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ARQUITETURA DE UM MICTROCOMPUTADOR PARA CONTROLE DE PROCESSOS CONCORRENTES EM TEMPO REAL

P. L. GEUS * , M. JINO **

| SUMARIO

0 controle de processos concorrentes em 'tempo real requer uma arquitetura de
‘microcomputador mais elaborada do que a usualmente utilizada em outros tipos de
‘ap11cac6es. A arquitetura de um microcomputador basico foi modificada para permitir uma
{boa taxa de processamento, um tempo de resposta adequado para eventos'assTncronos e uma
otimizacao do fluxo de dados.

ABSTRACT

Real time control of concurrent processes requires a more complex microcomputer
architecture than the ones usually found in other kinds of applications. The r
architecture of a basic microcomputer was improved to allow a good throughput, an
adequate response time to assyncronous events and an optimized data flow. :
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1. INTRODUCAO

Este trabalho, desenvolvido junto a P&D Sistemas EletrOnicos S/A de Campinas, apresenta
um conjunto de aperfeigcoamentos acrescentados ao hardwére de um microcomputador a fim
de torna-lo capaz de realizar processamentos mais complexos, requisitados por uma apli-
cacio especifica. A arquitetura resultante pode ser utilizada em outras aplicacoes mais
genéricas em controle de processos, em unidades concentradoras, ou em unidades de pro-
cessamento multi-usuario.

A id&ia basica & permitir @ CPU uma boa taxa de processamento, atenuando os efeitos ne-
gativos de um grande numero de interfaces de entrada/saida que se necessite. Ainda den-
tro deste conceito, a degradacdo no desempenho gerada pelo tratamento de memoria fisica
maior que o espaco lagico da CPU também deve ser atenuada. Transferéncias via DMA sdo
utilizadas ao maximo, otimizando o fluxo de dados com O exterior e liberando a CPU para
o tratamento de outras tarefas. E

Naturalmente & necessario um sistema operacional multi-tarefas para poder fazer uso
destas caracteristicas; de outra forma elas nio melhorariam significativamente a capa-
cidade de processamento do sistema. O projeto citado na secao seguinte utiliza este mi-
crocomputador em dois niveis hierarquicos de controle, com diferentes necessidades de
processamento, mas devido 3 sua modularidade basta reconfigurar as placas do sistema

para se obter o controlador desejado.

A secdo 2 relata um historico do projeto, apresentando o equipamento do qual faz parte
| ¢ microcomputdor objeto do trabalho e situando o problema cujas solucoes serao apresen-

| tadas na secao 3.

A secao 3 inicia-se por uma breve descricao do barramento padronizado do microcomputa-

‘dor, discutindo a seguir as diversas modificacoes de arquitetura e operacao introduzi-

das.
A secao 4 apresenta alguns dados de carga e desempenho do sistema, tanto quanto € pos-
s7vel até o momento (apenas algumas unidades mais simples.ja estao em testes de campo).

2. HISTORICO [4] :

0 SITASU (Sistema de Taxagao e Supervisao de Centrais Te1ef3nicas) € um sistema que
fornece automaticamente informacoes para as gerencias de manutenciao, de trafego e de
des, orientando e agilizando a so]ucao dos problemas encontrados nestes processoi.
tilizando microcomputadores estruturados hierarquicamente, 0 SITASU preve a utilizacio
e tres niveis: no nivel superior a UCS (Unidade Centralizadora de Supervisao), no ni-
el intermediario a UCR (Unidade de Controle Regional) e no nivel inferior a USCE (Uni-
dade de Supervis3o e Controle de Estacdo).
. supervisionados nas centrais telefo-

USCE's estao fisicamente conectadas aos pontos I
' primeiro processamento, podendo emitir

jcas, adquirindo todos os dados e efetuando um

ocal ou remotamente relatorios sobre oS aspectos criticos para a manutencdao das cen
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trais. A UCR consolida e armazena estruturadamente os dados e relatorios recebidos pe-
riodicamente das USCE's, processa e emite relatorios para a geréncia de manutencao e
‘trafego de uma regido e pode transmitir para a UCS os dados para a gerencia de rede,
permitindo atualizacao dos dados de trafego e manutencao de rede.

As instalacoes realizadas anteriormente implementavam apenas este nivel inferior, de
interacao direta com o processo, e ainda assim apenas um subconjunto dos algoritmos
previstos para este nivel. 0 niumero de hontos supervisionaveis era limitado a aproxima-
 damente 10.000, devido a limitac3o de memoria (64 kbytes) do microcomputador utilizado
originariamente. 0 equipamento incluia o software aplicativo ja desenvolvido e um har-
dware especifico para aquisicado de dados de processos tipicos de centrais telefonicas
(sinais digitais). Este hardware & provido de certa autonomia, fazendo a varredura so-
bre os pontos de aquisicao automaticamente. Uma placa no microcomputador engloba esta
j1691ca e faz a interface com as gavetas de aquisicao de dados, realizando as tranferen-
cias de dados via DMA. A taxa de aquisicdo oscila tipicamente (dependendo da central
telefonica) ao redor de 100 Kbytes/s.

Do equipamento completo sendo instalado agora (trés niveis) estamos implementando sis-
temas no nivel inferior (USCE), de supervisao direta dos processos, e no nivel interme-
diario (UCR), de concentracao regional.

K epoca da definicao do projeto ficou muito clara a necessidade de aumentar a capacida-
de de processamento do microcomputador até entdo utilizado no sistema, em vista de ca-
racteristicas adicionais requeridas € do novo tipo de processamento a ser realizado no
nivel intermediario.

Nosso microcomputador (semelhante ao utilizado originalmente no projeto) dispunha de
uma arquitetura simples, capaz de rodar um sistema operacional tipo CP/M: CPU 8085 ou
780, 64 Kbytes de memoria RAM, 16 Kbytes de memoria EPROM, 2 canais de interface série,
controlador de diskette. O aprimoramento do microcomputador era extremamente facilitado
pelo barramento de conexdo entre suas placas, de 16 bits de dados e 20 bits de endereco
(1 Mbytes), além de as placas periféricas serem compativeis com CPU's de 8 ou 16 bits. -

A secdo seguinte mostrara como se conseguiu esse aprimoramento.

3. ARQUITETURA DESENVOLVIDA

Esta secao apresenta primeiramente uma breve descrigao do barramento padronizado do mi-
crocomputador, relatando em seguida a defini¢do do projeto, com as alternativas possi-
veis, e a descricao das modificacoes realizadas.

3.1. 0 Microcomputador Basico (SME)

0 SME & um sistema microcomputador constituido por um conjunto de placas que se comuni- s
am atraves de um barramento padronizado de comunicacao, denominado "via SME".

tamanho de placas adotado (160 x 160 mm) juntamente . com o barramento _padronizado,

ermitem modularidade e expansibilidade ao sistema, facilitando a implementacao de no-
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vas fungoes.

A via SME utiliza conectores de 100 pinos, dos quais 22 nao pertencem ao barramento,
"mas sao utilizados na conexao de sinais de placas do SME com dispositivos externos ao
sistema e de sinais extra barramento entre placas do SME. As 100 vias do conector podem
ser agrupadas nas seguintes categorias de sinais:

. 20 linhas de enderecgo

S 16 linhas de dados

£ 8 linhas de interrupc?o

A 14 1linhas de controle

3 20 linhas de alimentacao :

: 22 linhas de uso geral

ato. ¥ i
A via SME e um barramenfBJg1ncrono apto a realizar transferencias de dados a uma taxa
de 3 Mwords/s. i

3.2. Definicdo do Projeto [4]

Tres caminhos possiveis poderiam ser seguidos para aumentarmos o desempenho do sistema:

Arquitetura multi-processada

Com varias CPU's dedicadas a tarefas especificas a carga de pfocessamento por CPU dimi-

nui bastante, aumentando a capacidade.do sistema como um todo. Requisitos basicos para
esta arquitetura seriam um barramento de comunicacio de alta velocidade, alem de placas

com CPU's autonomas (memoria e I/0 incorporados). Nosso barramento teria que ser modiQ
ficado para um bom gerenciamento de varios processadores (controladores de barramento);
além disso, o tamanho de placas até agora utilizado, que fornece grande flexibilidade

ao sistema, torna dificil a colocacao de uma CPU autonoma. Em outras palavras, teria dggi"'

ser projetado todo um sistema novo.

CPU de 16 bits

Una CPU mais poderosa poderia cumprir os requisitos de processamento, mas o software
aplicativo existente para O processo a ser supervisionado teria que ser reescrito e
otimizado na 1linguagem de maquina da nova CPU,

Arquitetura Existente Reformulada |

Surg1u como a hipotese mais viavel por permitir a utilizacao do software aplicativo ja
‘desenv01v1do e do hardware de barramento existente. Foi realizada uma redefinicao de
algumas 1linhas do barramento nao utilizadas até entao de forma a implementar uma cadeia
de prioridades para interrupcoes vetorizadas no barramento. As outras modificacdes in-
troduzidas no sistema se realizaram a nivel de placas, introduzindo maiores capacidades,
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desempenho e flexibilidade. As placas que sofreram modificagoes foram: a CPU, com a im-
p]ementacéo de uma unidade de gerenciamento de memoria e de um esquema de interrupcoes
vetorizadas pelo barramento; a placa controladora de DMA, com a ampliacao de 4 para 11
canais independentes e a ampliagao da capacidade de enderecamento para o espaco total
do microcomputador; a placa de interfaces série, com a ampliacao de 2 para 4 canais,
capacidade de vetorizar interrupcoes e interface para DMA disponivel para os quatro ca-
' nais. (figura 1). :

3.3. Caracteristicas Acrescentadas ao Microcomputador Basico

A CPU Z80 endereca diretamente apenas 64 Kbytes de memoria, e as necessidades tipicas
nos sistemas em implantacao no momento est3do se situando na faixa de 192 - 256 Kbytes.
0 esquema de gerenciamento de memoria deveria entdo ser suficientemente rapido e nao
provocar perdas significativas no desempenho, pafa que o sistema operacional multi-ta-
refas suportasse o gerenciamento da aqu131¢ao de dados em tempo real, dos a]gorltmos de
processamento e das tarefas de comunicacao. Manter a CPU fazendo "p0111ng interfa-
ces de comunicagdao seria inviavel; o esquema de interrupcoes vetor1zadas, somado aos
"chips" de interface série Z80 - SIO fazendo pleno uso destas caracteristicas, libera-
riam quase completamente a CPU para outros processamentos; habilitando todos os canais
de interface série a utilizarem transferencia via DMA, a CPU ndo teria de dedicar tempo
as frequentes rotinas de interrupgao paré'tratamento de 1/0, caracteristica particular-
mente vantajosa na comunicac50 de grandes blocos de informacao; para suportar todos os
dispositivos em cond1¢oes de utiliza-la (controlador de diskette, aquisicao de dados do
processo, congelamento de memoria, interfaces série, p0551ve1mente em grande numero), a
placa controladora de DMA nao poderia ser restrita a apenas os 4 canais do chip 8237, e
nem poderia ser muito util énderecando apenas 64 Kbytes. Foram implementados 11 canais,
um dos quais com capacidade de transferenc1as memoria a memoria, todos eles com regis-
tros de segmentacao para o enderecamento completo de 1 Mbytes.

3.4. MU - Un1dade de Gerenciamento de Memoria [1], [51, [6], [7]

' 0 esquema adotado nao utiliza registros para se]ecao de bancos, cujo mecanismo causaria
grande "overhead" a CPU, mas sim implementa tabelas de paginacao, sem provocar atrasos
" nos ciclos de acesso a memoria e garantindo o desempenho nominal da CPU. 0 circuito
mantém presentes 64 tabelas de paginacao, cada uma com 16 entradas que mapeiam paginas
logicas de 4 Kbytes da CPU Z80 em qualquer regiao do espacgo fisico de 1 Mbytes do SME.
' Devem ser respeitadas as restrigoes de modulo das paginas, i.e., o endereco inicial das
paginas (1ogicas ou fisicas) deve ser um multiplo de 4.096 (decimal). A mudanca de um
contexto (tabela) & extremamente rapida (uma instrucao apenas, 2,7us), agi]izéndo bas-
tante o gerenciamento multi-tarefas. A figura 2 traz um diagrama do mecanismo.

Funcionamento do Circuito
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Ppds a inicializacao do sistema a MMU esta desativada, e o endereco fisico no barramento
sera identico ao endereco 10gico da CPU 780, a menos das linhas BE16 - BE19, definidas
todas em "1", enderecando o segmento "F" (o espago de 1 Mbytes do SME pode ser entendido
como 16 segmentos de 64 Kbytes, ordenados de "@" a “F" em hexadecimal, conforme a combi-
nacio dos sinais BE16 - BE19, sendo BE19 o bit mais significativo). Desta forma, apos
inicializacao o ambiente visto pela CPU Z80 corresponde ao espago fisico de F@PPPH a
FFFFFH no barramento SME.

A ativacdo da MMU € realizada através do registro de ativacdo da MMU. 0 sistema opera-
cional deve prover rotinas de ativacao e desativacao da MMU e de mudanca de contexto re-
sidentes dentro de pEginas quelsofram "over1apping" nos contextos de origem e de desti-
' no. As operacoes de at1vacao ) desat1vacao da MMU, e de mudanca de contexto tem a. dura-
cao de 11 clocks da CPU Z80 (sem "wait-states” na memoria), ou 2,7 us a 4 MHz.

~

As 12 linhas inferiores de endereco (10gico) da CPU 780 (A@-f11) chegam inalteradas ao
barramento (BE@-BE11), ao passo que as superiores (A12-A15) sdo virtualizadas pe1a MMU
em BE12-BE15. Mais quatro Tinhas (BE16-BE19) sao geradas pela unidade conforme A12-A15.
Estes sinais podem gerar 16 combinacoes diferentes, ou 16 entradas na tabela presente-
‘mente ativa da MMU, correspondendo a 16 paginas de 4 Kbytes. Este ambiente de 64 Kbytes
@ definido como um contexto, e a MMU contém 64 contextos (tabelas) diferentes. 0 contex-
to presentemente ativo e selecionado atraves do registro de contexto.

3.5. Interrupcoes Vetorizadas pelo Barramento [8]

0 barramento dispoe de 8 Tinhas de interfupcao, sendo que uma delas (BINT7) foi alocada
para perifericos capazes de fornecer vetores durante ciclos de interrupcao. A CPU 780
opera permanentemente no modo de interrupcao numero 2, portanto os periféricos que ndo
vetdrizam interrupcoes devem ser emulados nesta tarefa, através de dispositivos tipo
780-CTC. BINTP@ a BINT6 sao as linhas que levam os pedidos de interrupcao das placas pe- '

rifericas ate a placa de CPU..

" As placas que sao capazes de gerar vetores de interrupcio sao as de interface serie (as
placas controladoras de DMA utilizam 1nterrupcao vetorizada atraves de emu]acao) Na
placa de CPU, um relogio de tempo rea1 implementado em alguns cana1s dos d1sp051t1vos

 Z80-CTC tambem utiliza vetorjzacao.
3.6. Controlador de DMA [2], [3]

Normalmente 4 canais de DMA sao suficientes para as necessidades de um micrbcomputadof
' deste porte, Durante o desenvolvimento deste projeto verificou-se um ponto'chtico na
‘mD1ementacao do segundo nivel de processamento, a UCR (Unidade Concentradora). A massa
de dados a ser recebida e processada poderia ultrapassar 50 Kbytes por remota a per1odos
de 20 a 30 minutos, significando que, no caso tipico de 8 remotas, somente a recepcao
 destes dados por interrupgao poderia tomar cerca de 80% do tempo disponivel da CPU. A
solucao adotada para esta Situacio consistiu em dotar o sistema de canais de DMA su
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ficientes (11 por placa, maximo de 22) para as interfaces envolvidas com grandes. massas
de dados, alem dos periféricos que normalmente uti1i;am‘DMA, como disco flexivel e disco
rigido.

'0utra caracteristica adicionada foi a possibilidade de realizar transferencias do tipo
memoria a memoria, poupando a CPU na movimentacao de blocos de dados. Além disso, o dis-
positivo utilizado tem capacidade de enderecak apenas 64 Kbytes, tornando necessaria a
inclusao de registros de segmentacdo. Todos os canais mantém registros proprios, imple-
mentados através de memoria super-fipida (45 ns), mantendo o desempenho original do dis-
positivo.

Un circuito de arbitragem resolve conflitos entre os trés dispositivos LSI utilizados e
a outra placa de DMA, possivelmente conectada.

3.7. Interface Serie [8]

0 LSI empregado nesta placa e o Z80-SI0, que se ambienta otimamente no esqdéma'de*fnter-
rupcoes da CPU Z80. Cada CI dispoe de 2 canais de interface série, operando.ém mbdo as-
sincrono ou sincrono, imp1emehtando os protocolos mais comuns orientﬁdOS por byte
(BSC-1, BSC-2) ou por bit (SDLC, HDLC).

‘A placa dispde de 4 canais (2 CI's) com interfaces preparadas para terminais de video,
impressoras, modems. sincronos e assincronos. A interface com o barramento habilita o en-
vio a placa de CPU dos vetores de interrupcao internos durante ciclos de reconhecimento
de interrup¢ao. Pode-se também ter os quatroAcanais operando simultaneamente com DMA.

0s CI's 7Z80-SIO podem gerar ate 4 vetores diferentes de interrupg¢io por canal, facili-
tando e agilizando as rotinas de servigo associadas as tarefas de tratamento de entra-
da/salda. Esses vetores correspondem as seguintes ocorrenc1as

| - caracter recebido disponivel
- "buffer" de transmissao vazio
| - condicaes especiais de recepcﬁo (erros e anomalias)

mudancas de estado das Tinhas externas (controle)

~ As transferencias de blocos de dados sao otimizadas fazendo-se uma Juncao das operacoes

via 1nterrupca0 e via DMA. Exemp11f1cando. 0 primeiro caracter de um bloco de dados &
recebido via 1nterrupc30: assincronamente as tarefas em execucao a rotina de seevico
associada deve armazenar o caracter e preparar o canal de DMA para a recepcao do restan-
te do bloco de dados. Com este esquema, a perda do desempenho da CPU fica reduzida a.
aprox1madamente 1,5u5 por caracter (0,12% do tempo disponivel no barramento por canal
Operando a 9,600 baud). . | . ,

4.
RESULTADOS E CONCLUSDES
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