio- 

pr&estabelecido, definir, por exame das linhas que sinalizam ocorrência de 

ahortos ou "traps" e das Linhas p r  onde são feitas requisições de interrup - 
$50 p r  hardware ou software, qual dos eventos t e m  maior prioridade para ser 

tratado pelo processador e inicializar o proc&iment6 necessário para t ra ta  - 
rriento do evento escolhido, ou seja, em função do evento selecionado, o Circui - 
to de Prioridade aciona ou não deteminadas linhas que t e m  atuago sobre ou - 
t ras  partes do Sistema de E I S  e, inclusive, sobre outras partes do processa - 
dor. 

Caso o evento escolhido seja uma intemupqão por "hardware" , 
antes da entrada em ação da rotina de tratamento da interrupção, é realizado- 

um protocolo de troca de sinais entre o processador e o periférico com o obje 

t ivo de identificar o periférico que requisitou a i n t e r r u ~ ã o .  Este protocolo 

será descrito neste capitulo, bem como a forma camo o processador se corrporta 

ao ser notificado de que algum periférico deseja realizar uma operaqão de A- 

cesso Direto. 

2 - ~escr i&o do Circuito de Prioridade 

O circuito de prioridade txata com cinco tipos de informa - 
ç&s distintas que chegm a té  ele  através de linhas e ~ ~ c i f i c a s .  

10s 

Pr 

das 

- as linhas que sinalizam omrrêficia de aborto, acionadas pe - 
circuitos descriws em capítulos anteriores deste trabalho. 

- as linhas que sinalizam ocorrência de "traps" , acionadas - 
circuitos já descritos neste trabalho. 

- as lj-nhas que requisitam interrupção por "software" , aciona - 
pelos b i t s  15 a 9 do Registro de Pedido de Interrupção (RPI<15:@9>). 

- as linhas que requisitam interrupção por "hardware", perten - 
mntes a barra de periféricos e que são acionadas p r  periféricos. E s t a s  li 

nhas são em n k o  de quatro e são denaninadas FED PJT<@7 :fl4>. 

- as linhas que indicam a prioridade da tarefa que esta sendo 

executada @o processador no m n t o ,  que são acionadas pela decodificação - 
dos b i t s  7 a 5 da Palavra de Status do Processador. Estas linhas são denomi- 

das PRIOR PROC <fl7 : %pI>. 

De forma geral, sempre que o Circuito de prioridade determina 

que wn certo tipo de evento deve ser tratado pelo processador, o procedimento 

adotado consiste em fazer cam que a Unidade de Controle passe a executar uma 



rotina a nlvel de microprograma, suja finalidade básica 6 realizar o salvamn - 
to do Contador de Programa e da Palavra de Status atuais do processador na 

"Stack" e efetuar a busca, na &ria, do conteúdo do novo Contador de Progra - 
ms e da nova Palavra de Status. O s  endereços de &ria onde se encontram 

tas  in£ormaç&s são obtidos internamente no processador no caso de abortos, 

traps ou interrupções por "softmre" e são gerados pelo periférico e m  inter- 

rupções por "hardbnre" . 
O critêrio de prioridades adotado estabelece prioridade &- 

ma para ocorrências de aborto. A s  ocorrências de "trap" s Õ  serão notificadas 

ao processador pelo Circuito de Prioridade, caso não haja sinalização de ocor - 
rência de aborto ao final da instrução em curso. 0s pedidos de i n t e r r u ~ ã o  

são notificados também ao final da instrução em curso, caso não haja sinaliza - 
60 de ocorrência de abortos ou "trapsl' e caso o nível de prioridade n6xi.w 

&s wdidos de i n t e m ~ ã o  existentes seja maior do que o nível de prioridade 

do processador no maniento. 

2.1 - ~otif icação de Abortos 

Ao ser acionada qualquer linha indicadora de ocorr&cia 

de aborto, o CircuiCo de Prioridade gera o sinal AEORTO gue é reconhecido pe - 
l a  Unidade de Controle quando ela  se encontra ou entra em estado de espera pa - 
ra  aguaxdar o resultado da operação de E/S requisitada. O efeito que o sinal 

AlBRTü provoca é um desvio na execução n o m l  do microprograma, passando a U- 

nidade de Controle a executar uma rotina a nxvel de microprograma, que chama- 

remos de microrotina de serviço, que irá, como já foi  dito, preparar o proces - 
sador para executar a rotina de serviço ou tratamento da ocorrência de abor- 

to. 

A busca do novo Contador de Programas e da nova Palavra 

de Status nesta microrotina 6 fei ta  através da relocaqão, em &o Kernel, de 

m endereço virtual gerado no processador. A geração deste endereço se dá a- 

través da leitura de uma MmÕria de Constantes existentes na Unidade AriGti - 
ca. O conteúdo armazenado nesta me&ria, na posição endereqada por 

b i t s  gerados pelo Circuito de Prioridade, 6 o endereço virtual. 0s quatro 

b i t s  que endereçam a &ria de Constantes são gerados em função do tipo de 

aborto ocorrido. Abortos causados por violação do limite da "stack", erro de 

endereçamento hpr, tentativa de acesso a posição inexistente de nieri-d5ria, e r  - 
ro de paridade e " t h ~ ~ u t "  provocam a geração de uma Ünica configuração de 

quatro bits,  já que para todos estes casos o sistema ut i l iza  o mçmo endereço 

virtual para a busca do novo Contador de Programas e da nova Palavra de 

Status. Apenas no caso de abortos registrados no sistema de reloca~ão 6 que 

iana configuração de quatro b i t s  diversa é gerada pelo Circuito de Prioridade. 



Esta diferença de tratamento se deve ao fato de que a rotina que t rata  os a- 
bortos do sistema de relocação 6 distinta da rotina que t rata  os demis t ips 

de aborto, wna vez que apnas no caso de ocorrência de aborto do sistema de 

reloca~ão 6 fei ta  uma tentativa de reexecutar a instrucão que provocou o 

to. 

2.2 - ~otif icaqão de "Trag' 

O Circuito cle Prioridade notifica à Unidade de Controle 

a ocorrência de "trap" caso não haja sinalização de aborto e caso haja algum 

linha iridicando ocorrência de "trap". A n ~ t i f i c a ~ ã o  é fe i ta  através do sinal 

'2R.W que SÕ 6 reconhecido pela Unidade de Controle ao final da instrução e m  

curso. O reconhecimento deste sinal provoca a execução, na Unidade de Coptro- 

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 endereço virtual gerado pela leitura da ~emóri - 
a de Constantes e relocado em mdo Kernel. O endere~m~nto  da  ria de Cons - 
tes para obtenção deste endereço virtual é, também neste caso, feito por qua- 

t ro  b i t s  gerados pelo Circuito de Prioridade. A configuração binária represeE 

tada por estes quatro b i t s  varia de acordo com a sinalização de "trap" de 

mis a l ta  prioridade presente. 

Excluindo o caso de acionamento do b i t  T da Palavra de 

Status do Processador, há seis eventos cpe provocam sinalização de "trap". Ca - 
da um destes eventos possui uma prioridade para atendimento. Em ordem decres- 

cente de prioridade estes eventos estão relacionados abaixo: 

aperago de painel (CON,§ EI;AG), erro de paridade na palavra de memÕria ~e 

ocup o enderep seguinte ao da palavra requisitada (b'IEpI1 PAR), "trapç" gera - 
dos no sisimna de relocação (ZTZAP R E X K ) ,  ameaça de violação do limite da 

"stack" em modo Kernel (VIOL AM) , falha de alimentação (TRAP e excego- 

em operação de ponto flutuante (TRAP PF) . 
O s  sinais, ci-os a c h  entre parênteses, indicadores- 

da ocorrência de TRAS são armazenados em um registro no Circuito de Priorida- 

cle por comando da Unidade de Controle. De forma geral, este comando é aciona- 
do em pontos do microprograma de uma inshqão ,  onde há pssibilidade de não 

haver outras opera@es de E/S entre aquele ponto e o final  do microprograma. 

0s sinais, armazenados no registro citado, endereçam uma RCX cu jas saídas ge - 
ram a configuração de quatro b i t s  adequada para edereçamento da ~emõria de 

Constantes e ativam o sinal TFAP. Esta EEOM só fica l ib rada  para leitura ca - 
so não haja sido detetada ocorrência de aborto. 



2.3 - ~ o t i f i c a ~ ~ o  de OcorrZncia de Pedido de ~n te r rupeo  

O Circuito de Prioridade notifica à Unidade de Controle 

a ocorrência de interrupção caso não hajam sinalizaqões de abortos ou "traps" 

e caso haja algum rquisiqão de in temps:~o em nível de prioridade mais a l to  

que o do processador, definido pelos i ts  7 a 5 da Palavra de Status. Esta "r 
notificação s Õ  6 reconhecida pela Unidade de Controle ao final da instni$o - 
em curso. 

Caso a notificação tenha sido causada por uma requisi - 
$0 de interrupção p r  "software" , o sinal T-RAS é ativado e o procedimznto na 

Unidade de Controle para inicializar o processo de tratamento da i n t e r r u ~ ã o -  

é senaeLhante ao já descritn para o caso de "traps". Qualquer que seja o nível 

de prioridade da interrupção por "software" a ser atendida, o Circuito de P r i  - 
oridade gera uma iinica configuração de quatro b i t s  para endereçar a cria - 
de Constantes a fim de se obter o enderqo virtual necessário 2 busca do novo 

Contador de Programas e da nova Palavra de Status. O nível da interrupção s6 
@e, portanto, ser determinado pr  "softmre" , durante a execução da rotina 

de tratamento da interrup@o, através da leitura e utilização com $ndice, do 

mnteÚdo do Registro de Pedido de ~nterrupqão p r  Programa. 

Caso a notificação de i n t e r r u ~ ã o  tenha sido causada - 
p r  unaa requisição de interrupção por "lmrdware", através das linhas PED 

IW<J37:fl4>, o sinal 3N.C é ativado e a Unidade de Controle ao iniciar a execu- 

ção da microrotina de tratamento de interrupção, entra em estado de espera , 
aguardando que o pr i fê r ico ,  que requisitou a interru*~, envie, através das 

linhas de dado da PãEIBA DE PERD%RICOS, o enderep virtual que pss ib i l i ta rá-  

a busca do novo Contador de Programas e da nova Palavra de Status, referentes 

rotina de tratamento da interrupção. Desta forma fica feita,  também, a iden - 
tif icação , pelo processador, do periférico causador da interrupção. 

O protocolo de troca de sinais entre o processador e o 

dispositivo periférico para envio do enderep virtual citado acima, 6 inicia- 

do pelo Circuito de Prioridade. E s t e  protocolo será descrito mis adiante,neg 

e capitulo do trabalho, com detalhe. 

O estado das linhas por onde são feitas as r e q u i s i e s -  

de interru+o, RPI<15 : P9> e PED W<fl7:J34>, é armazenado em registros do C i r  - 
cuito de Prioridade p r  c e o  da Unidade de Controle, de forma sa-elhante a 

descrita para o caso de "traps". A s  saídas destes registros e as linhas PRIOR 

PKX<J37:j@>, que revelam o nivel de prioridade do processador, endereçam uma 

cujas saidas ativam o sinal TP3P e geram o enderep para a  ia de 

Constantes, caso deva ser atendida uma interrupção por programa, ou ativam 0 

sim1 m~ e acionam uma das linhas RJ3SP i N T  -I<fl7:%4>, que inicializam o pro 



tocolo de troca de sinais entre processador e periférico, caso una interrup- 

@o por "har&aren deva ser atendida. 

C m  se observa, o processador dis* de oito níveis de 

prioridade, numerados de pl a 7, e o sistema admite sete rdveis de prioridade 

para interrupção por proqama, situados entre 1 e 7, e quatro níveis de prio- 

ridade para intempqão por "hardware", situados entre 4 e 7. A função exerci - 
da pela RCM é determinar se existe algum pedido de interrupção cam nível de 

prioridade maior do que o do processador e, em caso afirmativo, identificar 

se este pedido fo i  fe i to  por proyrama ou p r  algum pf-rif%ico. Caso haja pedi 

dos de interru-pção por programa e por "hardmre" com o mesmo rdvel de priori- 

dade, o cri tério estabelecido dá maior prioridade ao @ido de interrupção 

por programa. A leitura desta ROM fica bloqueada somente quando ha sinaliza- 

ç&s de abortos ou "traps" . 

2.4 - ~otif icação de "Trap" devida ao acionamento do b i t  T 

O Circuito de PriorLdade aciona o sinal TRAP quando o 

b i t  TI  b i t  4 da Palavra de Status, está acionado e as seguintes condiç&s são 

satisfeitas : 

- não há ocorrência de aborto e "traps" 

- não há nenhum pedido de i n t e r r u ~ ã o  cam prioridade 

maior do que a do processador 

- o processador não está executado a instrução MTT. 

O sinal TRAP assim gerado só 6 reconhecido pela Unidade 

de Controle ao final da instrução e,  após o reconhecimento, o procedimento se - 
guido é &logo ao já citado para o caso de ocorrência dos demais "trapsfl. 

Recepqão do Vetor de Intemp&ío 

Ao ser acionado o sinal DdT @o Circuito de Prioridade, indi - 
cando que um @ido de i n ~ ~ n ç ã o  feito através das linhas PED IBlT<@7:P4> 

vai ser atendido pelo processador, é iniciado inn protocolo de troca de sinais 

entre o processador e o periférico causador da interrupção, c m  o objetivo de 

concretizar o envio, pelo perif&ico, do endereço virtual necess&io à busca 

do Contador de Programas e da Palavra de Status referentes a rotina que t ra ta  - 
rã a interrupção requisitada. A este endereço virtual dá-se o name de VE;ZY>R 

DE IXTEERUPçÃo. 

Na realização do protocolo são utilizadas várias linhas da 

BARRA DE PE;~RL~~RI(X)S, algumas delas já citadas no capxtulo V I I I .  A função d e  

sapmhada por cada linha no processo é descrita a seguir: 

P31RRA OCUPADA - quando acionada irdica que a BARRA DE PERD%- 



RICOS está sob controle de algum dispositivo: 

o processador ou perif &icos. Normalmente, o 

controle da barra está com o processador. No 

caso de interrupqão, este controle passado 

a um periférico, para que este comande a ope- 

r q ã o  de envio do VSiZYR DE INlXRRWÇÃ0. 

PED W<j37:fl4> - linhas por onde os periféricos realizam seus 

pdidos de i n t e r r u ~ ã o .  A cada linha está as- 

sociado um rifvel diferente de prioridade. 

RESP m~<fl7:fl4> - linhas acionadas pelo processador para indi- 

car ao p r i f é r i co  que seu pedido de interrup- 

ção vai ser atendido. A cada linha RESP iNT 

correspnde uma linha PED iNT. Apnas a linha 

RESP iNT, correspnde a linha PED n'irF de mais 

a l ta  prioridade acionada, 6 ativada pelo pro- 

cessador a cada instante. 

RM: PERF - esta linha 6 acionada pelo periférico para i n  

ditar ao processador o reconhecimento da at i -  

vação de alguma linha RESP iNT. É tambem 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 interrupção. 

VET IWT - linha acionada pelo periférico para indicar - 
que o vetor de interr&ão já está presente - 
nas linhas DADO PERF<15:flfl>. 

SINC ESC - esta linha, também usada em operaçks de E/S 

nomais, é acionada pelo processador para in  - 
ditar a recepc$ío do vetor de i n t e r r u ~ ã o .  

DADO PERF<15:Pfl> - estas linhas são utilizadas pelo p r i f é r i c o  - 
para envio do vetor de interrupção ao proces- 

sador . 
Definidas as £unç&s das diversas linhas, @emos descrever , 

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

interrupção. 

- Ao notificar à Unidade de Controle a existência de um pedi- 

do de i n t e m ~ ã o  por "hardware", que deve ser atendido, o Circuito de Priori 



dade aciona um das cpatro linhas RESP W ROM<7:4>. A linha acionada corres- 

ponderá ao nhei  de mais alta prioridade dentre os pedidos de interrupção e- 

xistentes. 

- Ao final da instmção em curso, caso a linha REC PEIIF já eg 

teja desativada ha @o menos 75ns, não haja requisiç&s pendentes de opsra - 
ç&s de Acesso Direto e o processador pssua o controle da barra, uma das qua - 
-&o linhas RESP INT<F(7:p14> é ativada. 

- Ao perceber a ativação da linha RESP INT a qye ele esta li- 

gado, o perifêrico aciona a linha IIM: PERF. Caso a linha REE PEFF não seja - a 
cionada pelo periférico 10ys ap6s a ativasão da linha RESP INT, é disparado 

um circuito de "tirneout". 

- Tantm a ocorrência de "timaut" correr> a recepção normal do 

sinal na linha REC PERF, fazem com que o processador desative o sinal na li - 
nha i?ESP W. 

- Ao detetar o sinal enviado através da linha IIEC PEFU?, o pro L 

cessador, caso não esteja realizando nenhuma opração de E/S na barca de perL 
féricos, libera o controle desta barra, desativando a linha BARRA OCUPADA. 

- O periférico a s m  o controle da b r r a  acionando a linha 

BARJ34 OCCTPADA. 

- Caso a linha SINC ELK: esteja desativada, o perif%ico envia 

o vetor de in te r ru~ão através das linhas DADO PEW, aciona a linha VET iNT e 

pde desativar a linha R X  PERF. 

- Ao receker o sinal na linha W INT, o processador espera - 
um tempo dninx, de 75ns e carrega o conteúdo das linhas DADO ~ERF<15:f39> no 

Registro de ~omunicação de Dados. i3-n seguida, o processador aciona a linha 

S E  ESC. 

- Ao recekr o sinal na linha SNC EÇC, o  rifé fé rico retira o 

vetor das linhas DADO PEBF<15:flfl> e desativa as linhas VET 7NT e BARRA OCUPA -- 
DA. 

- O processador, então desativa a linha SINC ESC e, caso a 

linha RMI PERF já esteja desativada há p l o  menos 75ns, reassuw o controle - 
da barra, acionando a linha BARRA WüPADA. 

Durante a realização do protocolo entre o Sistema de E/S e o 

priférico, a Unidade de Controle, após receber a notificação feita pelo Ci r -  

cuito de Prioridade, inicia a execução de uma microrotina de serviço. Caso a 

Unidade de Controle evolua nesta microrotina até o pnto  em que se torna i; 

dispensável conhecer o Vetor de ~ n t e r r u ~ ã o ,  pode ser parada, temporariamen - 
te,  a execução da microrotina, se este vetar ainda não estiver disponível no 

Registxo de ~mnicação de Dados. O prosseguimento da execução da microrotina 

só se dá ap6s uma sinalização feita pelo Sistema de E/S, que indicará uma das 



seguintes situações : 

a) ~iberação Ativa - o vetor foi  carregado corretamente no R g  

gistro de ~municaqão de Dados 

h) ~iberaqão Passiva - não se procedeu a carga do vetor por 
ocorrência de "timeout" na espera da 

ativação da linha REC PEW, ou por ter 

o periférico desativado a linha REC 

PEW sem enviar o vetor de interrup - 
são. 

Na figura X. 1 é mostrado um diagrama de tempos relativo ao - 
protocolo de troca de sinais descrito para recepqão pelo processador do vg 
tor de interrupção. 

PED I N T  

RESP INT ROM 

RESP I N T  

REC PERF 

BARRA OCUPADA 

VET I N T  

D A 0 0  PERF 

SINC ESC 

CARGA R.  DADOS 

FIM DE INSTRUCÃO 

L I B E R A G A O  U.C: 



ik forma escpenbtica, pode-se visualizar, pelo diagratm da £i - 
gura X.2,  o modo arno os priférj-cos se ligam as linhas I?ED INT<@7:p4> e as 

linhas R E P  iNT<fl7:fl4>. 

Pelo que já f o i  dito, os periféricos ligados a linha PED INT 

JJ7 terão maior prioridade no atendimento a pedidos c7e interrupção do que os 

periféricos ligados nas demais linhas, bem aomo os periféricos ligados 5 li- 
nha PED iKT fl6 terão maior prioridade do que os perifêricos ligados & li- 

nhas PED INT @5 e PED iNT e assim p r  diante. Suponhanos agora, o caso em 

que dois ou mais perif6ricos ligados 5 mesma linha requisitem interrupção. 

Nesta situação, o p e r i f 6 r i ~ ~  cta linha conectada eletricamente mais perto do 

I 
RESPINT05. . P6 

e 

PEDINT 04  
I I 

- 

P7 . P 8 



processador terá a prioridade maior na linha. Para i lustrar como isso se dá 

tcnnemos o caso da linha PED iKF fl6 na figura X.2 e consideremos o caso e m  que 

tanto os periféricos P4 e P5 estão requisitando interrupção ao processador. O 

Circuito de Prioridade, ao estabelecer que o pedido de interrupção existente 

na linha PED INT $6 deve ser atendido, emite, ao final da inr9tru~ão em cur- 

so, um sinal através da linha IZESP iNT $6. E s t e  sinal chega ao periférico P3, 

que por não estar pedindo interrupção, o retransmite ao periférico P4. Estan- 

do P4 requisitando uma interrupção êle não envia o sinal REÇP i W  ~36 ao peri- 

férico P5, blogueando a sua passagem. O periférico P4 inicia então o protoco- 

lo  caan o pmessador para envio do vetor de interruMo, enquanto P5 n m t e m  a 

linha PED iNT $J6 ativada, aguardando que seu pedido de interrupção possa ser 

atendido. 

15inbora este tópico possa ser encontrado ccm explicaç& mais 

detalhadas no trabalho de tese de Adriano Jmquim de Oliveira cruz2, faremos 

aqui referência a e le  devido à sua grade interligaqão ccm o Sistema de E/S 

no que diz respeitn aos circuitos que atuam na d e 6 0  e tratamento de abor - 
tos, "traps" e interrupções. 

D e  forma esqu&tica, o fluxcx~~ama da microrotina de s e r v i p  

é mostrado na figura X. 3. 

Como se pode observar há três pontos de entrada na microroti- 

na de se rv ip ,  sendo um deles referente a ocorrência de abortos, o outro a 2 
corrência de "traps" ou i n t e r r u ~ õ e s  por programa e um terceiro para o caso 

de interrupções por "hardware" . O s  três ramos, assim originados, se encontram 

no trecho da microrotina onde se procede a busca do ncwo Contador de Progra - 
mas e da nova Palavra de Status e ' o  salvamntn na "stack" do conteúdo anteri- 

or destes dois registros. 

No r m  independente referente a ocorrências de interrupção 

pr  "hardware", a microrotina aguarda o sinal proveniente do Sistema de E/S 

que indica que o protocolo iniciado para rece&o do vetor de interyupção chg 

gou ao fim. Cano já virms, este protocolo pode se encerrar ao ser r e a h n t e  

recebido o vetor ou p r  ter ocorrido o que chamamos de liberação passiva,que 

do, então, o periférico não chega a enviar o vetor ao processador. No primei- 

ro caso, o vetor, carregado p l o  Sistema de E/S no Registro de ~cãnunicação de 

Dados, é transferido para o registro EV (Enderep Virtual) e passa-se a exe- 

tar o trecho mum aos três raros da microratina de serviço. Caso haja oc-i 
do liberação passiva, é realizado um desvio a nxvel de microprograma para gue 

se proceda a busca de uma nova instrução. 
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No ramo referen* a ocorrências de "traps" ou interrupses - 
por programa, é feito, inicialmente, um teste para verificar se  a sinaliza - 
$0 de "trap" foi  ou não devida a algum requisi$o de -ração de paine1.m 

caso a f i m t i v o ,  6 feito um desvio para execuqão dos microprograrnas que COE 

trolam as  funç6es de painel. E h  caso negativo, o registro m7 é carregado c m  

o conteúdo lido da  ria de Constantes que fornece o enderep virtual da 

posição de &ria onde se encontra o novo Contador de Programas, Em segui - 
da, passa-se a executar o trecho cmum aos três raros da microrotina de ser- 

v i p .  

No rarm referente a ocorrência de abortos é feito,  i n i c i a m  

i%?, um teste para verificar a necessidade ou não de restaurar os conteüdos - 
do Contador de Programas e da Palavra de Status. Esta necessidade 6 gerada - 
quando ocorre aborto nas operações de E/S existentes na própria microtina de 

serv ip ,  pis, nestes casos, é fei to  um desvio para o i d c i o  da microrotina, 

no ranm referente a abortos, estando, tanto o Contador de Programas cano a 

Palavra de Status do programa inicial ,  armazenados em registros tempor%ios- 

da Unidade ~ r i & t i c a .  Para que as operações de salvamento, a serem realiza- 

das na microrotina, transcorram de forma correta, 6 necessário restaurar o 

conteúdo tanto do Contador de Programas como da Palavra de Status a partir  - 
do conteúdo existente nos registros temprários. 

C 

A indica@b da necessidade ou não de restaurar o conteao e 

dada por um flip-flop que 6 acionado pela Unidade de Controle na primeira n& 

croinstruGo do trecho camum da microrotina de serviço e que é desativado na 

Última microinstrução deste mesim trecho. 

Tendo ou não havido necessidade de realizar a restauração c30 

Contador de Programas ou da Palavra de Status, a microrotina realiza a se- 

guir um teste para verificar se a ocorrência de aborto foi  ou não devida a 

um violação do limite da "stack" . Em caso afirmativo, é necess&io carregar 

o registro R6, apontador da " stack" , com um novo valor, pois, caso i s to  não 

fosse feito, certamente nova sinalização de &rto seria gerada dentro da 

crorotina de serviço quando se  procedesse o salvamento da Palavra de Status 

na "stack". Este novo valor fo i  escolhido com sendo quatro e ,  desta forma , 
o conteudo do registro R6 será zero ao final da microrotina de serviço, já 

que R6 é decrementado de dois duas vezes na microrotina. O valor zero pode 

ser facilmente detetado por instruções da rotina de serviço da ocorrência de 

dmrto, pxmitindo, a esta rotina, saher, rapidamente, se é necess&io OU 

não criar uma nova "stack" . 
A@S a alteração ou não do conteúdo da reqistro R6, é fe i ta  a 

leitura da l\le6ria de Constantes para ohtenção do endereqo virtual da posi - 
ção de &ria onde se encontra o novo Contador de Programas. ~s ser carre - 



gado o registro I37 ccsn o conteÚdo lido, passa-se a execução do trecho c o m  

aos três ramos da microrotina de serviço. 

Cahe aqui uma ohservay~o a r e s p i t o  de uma exceção na obten- 

ção do endereço virtual p r  leitura da ~1&ria de Constantes. mando ocorre - a 

b r t o  durante a microrotina de s e r v i p  que estava em execução devido a dete - 
60 de falha na alimentação, 6 feito um desvio para a microins.tru@o inicial- 

do rm referente a ocorrência de abortos, prmessando-se n o m h e n t e  a res - 
tauração do Contador de I?xqxmas e da Palavra de Status e a mdif icação, cer - 
tamente necessãria, do conteúdo do registro RG. No emtanto, ao ser  l ida a Me- 

i6r ia  de Constantes, o edereço virtual obtido é referente a rotina de servi- 

ço que tratará a ocorrência de falha na alimentação e não ao aborto, Isto é 
feito por a@o do Circuito de Prioridade que, nesta situação, mantém os qua- 

tro b i t s  que endereçam a Memória de Constantes com a configura$o referente a 

ocorrência de falha na alinmtac$o, não alterando-a em £unção da sinalização- 

de a l m r t ~  detetada. nesta f o m  fica garantido que, uma vez iniciada a micro- 

rotina de serviço por deteqão de falha na alimentaqão, a rotina, a d v e l  de 

programa, referente ao tratameato desta anonmlidade, 6 iniciada niem que se - 
jam geradas sinalizaç&s de aborto durante a microrotina de serviço. 

É necess2io c i ta r  também que, na execução da microrotina de 

serviço, após t e r  se  obtido, por leitura da men6ria de constantes, o endereço 

virtual da ps ição  de m d r i a  onde se encontra o novo Contador de Programa, a 

Unidade de Controle ativa um b i t  da sua palavra de microimtruqão, denominado 

IIEC ERRO, que t r e m  amo função desativar os flip-flms indicadores de aborto - 
ou o flip-flop indicador da ocorrência de "trap" de mais a l ta  prioridade exis - 
tente no m e n t o ,  no caso de não haver sinalização de aborto. 

5 - Controle das 0peraq&s de Acesso Direto 

. Alguns perif&icos, que @em ser ligados ao processador, pos - 
suem, a l & ~  da capacidade de requisik interrupção, condições de realizar l e i  - 
tura ou escrita de dados na mr6ria ou em outro pe r i f é r i a  sem a intervenção- 

do processador, ou seja, sem que seja necess&io que este execute uma secpên- 

cia de ins-t-yuçÕes para que a operação de transferência de dados se concreti - 
ze. Com isso, consegue-se realizar transferências de dados entre dois perifé- 

ricos rápidos ou entre um perifsrico rápido e a memÓria a uma velocidade sufi - 
ciente para que não haja perda de dados no processo, r, que, não seria possível 

atravês do processo de interrupqão, que tem a velocidade r n h  para transfe- 

rência de dados limitada pelo t e m p  necessário para reconhecimnto cla inter - 
~ 9 %  e , principalrriente, pelo tempo que deve ser gasto na execução das ins - 
truçÕes que ccmpm a rotina de tratamento da interrupção. 

A este modo de operação para transferência de dados sem a in  - 



t e m ç ã o  do processador chamarms, aqui, de ACESSO DIRETO. 

No protocolo de t r c a  de sinais existente entre o periférico- 

e o processador para solicitação de permissão para realização de uma operação 

de Acesso Direto duas outras linhas da BUWi DE PEBIFÉPJCOS, ainda não descri - 
tas neste trabalho, são utilizadas. Uma delas é a linha AD REQ, por onde o ~?e_ 

rif&ico requisita prmissão p r a  realização da operação e a outra é a linha- 

AD OK, por omle o prmeçsador concede a permissão solicitada. 

O protocolo de troca de sinais existente no processo é descrL 

& abaixo: 

- O p r i f é r i co  que deseja realizar uma operação de Acesso D i  - 
reto aciona um sinal através da linha Aa REQ. 

- Caso a linha RM: P W  já esteja desativa há pelo menos 75 

ns, caso não haja n&m protocolo para atendimento de interrupção em andame= 

to, e caso o processador possua o controle da b x r a  de periféxicos, ele acio- 

na a linha AD OK. 

- Ao perceber a ativação da linha AD OK, o periférico aciona- 

a linha RJX P W .  Caso a linha REC FFm não seja ativada até 10ys apÕs o acio - 
namento da linha AD OK, é detetada ocorrência de TIMM>UT e a linha An OK é de - 

sativada pelo processador. 

- No caso normal, ao receber o sinal através da linha FEC 

PEW, o processador desativa a linha AD OK e a linha UARRA OCUPADA. 

- Ao perceba a desativaqão da linha IlARRA EüPADA, o perifé- 

r i m  assmne o controle da barra, acionando esta linha. 

- O perifékico, então, inicia a operação de transfexência de 

sejada e antes do seu término desativa linha REC PEW. 

- Ao final da transferência, o periférico desativa a linha 

BARRA CCUPADA . 
- Ao percebeir a clesativação da linha BARRA OCüPAüA e, caso a 

linha REC PEXF já esteja desativada há v10 menos 75 ns, o prccessador reassg 

o controle da barra, ativando a linha MFWi EUPaDA. 

É interessante observar que, nas operaçss de Acesso Direto 

 ria, o processo de transferência de dados 6 fei to  através do Sistema de 

&locação da Barra de ~ e r i f é r i m s ,  a ser descrito no capitulo seguinte deste- 

trabalho, que tem, como principal função, converter o endereço de 18 bi ts  ge - 
rado pelo periférico em um endereqo de 22 bi ts  a ser enviado ao Sistema de 

h r i a .  

O d i a g r m  de temps, mostrado na figura X.4 ,  i lustra melhor- 

o protocolo de troca de sinais descrito acpi. 
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A função básica do Sistema de Relocaqão de Endereços da Barra 

de ~e r i f é r i cos  (SIIEBP) é relocar os endereços gerados por periféricos em ope- 

rações de acesso direto à memÓria. O processo de relocação transforma endere- 

ços de L8 b i t s  , na barra de perif6ricost em endereços de 22 b i t s  que são envi - 
ados ao Sistema de ~1emÓria. 

O SREBP é também utilizado pelo processador para acessar RE- 

GISTROS DO S I S m  DE &RIA e,  inclusive, p r a  acessar posições de d- 
ria.  

A operação de relocaqão efetuada pelo SFEBP, caso não. esteja 

inibida por "software", atua sobre os endereços, enviados pela barra de peri - 
féricos, pertencentes ao intervalo(000000)~ a (757777)8. A fonte geradora 

destes endereços pode, de forma geral, ser o processador ou um periférico, ~ x ,  - 
r&, em qualquer dos dois casos, eles são referentes a posições de &ria. 

O s  registros que .canpm as tabelas de relocação do SFü3BP pos - 
suem endereços pertencentes a faixa onde se encontram os endereços dos regis - 
tros de periféricos e registros internos do sistema. E3n operaçks de leitura 

ou escrita,relativas a estes registros, o SREBP funciona c m  um periférico do 

sistema. 

2 - Acesso 2s Tabelas de Relocação 

Um endereço na barra de perifêricos @e ser relativo a um r e  - 
gistxo do sistema de ma6ria, a um registro do SIEBP, a una posição de me&- 

r i a  ou a um registro de periférico. *nas neste Último caso o SREBP não atua 

na execução da operação de E/S. 

No primeiro caso, o SREBP funciona mmo uma "interface" entre 

a barra de periférims e o Sistema de Me&ria, realizando apenas a troca de 

sinais necessikia à execução da geração de leitura ou escrita. A s  tabelas de 

relocação não são utilizadas no processo. 

Nos dois outros casos são feitos acessos 2s tabelas de r e l e  

@o. Quando o endereçu, & relativo a um registro do W B P ,  ou seja, a um dos 

registros que constituem a tabela de relocação, esta 6 acessada para que um 

dos seus registros possa ser lido ou alterado e o ccxnprtaniento do SIIEBP 6 se - 
melhante ao de um do sistema. Quando o endereço 6 relativo a uma 

posição de memória, a tabela de relocação é acessda para que ela  forneça o 

valor que deve ser sanado ao erdereço existente na barra de periféricos para 

obtenção do endereço a ser enviado ao Sistema de MemÕria. Neste caso, o SREBP 

funciona ta&& cano uma "interface" entre o Sistema de Mm6ria e a barra de 



periféricos. 

A s  e l a s '  de reloca~ão do SREBP são compostas de 31 regis- 

tros de 22 bits. Cada registro ocupa duas palavras no espaqo de endereçamen- 

to. A uma das palavras estão associados os hits 2 1  a 1 G  de um registro e a ou - 
tra palavra estão asseiados os hits 15 a j@. O s  endereços relativos 5s pala 
vras que constituem um registro da tabela de relocação são da forma ( 7 7 0 2 ~ ~ )  

ou ( 7 7 0 3 ~ ~ )  8. Caso uma destas configuraçÕes seja detetada, o SREBP ativa o s i  - 
na1 RM; SREBP. E s t e  sinal terá atuação sobre os multiplexadores que geram os 

sinais de enderep e de "enable" que pnni tem a realização do acesso 5 t&la 

de relocação. 

A organização das me6rias que compoem a tabela de relocação 

é mostrada na figura XL .l. 

Do esquema mostrado, observa-se que, quando 6 solicitada uma 

operação de leitura ou escrita em palavras de registros do SREBP, a seleção 

da plavra é feita @os bits 6 a 1 do enderep presente na barra de p r i f s i  

tos, ou se ]a, por END PEXWfl6 :fll>.A decodif icação de END PERF<g2: %l> gera os 

sinais de "enable" que atuarão nas nmt6rias que compm a tabela de relocação 

e END PERFVj36 :$3> fornecem o endereçamento das memÓrias, tendo, portanto, ca- 

da m&ria, 16  palavras. 

E h  opraç&s de relocação os sinais de "enable" que atuam nas 

&rias são gerados p l o  bit  13 cio endereço. Quando END ~EW<13>=j3, os 22 

bits lidos da tabela de relocação cor responda^ ao conteÚdo de um par d-e pala - 
&as de endereço (7702x2) e (7702x0) ou (7703x2) e (7703x0) 8. mando END 

PERF<13>=1 o par de palavras lido t e m  endereps da forma: ( 7 7 0 2 ~ 6 ) ~  e 

(7702x4) ou (7703x6) e (7703x4) *. Nestes casos, o endereçarcento das 6- 
rias que ccffl-ipoem a tabela de mlocação é feito pelos bits ENLl PERF<17:14>. O 

mnteúdo lido, desta forma, da tabela de relocação 6 smado ao mnteÚdo de 

END PW<17:J3$3> para gerar o endereço que será enviado ao Sistema de ~ d r i a  

em 22 bits. 

Ê interessante observar que -do END PERF<17:13>=1 deveria 

ser acessado o 329 registro da tahela de relocação que, no entanto, não exig 

te. Isto se & prcpe quando END PEFU?<17:13>=1, o enderep presente na barra 

e relativo a um registro de periférico e, nesse caso, o SREBP não atua, o que 

justifica a inexistência deste 329 registro. 

3 - Operação de Acesso a uma ~ o s i g o  de MemÕria 

(&ando o endereço presente na barra de periféricos pertence 

ao intervalo (000000)8 a (757000)8, a operação de leitura ou escrita a ser 

feita se refere a uma psiqão de &ria. 
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A relocação de endereço pslo SREBP , em operagões de acesso a 

rmnÓria, se dá sempre que o b i t  5 do Registro 3 do Sistem de Relocação está 

ativado, indicando que as operações de relocação estão liberadas. A relocação 

do enderqo se prccessa cano explicado anteriormente. Caso as operações de 

locação estejam inibidas, o endereço gerado pelo prif&ico, em 18 bits, é en - 
viado pelo SREBP, sem alteração, ao Sistema de bldria.  

A faixa de endereços permitida para acesso à &ria através 

da barra de periféricos @e ser restringida, fazendo com que o SREW só enca - 
minhe 2 d r i a  operações que utilizem um endereço com valor não nienor do que. 

um determinado limite inferior, igual ou maior que (000000) 8, e não maior do 

que um determinado limite superior, igual ou mnor que (757000) 8. E s t a  restri - 
ção é realizável por circuito, estabelecendo-se as ligações elétricas necesss 

rias à definição dos limites superior e inferior desejados. 

Caso o endereço presente na barra de periféricos esteja den- 

tro dos limites estabelecidos, o circuito do SFEBP ao receber o sinal através 

da linha SiNC EBSTEIE envia, ao Sistema de ~e&r ia ,  o sinal iNIC ACESSO &EM. A 

geração deste sinal se dá, .no entanto, cam um certo atraso em relação ao ins- 

tante em que é ativada a linha SiNC MESTRE.. Este atraso é dado pelo tempo ne- 

cessário para que o endereço enviado pela barra de periféricos seja relocado- 

no SREBP somado ao t-po necessário à estabilização do endereço, assim obti - 
do, nas linhas que o conduzem ao Sisterra de k r i a .  A função do sinal iNIC 

ACESSO MEãví é requisitar ao Sisterm de ~ d r i a  que realize uma operação de l e i  

t u a  ou escrita. 

O final de operação é sinalizado pelo Sistenia de Ma6ria- 

pelo acionamento de um entre dois sinais. O primeiro deles, denominado ACESSO 

SREBP COM?, indica que a operação de leitura ou escrita requisitada foi com - 
pletada. O outro, TIMEOUT SRFBP WdM, indica a, ocorrência de "tireout" na ope- 

ração requisitada ao Sistema de  ria pelo SREBP . 
Ao receber o sinal ACESSY) SREBP CGBIP, o SREBP ativa a linha 

SiNC ESC da barra de psriféricos. Ao perceker a ativação desta linha, o peri- 

férico ou o processador recolhe o dado, caso a operação seja de leitura, e de - 
sativa o sinal S W  PBm. A desativação dese  sinal faz com que o SmBP de- 

sative a linha SiNC ESC e o sinal iNIC ACESSO ME3.I. O protocolo é idêntico ao 

descrito no capitulo V I 1 1  para realização de operações de leitura ou escrita 

na barra de perifgricos. 

Em operações de leitura, a indicação de erro de paridade no 

dado lido 6 feita fazendo-se cm que a linha PB da barra de periféricos vá p - 
ra zero. O SREBP recebe do sistema de cria a indicação de erro de paridade 

através da linha ERRO PAR SRFBP. A linha PB é levada para zero caso esta li- 

nha esteja ativada no instante em que o Sistema de ~/Iemória aciona a linha A- 



CESSO SREBP CQMP e caso a operação seja de leitura. A linha PB permanece em 

zero enquanto o perif&ico ou processador mantiverem a lirha SiNC b E m  at i -  

vada, indicando que ainda não recolheram o dado lido na operação de E/S. 

Em resurrio, as linhas utilizadas na realização do protocolo de 

troca de sinais entre o SREBP e o Sis- de ~ d r i a  são as  seguintes: 

- 22 linhas de endereço, denominadas ENi) SEBP MEM<Sl:fJfl> 

- 2 linhas de controle, C 1  SREBP e C@ ÇREBP, que indicam se 

a operação é de leitura,  escrita em palavra ou escrita em 

b W *  

- 16 linhas bidirecionais de dado, denominadas DADO SmBP 

€15 : $4fl> 

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

de l i ldr ia .  

- 3 linhas de paridade por byte do enderep enviado ao Siste - 
ma de M d r i a .  A s  2 linhas de controle ccmpem com os 6 

bi ts  mais significativos do endereço um dos 3 bytes, 

- 1 linha, denominada, iNIC ACESSO MEN, acionada pelo SREBP 

para requisitar o início de um acesso ao Sistema de M&- 

r ia .  

- 1 linha, denominada ACXSÇO SEERP COMP, acionada pelo Siste 

ma de bk6r ia  para indicar que o acesso requisitado fo i  c m  - 
pletado . 

- 1 linha, denominada TiDmüT SFEBP MEM, acionada pelo Siste - 
ma de &l&ria para indicar ocorrência de "timeoutl' em opsra - 
çÕes de acesso requisitadas pelo SREBP. 

- 1 linha, denominada ERRO PAR SREBP, acionada pelo Sistema 

de cria para indicar existência de erro de paridade no 

dado lido através do SREBP, 

Na . figura X I  .2 é mostrado um diagrama de k r p s  representati- 

vo da operação de leitura de uma posição de m&ria, fe i ta  através do SRBP, 
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4 - Operação de Acesso a ~ m i  Registro do SRE'BP 

Quando o enderecp presente na barra de perif%icos é da forma 

(7702m) ou da f o m  (7703m)8, a operação de leitura ou escrita a ser reali 

zada se refere a alguma das duas palavras que constituem um dos 31 registros 

do SREBP. Ao ser detetada no SREBP inna destas configura@es, 6 gerado o sinal 

K5 SFEBP que atua, como já foi visto, nos circuitos multiplexadores que gg 
rarn os sinais de "enable" e de endereçmnto para as &rias que capem a 

tabela de relocação. O ÇREBP funciona, nesses casos, cano um perif&5co do 

sistema. 

Bn operações de leitura, o conte30 da palavra lida é coloca- 

do nas linhas DADO PEW<l5:flfl> e a linha SIKC ESC é ativada a partir de um 

noes&el disparado pela recepção de sinal na linha SINC MESTm. A largura do 

pulso gerado pelo nionoestável é dada pelo tempo necessário para leitura das - 
&rias que canpem as tabelas de relocaqgo. Ao final do pulso, a linha SliK 

EÇC é ativada, permanecendo assim até cpe a linha S i K  MESlXE seja desativada 

pelo dispositivo que requisitou a leitura. 

l3-n operações de escrita, o pulso de escrita que deve atuar 
C 

nas memórias é denaninado ESC SRE13P e sua geração se dá quando a opsração e 

de escrita, indicação dada por C1 PERE' e Cfl PEPZ, o sinal RF,G SREBP está ati- 

vado e a linha S X  IrlESTRJ3 está acionada. A ativação da linha SINC ESC se dá 

de forma idêntica 2 descrita para o caso de operações de leitura, já que o 

tempo de acesso das mÕrias para escrita ou leitura 6 aproximadamente o mes- 

mo. 

A seguir são mostrados diagramas representativos de uma operg 

ção de leitura e de uma op ra~ão  de escrita em registros do SFEBP. 

a) Operação de Leitura 

END PERF 
T I  tempo para 

decodif icacão do 
endereço 

C1 PERF 

REG SREBP 

SINC MESTRE 

DADO PERF 

SINC ESC 

I 
-- 

~2 tempo de acesso 

I para leitura 



b) Operação de Escrita 
1 

T3 tempo de acesso  

C1 PERF -1 

C 0  PERF 1 
1 

REG- SREBP 

DADO PERF 

SINC MESTRE bb 

I 

: E?F I 
I 

ESC SREBP 11'  
SINC ESC 

5 - Operação de Acesso a Registros do Sistema de b r i a  

O S-P 6 t&m utilizado com "interface" entre a barra de 

periféricos e O Sistema de 1\k&ria em operaç&s de leitura ou escrita nos re- 

gistros internos do Sistema de ~ e d r i a .  Estes registros são em n h r o  de seis 

e a fwzção de cada um deles está descrita no trabalho de tese de Ageu Caval- 

canti Pacheco ~Ünior.'.Os endereços destes registros são da fonra ( 7 7 7 7 5 ~ ) ~  OU 

(77774~) 8.  O SREBP ao identificar inm configuração deste tipo presente nas li - 
nhas de endereço da barra de periféricos ativa o sinal REG MEM que é enviado 

ao Sistema de ~kr&ria. No restante, o protocolo de troca de sinais . existente 

para realizar uma operação de leitura ou escrita em registros do Sistema de 

BimÕria é idEntico ao já descrito para o caso de. acessos a utt?a posiqão de m- 
r6xia. É importante notar, no entanto, que neste caso o endereço presente na 

barra de periféricos é enviado sem relocação ao sistm de d r i a ,  diferente - 
rrente do que ocome em operações de leitura ou escrita em posições de nmr6 - 
ria. 

6 - MÜltidexacão de Dados no SREBP 

Pelo que fo i  exps to  neste capítulo, existem três fontes d i s  - 
t intas de dado que são levadas as  linhas DADO PERF<15:@@> pelo SR?3BP: 

- a palavra constituída pelos b i t s  2 1  a 16 de um registro do 

SREBP, que c h m a r m s  REG SREBP<21:16>. 

- a palavra constitdda pelos b i t s  15 a @% de um registro do 

SFEBP , que chamarerros REG ÇIIEBP<15 $$% . 



- o conteúdo lido do Sistema de MemÓria que, sendo o conteúdo 

de uma posição de r e 6 r i a  ou de um registro, chega ao SREBP 

através das linhas DAT33 SREBPc15 :fl@>. 

O encaminhanento da fonte correta para as linhas de dado da 

barra de periféricos, DADO PEF@'<15 :flfl>, é fei ta  por meio de circuitos multi- 

plexadores. A seleção da fonte de dado nestes circuitos 6 realizada da seguin 

te forma: 

a) B i t s  15 a 6. 

Se o sinal REG W estiver ativado, o conteúdo de 

REG SREBP<15 :6> é selecionado para liberaqso nas linhas DADO PFRF<15 :6>. Em 

caso contrs io,  o conteao das linhas DADO §REBP<E :6> é selecionado. 

b) B i t s  5 a p 

Neste caso se o sinal REG MAP estiver desativado, o 

conteúdo de DADO SREBE><fl5:fl$J> 6 selecionado para liberação nas linhas DADO 

PERF'<fi:gfl>. Caso mG MAP esteja ativado, o b i t  1 de EID PERF vai comandar a 

seleção. Se END PEl?F<fll> estiver eni 1, o enderep presente na barra de perifé - 
ricos é da forma (7702x2) ou (7703x2) ou (7702x6) ou ( 7 7 0 3 ~ 6 ) ~  e ,  portanto 

o conteúdo de REG SREBP<21:16> deve ser  selecionado. Caso END PERI?<@> esteja 

em fl, o endereço presente na barra de periféricos é da f o m  ( 7 7 0 2 ~ 0 ) ~  ou 

(7703x0) ou (7702x4) ou (7703x4) e ,  pr tan to ,  o conteÜdo de FEG 

SREBP<15:jiffl> deve ser selecionado. 

A informação selecionada pelo circuito mltiplexador 

é liberada nas linhas DADO PEREY15 : O0 > , caso as seguintes condic$es sejam sg 
t isfeitas:  a opera60 seja de leitura (C1 PERF=@) , a linha SiNC MESTRE esteja 
ativada, e o sinal REG SREBP ou o sinal ACESSO SREBP MBI estejam ativados. O 

sinal ACESSO SREBP MEM é ativado qiando o SSIEEP é utilizado para acessar um 

registro ou posição de &ria. 

A figura X I . 4  mostra, esquematicarnente, o processo - 
de acionarilento das linhas DAW PERF<15:$Jg>, 
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XII - INICIALIZAÇÃO DO  SI^ 

1 - Introdução 

A função básica dos sinais de inicialização é definir o esta- 

do inicial dos flip-flops e registros do processador e dos p r i f é r i cos  que 
compoem o sistema. iM.stem basicamnte três condições em que sinais de inicia - 
lização são gerados: ativação da alimentação do sistema, execução da instru- 

ção REZEI? e m  modo Kernel e acionamento da tecla I N ~ C I O  do painel. A geração 

de um determinado sinal de inicialização se dá quando algumas destas condi - 
ç&s está presente. Nem todos os sinais de inicialização &o gerados ao ser  

detetada qualquer das condições acirra citadas, 

6 quatro sinais de- inicialização que são gerados @o Siste- 

ma de E/S do processador. A s  diferenças existentes entre eles estão nas condL 

çÕes que determinam sua geração e nos pontos do sistema onde atuam. 0s quatro 

sinais são os seguintes: 

INIC m - 

INIC ROM - 

DJIC - 

INIC PEW - 

atua nos registros do Sistema de ~elocação, no r e  

gistro Limi te  dL1 stackl1 r no registro de Pedido de 

~nterrupção por Programa e nos flip-flops k i s t e n  

tes  no c i r c u i b  de prioridade. 
I1 11 

atua sobre os circuitos de timing e registro de 

controle da Unidade de Controle. 

atua nos demais registros e flip-flops do proces- 

sador e nos registros do Sistema de  ria. 

atua nos registros de periféricos. I? enviado atra - 
v& de uma linha da barra de periféricos. 

2 - Inicialização por ~ t ivação  da Alirrientação do Sistema 

Repetindo o que já fo i  dito anteriomnte neste trabalho, o 

circuito de monitoração da alimentação do sistema atua sobre dois sinais deng 

minados AC e DC. O sinal AC é ativado para indicar que o valor de pico da ten - 
60 da rede, no ponto de alimntação do sistema, está abaixo do mínimo valor 

aceitavel. O sinal DC é ativado 2ms após a ativação do sinal AC para indicar 

ao sistema que a tensão contfnua de safda da fonte de alin-entação vai cair. 

O s  capacitares de saída da fonte t ê m  capacidade de manter a tensão continua 

estável até 5ms após a ativação do sinal AC. 

Quando a alimsntação é ligada ou restaurada, o sinal AC e o 

sinal DC ficam ativados por um certo fxmp, a$s a restauração da alimenta- 

$0. Durante este t a p o  todos os sinais de jmicializayão são ativados. Ainda 

com os sinais de inicialização ativados, os sinais DC e AC são desativados em 



q ê n c i a .  O estado destes sinais é enviado a M o s  os periféricos através da 

barra de perif&-icos. A desativação do sinai DC carrega o registro de endere- 

ço da &ria de controle com o endereço da prjmvira microinstruqão do micro- 

programa de inicialização . 
Ao serem deçativados os sinais de inicialização, 1Oms a s s  a 

ativação da alimatação, o microprayrama de inicialização é executado, carre- 

gando o contador de programas do processador, registro R7, com o endereço i n i  - 
cia l  do prog&ma de inicialização da 16quina gravado em m ó r i a  não volátil.  

3 - Inicialização por ~xecução da ~ n s t r u ~ ã o  REm em modo Kemel 

Ao ser executada a instrução F?ESEF em d o  Kernel é ativado, 

sob controle do microproçfrania,um rnonoest~ve1,que gera um pulso cam a largura 

de 10ms,responsável pela ativação dos sinais de inicialização INIC PEFF e 

iNIC iNT. O s  sinais INIC RC@I e INIC não são acionados pela instrução RWW, 

fazendo com que os registros e flip-flops da Unidcade de Controle, do Sistema 

de ~ d r i a  e do processador não sejam af etados . ~xceção deve ser fei ta  aos Ice - 
gistros e f lip-flops do processador que são afetados pelo sinal iNIC INT . A- 

través do acionamento do sinal INIC PEW, a instrução RESET t e m  o p d e r  t a m  - 
bém de inicializar os flip-flops que compm os registros de periféricos. 

4 - ~nicialização p r  Acionmnto da Tecla INICIO no Painel 

O efeito do a c i o ~ t o  da tecla INTCIO no painel está condi- 

cionado ao estado de uma outra chave existente no painel, a chave PARE/LIBE- 

FE. Caso esta chave esteja no mo30 PARE, ao ser apertada a tecla I N ~ C I O  todos 

os sinais de inicialização são acionados, permanecendo ativos enquanto a te- 

cla INfc10 estiver pressionada. Ao ser liberada a tecla INÍCIO os sinais de 

inicialização são desativados e a Unidade de Controle passa a executar UM 
I I  I* 

loop,em microprograma, aguardando que o operador requisite a execução de al- 

gum função de painel. 

Caso a tecla INfc10 seja pressionada com a chave em a o  LIBE - 
E, um mnoestável de 10ms é ativado, sob comdo da Unidade de Controle, pro - 
votando a geração de todos os sinais de inicialização, com exceção do sinal - 
IMIC FWi. Ao fim dos 1Oms os sinais de inicialização são desativados e a Uni- 

dade de Controle procede a busca da instrução armazenada no endereço de m a 6  - 
r i a  definido ,anteriormente ,pelo oprador r através da execução da função CNIRE - 
GUE EIDEREÇO no painel. 



O projeto do Sistetm de E/S, descrito neste trabalho, encon- 

tra-se a t u m +  em fase de t es -k  em laboratõrio. Sua ixp3lementação resultou 

na utilização de, aproximadamente, 500 circuitos integrados SSI e MSI da E a d  

l i a  ZSZ alocados em 7 placas "Cambion", de tamanha grande, que dispoem de 140 

pinos em conectores e de espaço para colcxaç~o de cerca de 100 circuitos intg 

grados. 

O procedimento que vem sendo adotado no desenvolvimento do 

projeto do Sistema de E/S e das demais partes que cqmem a Um (Unidade A r i t  - 
Gtica ,  Unidade de Controle, Sistema de ltl&ria e .Painel) pode ser dividido 

eni várias etapas descritas, smiamente,  a seguir: 

12 Etapa: ~ea l iza ião  do Projeto &ieo e dos Desenhos dos Circuitos 

A execução do projeto lõgico consiste em, a partir  da defini - 
60 do Sistema de E/S, projetar circuitos que realizem as diversas funções 

necesssias ao Sistema de E/S, descritas ao longo deste trabalho, atendendo 

aos requisitos de velocidade inps tos  e utilizando corrtponentes preferencial- 

mte convencionais. Dada a velocidade da maquina, a quase totalidade dos c i r  - 
cuitos integrados utilizados no projeto pertence a f d l i a  ZSZ Schottlry, p- 

dendo, no entanto, na sua maioria, serem substituidos por circuitos da f d -  

l i a  TLZ normal, desde que se reduza a frequência do oscilador centxal. 

O s  desenhos dos circuitos foram realizados cam o objetivo de 

fornecer tcdas as in£ornaç&s necess&ias à ~nplementação do projeto e de ser - 
v i r  cano documentação na fase de depuraGo. 

No caso especifico do Sistema de E/S, a execuqão desta etapa 

consumiu, aproximadamente, um ano e meio de trabalho, de janeiro de 1976 a 

junho de 1977. 

25  Etapa:  ~ a r t i ç ã o  do Projeto e Elabora@o de ~ocumentaç% para Monta- 

gem 

A partição do projeto consiste em dividir os circuitos que 
o constituem em partes que pssam ser docadas em uma Ünica placa do tipo - 
CAMBION já descrita, que se encontra disprdvel pwa montagem. A necessidade 

de se efetuar a partição vem, obviamente, do fato de o projeto ut i l izar  um nÚ - 
mro de circuitxx integrados maior do que o número &irno de circuitos que 

uma placa comprta. 

Ao se efetuar a parti@o procurou-se, prioritariawnte, real i  - 
&-la de forma que, e m  cada placa, fossem alocados circuitos que constituis- 



sem um naódulo lógico bem definido do Sistema de E/S. Por razões práticas, is- 

to nem s q r e  foi  poss$vel, uma vez que há módulos comportando um n h r o  de 

integrados ainda niaior do que a capacidade da placa. Ainda mais cr í t ica  foi 

a limitago existente nos 140 pinos disponíveis nos conectores da placa, o 

Te, em alguns casos, obrigou a realização de divisões não desejáveis em cer - 
t--os d u l o s  e ,  também, a reunião numa resma placa de circuitos não muito a- 

fins. 

Para minimizar o problem de escassez de conectores nas pla- 

cas, foi  instalado um conector adicional de 50 pinos, em cada placa, que per- 

mite o envio e recepção de sinais por cabos tipo Scoth-Flex. No Sistema de 

E/S só existem alguns pinos destes conectores sendo utilizados para chegada 

de a l i ~ n t a ç ã o  nas placas. A existência deste conector, no entanto, c r ia  uma 

folga de pinos de mnectores nas placas, viahilizando mdificaç%s no projeto 

que vierem a ser necessárias numa fase mais avanpda de depuração. Dada a pre - 
cariedade do plano de terra existente na transmissão de sinais através do ca - 
bo a ser ligado a este conector, a sua utilização será preferencialmnte fei- 

ta para transmissão de sinais em baixa frequência. 

Devido as  dificuldades existentes para realização da parti - 
ção do projeto, foi  necessário, algumas vezes, alterar o projeto lÓgim e os 

esquemas de circuitos, obtidos na etapa anterior, em pequenos detalhes a fim 

de viabilizar um esquema de partição mais interessante. 

 pós a partição, o projeto do Sistema de E/S ficou dividido, 

em linhas gerais, da seguinte forma: 

Placa 1 -t Circuito de Controle Geral das Operações de E/S; 

Tabelas de Relocação; Lógica de kteção de Erros 

do Sistema de Relocação. 

Placa 2 -t Circuitos Somadores do Sistem de Relocação; C i r -  

cuitos Decodificadores de Endereços; Registros do 

Sistem de ~elocação; ~ultiplexação dos Registros 

do Sistema de ~elocação. 

Placa 3 + Circuitos de Deteção e Sinalização de Abortos e 

"Trapsl' do Processador; Circuitos de Prioridade ; 

Circuito de Controle de Protocolo de ~nterrupção ; 

Circuito de Controle de Protccolo de OpsaçÕes de 

Acesso Direto. 

Placa 4 -t Circuito de Controle de Operações de E/S com Regis - 
tros Internos; Registros Internos do Processador ; 

~ultiplexação dos Registros internos. 



Placa 5 -> Controle das Linhas de Dado das Barras de Cmunica - 
ção com o Sis tem de ~ d r i a  e com os Perifêricos; 

Mult iplexa~!~ dos Caminhos de Dado; Registro de Co - 
municação de Dados. 

Placa 6 -t Circuitos de Controle de Operações de E/S cam Peri - 
féricos e com o Sistema de b1dria;  Controle das 

Linhas de Endereço das Barras de ~cmmicação com 

~er i f é r i cos  e com o Sistema de Memória; Circuitos 

Geradores dos Sinais de Inicialização , 

Placa 7 -t Sistema de ~elocação de Endereços da Barra de Peri - 
féricos . 

A docurrientação para montagem do Sistem de E/S consiste na 

especificação das que os compnentes ocuparão nas placas, na dencxni- 

nação dos sinais a serem enviados ou recebidos em cada pino de conector e nu- 

m listagem completa das ligações que devem ser feitas entre os conponentes 

xistentes na placa e entre eles e os conectores, Esta listagem é obtida por 
m i o  de um pmpma desenvol-vido no NCIIJ/UE-RS, ~ l é m  da listagem, este prograrm 

deteta certas inconsistências existentes no plano de ligação propsto , fome- 

ce o comprh~nto de f i o  envolvido em cada ligação e dá uma relação de todos 

os pinos de componentes e conectores da placa que foram u t i l i zdos  no plano 

de ligação. 

A realização desta 22 etapa de desenvolvinwto do projeto do 

Sistema de E/S se estendeu duante 6 reses, de julho a dezerdxo de 1977. 

Etapa: Montagem e ~labora+ de Rotinas de Teste 

O procediniento que se adotou nesta etapa foi  o de sanu3nte e- 

fetuar a montagem de uma determinada placa apÓs a elaboração, por escrito, de 

uma rotina de teste para a placa em questão. Esta rotina de teste visa sing-li - 
ficar o trabalho do projetista na fase de depuração, organizando-o através de 

um ataque sequencial a pequenas p t e s  do projeto existente na placa e crian- 

do condições favoráveis à deteção e corrego de eventuais erros. 

A idêia de se e f e t m  a mntagem samente após a elaboração - 
da rotina de teste veio do fato de ter-se observado que, durante a execução - 
do e m  minucioso do circuitn necess&io à realização da rotina, alguns e r  - 
m s  são normalmente detetados. $ indiscutível que a correção destes erros é 
bastante mais sinples se fei ta  ainda apenas na dcmmntação do que se fei ta  

tambem no circuitn já mntado. 

A montagem das placas foi  fe i ta  utilizando-se a técnica de 



l'wire-wrap" seguindo-se a listagem de ligações obtida na etapa anterior. Ao 

final da mntagern, as ligações são conferidas uma a uma e os circuitos antes 

de serem colocados na placa são testados p r  meio de um Testador de Circuitos 

integrados desenvolvido no NCEJUFW. Estas duas roedidas tem-se mostrado suma - 
mnte importantes na rrielhoria do d e ç v n h o  do trabalho de depuração do proje - 
to, que, sem dúvida, não é irma tarefa simples. 

A èxecução desta 3 2  etapa, no caso do S i s tem de E/S, deman- 

dou seis mses de trabalho, de janeiro a junho de 1978. 

4 2  Etapa: Lkpuração das Placas 

Esta depuração 6 realizada para cada placa segado-se o pro - 
cedirriento definido nas rotinas de teste, que é adequado à utilização de ins - 

trurrentos de depuração pmjetados no N C E / W .  Qualquer tipo de erro encontra - 
do tem sido irrediatamnte corrigido não só no circuito com, também, na dom- 

. . ~ n t a ç ã o  existenk. Este cuidado t e m  sido tanado dada a necessidade de se man - 
ter um dnimo de organização, indispensãvel à continuidade dos trabalhos num 

projeto de tamanho razoavelmente grande. 

A depuração nesta fase é realizada simulando-se as c o n d i e s  

reais de operação do circuito, exceto no tocante a velocidade. 

Esta etapa se encontra atualmente em fase final de execução, 

devendo ser completada até o final de 1978. 

5a Etapa: ~ e ~ u r a ~ ã o  de Conjunto de Placas 

No caso do Sistema de E/S,esta etapa deverá ser iniciada em 

janeiro de 1979 com a intxxligação das placas e simulação das con3içÕes de o- 

pxaç% do Sisterra de E/S como um todo i n i c i a b n t e  a uma velocidade baixa de 

operação para, posterionnentE!, procurar atingir a velocidade desejada. I? pos- 

sível, tmb&n, que a interligação das placas se faça graduahnte,procurando- 

se verificar o funcionamento de d u l o s  do Sistema de E/S isoladamente para 

depois inbrligá-10s . 

6 2  Etapa : Teste da UCP 

Ao terem sido concluidas as 5 primeiras etapas no desenvolvi - 
mnto do pro jeto de cada uma das *s que compcem a UCP serão, então, inici  - 
ados os testes de funcionamento conjunto das partes que, provavelmente, corre- 

çarão pela verificação do comportamnto da Unidade A r i e t i c a  e da Unidade de 

Controle na execução de cada instrução isoladamnte. O passo seguinte deverã 

ser o tes-k da UCP na execução de programas carregados na mmÓria através do 

painel, i n i c i a h n t e  a uma velocidade baixa e ,  posteriormnte, procurando a- 



tingir a velocidade de opração desejada. Somente, depois, serão feitos tes- 

tes de cong-rtaroento da UCP diante de condições de erro e com a ligação de 

dispositivos perif êricos. 

7a Etapa: ~ d a p t a g o  do llSoftwarell 

Nesta etapa serão realizados os testes para adaptação do 

" sof b7aret1 existente ao "hardwa~e'~ projetado . Inicialmente deverá se testar 

o comportamnto da UCP trabalhando com Sistemas Opracionais nlenos ccsrlplexos 

produzidos pela D.E .C. Smente após terem sido superados os problemas deteta- 

dos nesta fase é que se passará a testar o funcionamento da UCP sob controle 

do IAS, que é o Sistem Operacional mais sofisticado produzido pela D.E.C. pa - 
ra  carrtputadores da linha PDP-11/70. 

Para execução destas etapas ,v%ios projetos de suporte foram 

desenvolvidos ou estão em desenvolvimento. Com periféricos do Terminal Inte- 

ligente do NCE/UF!R,J, dispõe-se um Testador de Circuitos integrados, um Progra - 
mador de PliL)MS e um Depurador ~rocjrar&ivel de Circuitos Digitais descrito no 

trabalho de tese de Rogério Antonio Smpaio Parente ~ianna7onde t& 6 apre - 
sentado um Sistema Carregador de Microprog-ramas utilizando o Terminal Inteli- 

gente. Este sistema permitirá a depurasão da mi~ro~rogramação, oferecendo uma 

série de facilidades ao pm jetista para gravação, leitura e alteração de mi- 

croinstruç6es na meizbória de controle, que, durante a fase inicial  do projeto, 

será implemntada com &ria tipo RAIVI. 

Dado o v o l m  de trabalho de dePuraqão existente, fo i  desen- 

volvido um protótipo de um depurador de circuitos digitais não inteligente , 
que deverá ser reproduzido, c m  o objetivo de aliviar a demanda de utilização 

do Depurador ~rocfrangvel já citado. Estes depuradores prmitun testar as pia- 

cas de circuito, segundo o prccedimnto desc r ib  nas rotinas de teste,  por 

m i o  de: 

- aplicação de sinais com tensão correspondente ao nlvel 1Ó- 

g im "1" e ao nível lógico "011 da f d l i a  TTL. 

- leitura das sddas CIOS circuitos por meio de "leds". 

- aplicação de pulsos positivos (n ) e de pulsos 

negativos (v) 
- leitura de transições p s i t i v a s  ou negativas ocorridas em 

pontos do circuito sob teste. 

- simulação da sequ'c?ncia de ixmpos (T1 , TIS, T2, . . , .T~S) gg 

rada pela Unidade de Controle. 

Pcara p-rmitir a realização dos testes ,em bancada, foram desen - 



volvidas, 6, fontes reguladas de 5V/lOA. Para solucionar o problema de 

Limentação do protótipo final encontra-se, atualniente, em fase de desenvolvi- 

m e n t o , ~  projeto de fontes "switching" de 5V/20A. EstSna-.se querao menosr qua- 

t ro  módulos de fonte deste tip serão necessários para suprir a alirrientaqão 

do primeiro protótipo da UCP. 

Para o caso espcif ico do Sistema de E/S,emcontram-se,- de- 
a senv~lvimento~dois projetos que serão de grande aud l io  na execução da 5- e ta  - 

pa prevista, ou seja, a depuração conjunta das placas que constituem o Siste - 
rra de E/S. Um destes projetos simulará os sinais gerados pr  pexiféricos em 

operações de leitura ou escrita de registros, em opera@& de requisição de 

interrupção e de acesso direto e,  ta&, os sinais gerados pelo Sistema de 

&ria em opraçÕes de leitura ou escrita. O outro projeto permitirá a sirtni- 

lação da execuqão de trechos de microprograrna que provocam a geracão pelo pro - 
cessador de sinais com ativação sobre o Sistema de E/S. O ciclo de microins - 
tmção terá sua duração controlada p l o  oprador, o que uma avalia - 
@o do comportamnto do Sistema de E/S a rrieciida em que se a w n t a  a frequk - 
cia do oscilador central do processador. Por nleio destes dois projetos o tes - 
te completo do Sistemi de EIS poderá ser feito quase integralniente ,de forma 

indepnden* do processador e do Sistema de l\k&ria, que estarão a esta altu- 

ra  tambén~ sendo testados, e dos periférims. 

A s  principais dificuldades que eçperamos encontrar no restan - 
t e  do desenvolvimento do projeto do Sistema de E/S e da UCP com m todo es- 

tão relacionadas cam a adaptação do "software" existente ao "hardware" pro je- 

tado e com os problemas elétricos que deverão surgir corrio obst~culos 2 tenta- 

tiva de se aumentar a velocidade de opraqão da UCP. Acreditams que ,quanto a 

adaptação do "softwarel', as dificuldades deverão ser minimizadas com o proce- 

dimnto que pretendemos adotar cle atacar o problema gradualmente, conforme 

foi  exposto na descrição da metdologia a ser empregada para execução da 6% e 

75 etapas. Q~anto ao problema de velocidade, a p r h i r a  dificuldade que encon- 

tramos foi  a fal ta  de bibliografia sobre o assunto. Das poucas informaçÕes - 
que colhemos, retirms algumas normas que, na medida do possível, procurms 

seguir na inq-lementação do projeto: 

- Realizar t d o  projeto considerando para efeito do cálculo 

do t a p o  de popagação de uin sinal através de um circuito, a soma dos terrrpos- 
n&imos de propagação fornecidos p l o  fabricante, relativos aos co~>~nen tes  

pertenoentes ao caminho de maior atraso, acrescida de um fator de segurança - 
míi?imo de 10%, campensador de atrasos adicionais causados por capacitkcias - 
parasitas. 

- Reduzir o comprimento das l igaçks,  tentando colocar r &i- 



Foi devido a essas dificuldades aqui levantadas e ao reduzi- 

do nhero de projetistas envolvidos no trabalho de solucioná-las, que decidi- 

ms, ao menos numa prhei ra  fase, desenvolver o projeto da UCP sem grandes a1 - 
teraçks,  quanto 5 filosofia de concepção, em relaqão ao projeto do PDP-11/ 

70. Acreditamos que, sem introduqão de muitas caracteristicas novas na *i- 

na, pder-se-5, com muito maior facilidade, detetar as causas dos problemas 

que, eventualmente, venharrl a ocorrer durante os testes do projeto e ,  conse- 

quentemente, se chegar mais rapidamente ã obtenção de um pro tó t ip  com funcio - 
narriento confiável, sobre o qual uma série de experiências possam ser feitas 

cam o objetivo de corrigir deficiências ou suprir necessidades observadas - a 
través de sua utilização real dentro da Universidade e não de especula(;ões 

feitas seni m i t o  fundamento. 

Cmpre notar que esta orientação não inpediu que iniheros 

trabalhos fossem desenvolvidos em f q ã o  do projeto, cano foi  o caso dos equi - 
pamentos de suporte citados anteriormente e de um sistema utilizando o micro- 

processador 8080 para controle das opra&ões de E/S cam periféricos lentos a 

mplados a UCP. Este sistema, denaminado Processador de ~er i fér icos ,  foi  de- 
1 senvolvido como trabalho de tese p r  Adalherto Afonso Barbosa . 

Vale ressaltar que o desenvolvimento do projeto vem contribu - 
M o ,  de fmia  bastante significativa, na melhoria da capacidade técnica de 

alguns estudantes de engenharia, ligados ao trabalho de montagem e projeto 

dos equipamentos de s u p r k ,  e dos projetistas nele envolvidos, que têm procu - 
rado difundir os conhecimentos adquiridos através de realização de palestras, 

elaboração de apostilas sobre projeto de computadores digitais e de cursos mi - 
nistrados no Departamento de ~1etrÕnica da Escola de Engenharia. 

Camo fruto ainda do projeto desta UCP, deverá se abrir, cer- 

tamente, um vasto campo para desenvolvimento de trabalhos de tese e projetos 

de formatura com consistência e caráter Prático, o que nos parece ser funda- 

mata l  no estágio de d e s e n v o l v ~ t o  técnico em que nos encontramos. Alguns 

destes trabalhos desde já podem ser sugeridos. Um deles seria realizar as rm- 

&ficaç&s no "softmare" necessârias à utilização do Processador de periféri- 

co já projetado e outro trabalho seria desenvolver o projeto de "hardwaree" 

dos Controladores de periféricos de Alta Velocidade. ~ l &  desses, vários ou- 

tros trabalhos irão surgir naturalmente à medida que se desenvolvam aplica- 

c@es para UCP e que se constatem necessidades de mudanqas na arquitetura do 

sistema. 

Por este projeto permitir a obtenqão de s o l u ç k  para novos 

problemas, aumentar a capacitação &cnica de pssoas nele envolvidas e viabi- 

lizar a execução de trabalhos consistentes na área de ccxnputação é que acredL 

tamos que, realizando-o, estaremos dando algum contrgbui@o ao esforço que 



c a m a t e  o mais pr6xin-o possíve1,circuitos ou placas que realizam muitas tro- 

cas de sinais entre si. 

- U t i l i z a r  UII h plano de terra em t&s as partes da monta - 
gem- 

- Evitar a existência de paralelismos entre fios para redu - 
z i r  os efeitos de indução. 

- Utilizar f ios de terra trançados em fios por onde são envi - 
ados sinais de a l ta  frequência ou pulsos estreiixm. 

- U t i l i z a r  resistências terminadoras para as linhas onde ha- 

ja propagação de sinal através de distâncias maiores, como é o caso das li- 

nhas que constituem a barra de periféricos. 

- E3itar o comdo das linhas de t'clock" de flip-flops ou r e  

gistros por sinais provenientes diretamente do conector, para que seu aciona- 

mnto não se dê por sinais espúrios. 

- Acionar os sinais,enviados através de conectores ,por c i r  - 
Q 

cuitos integrados cujas saldas não comandem -- nenhuma outra entrada de circuito 

integrado dentro da placa. 

- Xeceber os sinais,enviados através de conectores,por meio 

de circuitos que representem una Única unidade de carga adicional para o si - 
na1 . 

E pmv&el que nesta primeira fase de nmntagem do protótip- 

em "wire-wrap", não consigams atingir a frequência de operaqão desejada. A 

nossa maior preocupação no m e n t o ,  entretanto, é recolher expriências sobre 

o problema nesta fase e tentar uti l izar as  idéias 'que surgirem para obtenção- 

de um segundo protÕtip, em circuito iirq-resso, otimizado no tocante à veloci- 

dade de operação. 

O projeto da UCP , excluindo a &ria "backing" , deverá uti- 

l i z a r  cerca de 1300 circuitos integrados alocados e m  19 placas tipo CAMBION 

tamanho grande distribuidas em 2 RACKS duplos com capacidade para 13 placas 

cada. O desenvolvh-ento de um projeto deste porte certamente requer que técni - 
a s  especiais de or&ização dos trabalhos e de construção do protótipo sejam 

adotadas. fi nossa intenção relatar,atrav& de algum tipo de publicação,as ex - 
periências e conclusÕes *e colhemnos a& o final do desenvolvimento do protõ - 
tip , enfocando , principaln~ente , as soluç&s adotadas para resolver os proble - 
ms devidos ao p r t e  do projeto, ã sua velocidade de opração e 2 adaptação - 
do "software", assuntos sobre os quais puca informação se t e m  disponível a22 

aimente. 



se vem fazendo no pais para se alcançar o completo domhio das técnicas de 

projeto de computadores digitais. 
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