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RESUMO

0 aparecimento dos microprocessadores trouxe mudangas
reievantes nas tecnicas de controle de processos. Devido ao bai
xo custo e as reduzidas dimensdes dos mesmos, o controle compu
tarizado, antes restrito as aplicacOes mais caras e sofistica
das, pode vir a ser utilizado em quase todos os niveis de com

plexidade.

Este trabalho apresenta o hardware e e software do
PROSAD, um sistema de aquisicao de dados e controle de proces
sos configurado no modo stand alone. Tal sistema @ baseado no
microprocessador MC 6800 da Motorola. Seu hardware foi projeta
do de forma a dar-lhe uma relativa flexibilidade permitindo-se
utiliza-lo em varios tipos diferentes de aplicacgao: Controle de
processos industriais de um ou varios loops, aquisicao de dados
em geral, controle numérico, automagao de laboratorios e etc.
0 sistema possui uma interface de vias que permite o uso de vi
rias interfaces de E/S. 0 software do sistema consiste de um ma
cro assembler e um nucleo de gerenciamento de operagao em tempo
real. 0 macro assembler possui 16 instrugoes que representam al
gumas das operacoes do microprocessador. 0 nucleo de gerencia

possui um executivo e um escalonador de tarefas estatico.



ABSTRACT

The appearance of microprocessors has brought relevant
changes in the process control techniques. Due to taeir small
syze and their low cost, computerized control systems, so for
restricted to the more expensive and sofisticated applications,

has come to be used in almost all Tevels of complexity.

This report presents the hardware and software of the
PROSAD, a stand alone data acqquisition and process control
system based on the Motorola's MC 6800 microprocessor. The system
hardware was projected to give it a relative flexibility in
order to suit it to many different types of applications: Single
and multi loop control of industrial processes, general data
acqquisition, numerical control, laboratory automation and e tc.
The system has a bus interface that allows the use of various
different types of I/0 interfaces. The system software consists
of a macro assembler and kernell for management of the system
real time operation. The macro assembler contains a 16
instructions vocabulary that represent some of the most used
operations of the microprocessor. The kernell has an executive

and a fixed priority resume scheduller.
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CAPTITULO I

0S COMPUTADORES E A AUTOMAGAO INDUSTRIAL

1 — INTRODUGAO

No fim da decada de 40, segundo alguns autores ( 12 ),
comegaram a ser utilizados os primeiros controladores pneumati
cos nas industrias de processos. Se iniciava dgsta maneira um
processo que viria de forma cada vez mais aceierada‘e profunda
modificar os aspectos tecnologicos desta industria, atraves da
automacao cada vez mais presente nas mesmas. A“partir da decada
de 60 os dispositivos semicondutores comecdram a ser introduzi
dos nestes controladores de processo, determinando dentro deste
processo evolutivo o inicio de uma etapa de mudangas ainda mais
profundas, determinadas pelo aparecimento dos circuitos integra
dos, dos amplificadores operacionais e finalmente dos computado

res.



Os computadores foram utilizados pela primeira vez em
industrias de processos no inicio dos anos 60. Os mesmos trouxe
ram consigo a possibilidade de intensificar fortemente este pro
cesso evolutivo. Possu7am em contrapartida o inconveniente de
um alto custo restringindo a automacao aos processos mais sofis
ticados e caros. 0 surgimento dos microprocessadores veio no en
tanto resolver este impasse. Atraves dos mesmos pode-se entao
trazer o computador ate aos niveis mais baixos de um sistema de
controle de processos. Hoje, suas formas de aplicagao neste cam
po sao as mais variadas possiveis podendo-se citar, sistemas de
controle supervisorio para usinas nucleares e outros sistemas
de geracao de energia, controle numerico de prensas, tornos,
robots, motores, sistemas de aquisicao de dados, controladores
de trafego, controladores de radares, sistemas de controle de

processos quimicos e siderurgicos e etc.

1.1 — Formas de Utilizacao de um Computador

em Controle de Processos

Computadores de processo (da-se esse nome aos computa
dores configurados especiaimente para atuar em controle de pro
cessos), constituem a parte central dos sistemas de controle de
processos. Suas formas tipicas de aplicacao vahigm,desde a exe
cucao de tarefas de aquisicao de dados com o processamento em
« IR - .. - I Y
off 1ine dos parametros obtidos ate o controle on line em tempo

real. Sua arquitetura e similar a de um computador convencional

e consiste de:



- Unidade central de processamento
- Unidade de memoria

- Ports de E/S

Uma de suas principais caracteristicas e a modularida
de, permitindo uma flexibilidade de sua configuracao de forma a

que o mesmo se ajuste a diversos tipos de aplicagao.

Existem tres modos tipicos de aplicagao de um computa

dor como elemento de controle:
- "off line"
- "on 1ine" em Toop aberto

"on 1ine" em loop fechado

No modo off line o computador se encontra fisicamente
isolado do processo. Os parametros do mesmo sao lidos pelo ope
rador introduzidos e processados pelo computador e os resulta
dos sao usados pelo operador para ekercer manualmente, a acao de

controle (Fig. 1.2).

No modo on line em loop aberto o computador adquire os
dados diretamente no processo. Depois de processados os dados
os resultados sao usados pelo operador para controlar o proces

so manualmente (Fig. 1.3).

No modo on line em loop fechado o computador e direta
mente conectado tanto 3 entrada quanto a saida do processo. Os
ciclos de aquisicao, processamento e controle das variaveis do

mesmo sao todos executados pelo proprio computador (Fig. 1.4).
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1.2 — Comunicagao Fisica de um

Computador com o Processo

No modo de operacao on line em loop fechado viu-se que
o computador e ligado fisicamente ao processo tanto atraves de
canais ou linhas de aquisicao de dados quanto atraves de linhas
de controle das variaveis deste processo. Desde os anos 60 quan
do os computadores comecaram a ser utilizados em industrias de
processag (12), foram se configurando dois tipos diferentes de
ligagao fisica entre as mesmas e o processo, representando duas
estrategias diferentes quanto ao seu uso como elemento de con

trole, sao elas:
a) controle digital direto — DDC — (direct digital control)

b) controle supervisorio — CSC — (computer supervisory

control)

controle digital direto

Um sistema DDC pode ser definido da seguinte maneira:
"0 computador de controle mede diretamente as variaveis associa
das ao processo. Tais medidas sao entao usadas em conjunto com
o algoritmo de controle na geracao dos sinais de controle neces
sarios a manutencao dos "set points" de cada loop de controle
do processo". Isto implica que o computador executa tambem o al
goritmo de controle das variaveis, atuando o mesmo diretamente
sobre os atuadores de controle (valvulas senoidais, aquecedores

e etec.) (Fig. 1.5).

O0s primeiros sistemas deste tipo se apresentavam acessi



veis apenas para aplicacoes mais sofisticadas, uma vez que alem
do computador ser muito caro, havia tambem o custo do cabea
mento entre o mesmd e os atuadores e sensores do processo. Gra
dualmente, no entanto, tais computadores foram sendo substitul
dos por mini-computadores mais baratos, menores e mais faceis
de serem instalados. Alem desta evolucao, podem se ciiar duas

outras:

- 0 uso de multiplexadores e demultiplexadores analo
gicos e conversores A/D e D/A diminuiu consideravel
mente o custo da ligacao fisica entre o computador
e o processo alem de minimizar os efeitos do ruido
nas linhas de ligagao, uma vez que a transmissao pas

sou a ser feita digitalmente;

- A instalacao de estacOes manuais, estagoes locais
ou estacoes de operadores, melhorou a confiabilida
de do sistema pois, na eventualidade de falha do
computador, cada loop de controle podia ser monito

rado e controlado localmente pelo operador.

controle supervisorio (CSC)

0 cortrole supervisorio pode ser definido como: "0 pro
cesso & controlado por controladores individuais localizados Jjun
to ao mesmo. A funcao do computador e meramente supervisoria, ou
seja, o mesmo faz a medicao das variaveis associadas ao proces
so e gera os set points para os controladores. 0s algoritmos de
controle das variaveis sao executados localmente por cada con

trolador" (Fig. 1.6). Os primeiros sistemas de controle supervi



sorio eram mais caros que os de controle digital direto uma vez
que alem do computador sensores e atuadores eram necessarios ain

da um controlador para cada loop do processo.

A evolucao sofrida nas tecnicas de controle superviso
rio acompanhou o ritmo sofrido tambem pelas tecnicas de contro
le digital direto. Os problemas inerentes a ligacao fisica en

tre o computador e o processo tambem foram minimizados com o uso

de multiplexadores, demultipiexadores e conversores A/D e D/A.

0 problema da confiabilidade do sistema com relagao a
falha do computador e minimizado no modo CSC, uma vez que cada
controlador permite o ajuste local do set point. Alem disso gs
tes controladores possuem geralmente recursos de monitoracao da
variavel sob controle atraves de mostradores de set point e sai-
da de controle. 0 problema da taxa de amostragem das variaveis

do processo, existente no modo DDC uma vez que esta amostragem

e feita continuamente por cada controlador.

1.3 — 0s Microprocessadores em Controle de Processos

0 advento dos microprocessadores no inTCio da decada
de 70 trouxe a possibilidade de levar a computacao a quase to
dos os niveis de um sistema de controle computarizado. 0 seu bai
xo custo aliado a sua flexibilidade veio permitir um avango con
sideravel nas tecnicas de implementacao destes sistemas de ‘cdg
trole. Na técnica de controle digital direto em algumas aplica

coes pode-se atée utiliza-lo em substituigao aos minicomputado

res. Existe neste caso, no entanto, uma maior limitacao imposta
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pelo mesmo com relagao a taxa de amostragem das variaveis do pro
cesso e da execugao dos algoritmos de controle. Fabricantes de
sistemas de controle do tipo DDC calcularam para os primeiros
microprocessadores, baseados na velocidade dos mesmos, um nume
ro maximo de 32 loop's de controle em aplicacoes tipicas. Tais sis
temas tém sido cada vez mais utilizados, tendo apresentado bons

resul tados.

Em controle supervisorio o quadro € o mesmo. Gradual
mente os controladores analogicos convencionais tem sido substi
tuidos por controladores digitais a base de microprocessadores.
Além disto os microprocessadore§ criaram também a possibilidade
de se implementar novos tipos de sistema: os sistemas de proces
samento distribuido. Pode-se definir tais sistemas como malhas
de microprocessadores, minicomputadores ou computadores, inter
ligados entre si possuindo cada umyuma ou mais tarefas computa

cionais especificas hierarquicamente distribuidas.

Neste tipo de sistema o computador central ou master,
fica liberado de tarefas como aquisigao de dados do processo,
e execucao de alguns algoritmos especificos de controle, fican
do com a tarefa de gerenciar a operagao dos diversos micropro
cessadores, implementar os algoritmos de controle mais gerais e
servir de interface entre o operador do sistema e o0 processo,
imprimindo relatorios, e outros tipos de informagao sobre o mes

mo (Fig. 1.8).

Costuma-se chamar tais sistemas de "sistemas de inte

ligéncia distribuida". Nos mesmos os microprocessadores sao in
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teiramente subordinados ao computador central, Timitando-se a
executar tarefas solicitadas pelo mesmo, recebendo muitas vezes
junto com as interfaces de aquisigao de dados e geragao dos si
nais dos controladores ou atuadores, ¢ nome de “"periferico inte

"Tigente de aquisicao de dados e controle®. Um exemple tipico de

um sistema deste tipo e o sistema HP2240A da Hewlett Pachard.

0 uso destes perifericos tem se divmxificachada‘ Qez
mais, com a tendencia cada vez maior de se utilizar o controle
distribuido. Como reflexo desta evolucado veem-se a cada dia mais
e mais sistemas deste tipo serem lancados no mercado, podendo-
-se citar o CAMAC da Kinetic Corp.; ANDS 700C da Analogic Corp.
e o compu DAS da Signal Laboratories. Alguns destes sistemas pos
suem um sistema operacional que pode permitir a sua operagao sem
a intervenc@o de um computador central. Neste caso diz-se que

0s mesmos operam no modo "stand alone”.



CAPITULO II

HARDWARE DO SISTEMA

Este Capitulo apresenta o hardware basico do PROSAD,
que se constitui de uma unidade central de processamento, cir
cuitos de clock e reset, unidade de memoria, interfade de vias
e alguns cartoes de E/S. 0 projeto da interface para TTY (RS
232 C e interface em loop de corrente -20A) ou TTY nao sera apre

sentado, uma vez que seu projeto e simples ja havendo uma boa

documentacao a este respeito.

2 — INTRODUGAO

0 PROSAD € um sistema de aquisicao de dados e contro
le de processos controlado a microprocessador, com fins gerais

de aplicagao. Foi concebido, segundo a filosofia de sistemas co



14

mo o CAMAC da Kinetik Corp. (USA), o compuDAS da Signal Labora
tories e o HP 2240A da Hewllet Pachard (USA). Suas possibilida

des de utilizacao sao muitas, podendo serem citadas:

controle de processos industriais;
- controle numerico;

- aquisicao de dados de caracteristicas gerais como,

dados meteorologicos;
- aplicacoes em engenharia biomédica;

- automagao de laboratorios de pesquisa.

Atualmente o mesmo se .encontra configurado no modo
STAND ALONE, ou seja, opera sem estar sob comando de um outro
computador de maior porte. Complementacgoes no seu hardware e seu
software podem ser feitas no sentido de que o mesmo opere como

processador tipo FRONT END"em sistemas distribuidos.
Suas principais caracteristicas sao:
- um hardware que permite ao sistema operar com ate

256 diferentes circuitos de aquisigao de dados e controle, po

dendo estas circuitos serem de 8 ou 12 bits;

- uma linguagem de programagao propria, superior aos

assemblers dos microprocessadores.
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2.1 — Arquitetura do Sistema

0 PROSAD e constituido de uma UCP (Unidade Central de
Processamento), memoria com capacidade inicial de 8 K bytes de
RAM e 2 K bytes de EPROM, modulo de interface para teleimpresso
ra e terminal de video, uma interface de vias e de varios cir
cuitos para aquisicao de dados e controle (ou cartoes de E/S).

A figura 2.2 mostra a arquitetura do mesmo.

2.1.1 — Unidade Central de Processamento

A UCP do Prosad & constituida do microprocessador MC 6800
da motorola. o MC 6800 e dentre os micros de 8 bits um dos mais
utilizados. Embora seu uso esteja em declinio,devido ao advento
de 16 bits, mais rapidos e potentes sendo portanto mais adequa
dos ao uso em controle de processos, 0 MC 6800 possui um bom con
junto de instrucoes, uma arquitetura simples e conta com a van
tagem de ser juntamente com sua familia de circuitosyencontrado
com relativa facilidade em nosso pais. Suas principais caracte

risticas sao:
- tecnologia N MOS dinamica, compativel com circuitos
T3
- palavra de 8 bits;

- possui 6 tipos de enderecgamento: direto, imediato,

inerente, relativo, extendido e indexado;

- possui 6 registros. Dois deles sao acumuladores de

uso geral contendo 8 bits cada, um contador de pro
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grama de 16 bits, um registro de indexacao de 16
bits, um registro de indexacao de 16 bits, um regis
tro de STATUS de programa de 8 bits, e um apontador
de pilha de 16 bits;

- possui um conjunto de 72 instrucoes;

- atende a dois tipos de interrupcao por hardware: in

terrupcao mascaravel (IRQ), interrupcao nao mascara

vel (NMI), e um tipo de interrupcao por software

(SWI).

Mais informacoes sobre este microprocessador podem ser

encontradas no Apendice

2.1.2 — Circuitos de Clock e Reset

para o Microprocessador

0 MC 6800 necessita de dois clocks externos ¢, e ¢, de
fasados entre si de 1800. Existem varias opcoes com relagao a
imp]emeniagao do circuito de geracao destes clocks, sendo o oS
cilador a cristal o mais adequado quando se deseja uma estabili
dade muitc grande, nas fregliencias dos mesmos. Uma opcao mais
barata e se utilizar monoestaveis na geracao destes clocks. No
caso do PROSAD optou-se pelo‘uso de monoestaveis. 0 circuito de

RESET do microprocessador e das pias e acias e mostrado junta

mente com o gerador de clocks's
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2.1.3 - Buffers das Vias de Dados

e Enderegos do Microprocessador

Segundo dados fornecidos pelos fabricantes do MC 6800
este microprocessador possui, quando utilizado com circuitos de
sua familia um FAN OUT de 10. No PROSAD ¢ niumero de circuitos
que compartilham as vias de dados e enderecos € atualmente 22
podendo aumentar. Torna-se, portanto, necessario introduzir buf
fers nas mesmas. 0s circuitos utilizados como buffers sao o 8T26

e 0o 8T95.

2.1.4 — Unidade de Memoria

A unidade de memoria do sistema & constituido de 8 me
morias RAM's estaticas de 1024 x 4 bits cada, agrupadas de modo
a formar um arranjo de memoria de 4.096 x 8 bits e duas memo

rias EPROM's de 1024 x 8 bits cada.

0 decodificador de enderegos utilizado na selecao dos
diversos "chips" de memoria e constituido de 2 deMUX de 1 para 8.
Isto possibilita a expansdao automatica da unidade de memoria pa

ra 8.192 bytes de RAM e 5.120 bytes de EPROM.

As memorias utilizadas neste arranjo sao a RAM 2114 e
a EPROM 2708. A escolha das mesmas se deu-.baseada, no caso das
RAM's em trés fatores: velocidade, capacidade e disponibilidade
no mercado e no caso das EPROM's na facilidade de equipamento

para a sua programacao.
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2.1.5 — Memoria RAM

A primeira pagina da memoria RAM & utilizada na cria
cao de 256 registros de 1 byte os quais sao chamados de regis
tros de E/S do processo. A fungao destes registros & armazenar
0os dados resultantes da comunicagao processador ~—— processo.
Os mesmos serao tratados com mais detalhes na seccdo 2.1.12 des
te capitulo. A outra area da memoria RAM & utilizada para arma
zenamento do programa do usuario, rascunho e area de trabalho

do compilador da qual se falara no capitulo

2.1.6 — Memoria EPROM

0 software desenvolvido ate o momento para o PROSAD
consiste de um carregador, um programa gerenciador de tarefas e
um macro assembler. Tais programas ocupam aproximadamente 2 K bytes

de memoria e sao armazenados em duas EPROM's 2708.

2.1.7 — A Interface de Vias

Dentre os modulos que compoem o sistema PROSAD, a in
terface de vias e juntamente com a UCP o mais importante. Isto
se deve ao fato de que as caracteristicas de universalidade do
sistema sao intrinsecamente dependentes da mesma. Em um sistema
de controle de processos o0s tipos de informagao "“trocadas" en
tre o processador e os cartoes de aquisicao e controle sao qua
tro: dados (entrada e saida), sinais de controle, sinais de es
tado (STATUS) e sinais de selecionamento dos cartoes (endereca

mento). Destes 4 tipos, dois sao de importancia primordial: os

sinais de controle e os de estado. Partindo-se do fato de que
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tanto mais versatil e um sistema quanto maior for a variedade
de cartoes de E/S que o mesmo pode suportar, pode-se dizer que
tanto mais versatil & o sistema quanto maior for o niimero de si
nais de estado e de controle existentes nas suas vias de comuni
cagao com os cartaes de E/S. Este raciocinio norteou o projeto

da interface de vias do PROSAD.

2.1.8 ~ Arquitetura da Interface

A figura 2.3 mostra o diagrama de blocos da interfa
ce de vias. A mesma e composta de 6 registros de 8 bits cada.
Exceto os pedidos de interrupcao solicitados pelos cartoes de
E/S ao processador, toda informacao entre o processador e estes
cartoes flue atraves destes registros. A funcao basica desta in

terface e servir como multiplicador de vias para o processador.

Registros de dados - ¥

- Atraves destes registros o processador e capaz de ler
ou escrever dados de 8 ou de 12 bits no processo. Na comunica
cao de 8 bits sao utilizados os registros ¢ para leitura e 1 pa
ra escrita. 0s registros 2 e 3 sao de 4 bits cada, sendo utili
zados onde se reqgueira a manipulagao de dados de 12 bits,

>

Reéistro de controle

Atraves do registro de controle o processador envia
0s possiveis sinais de controle para os cartoes de E/S. Como es
te registro possui 8 bits o processador & capaz de gerar atra

ves da interface,ate 8 sinais diferentes de controle. Dentre es
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tes sinais destacam-se o DST (data strobe), o DTE (data trans

fer enable) e o RESET.

RESET | DTE DST

Trataremos em mais detalhes destes sinais na seccao 23,31 deste ca

pitulo.

Registro de estado dos cartdes

0 registro de estado fornece ao processador informa
coes acerca do estado em que se encontram os cartoes de E/S. A
exemplo do ragistro de controle, o de estados pode fornecer ao

processador ate 8 sinais diferentes.

Registro de enderegos

Atraves do registro de enaeregos, o processador sele
ciona o cartao atraves do qual em determinado instante se comu
‘nicara com o processo. 0 enderecamento e essencial, uma vez que
a interligacao entre a interface e 0s cartbes & feita atraves
de vias. Qualquer sinal enviado pelo processador a um cartao de
E/S chegara virtualmente a todos us cartoes, no entanto somente
0 cartdao selecionado sera ativado. Como o registro de enderecor
possui 8 bits, o sistema PROSAD e capaz de operar com ate 256

cartoes de E/S simultaneamente.
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2.1.9 - A Comunjca;ﬁo Processador «+—— Cartdo de E/S

A comunicagao entre o processador e um cartaoc de E/§
pode ser feita de dois modos: modo dedicado e nio dedicado. A
diferenga existente entre os dois e que no primeiro, o processa
dor, uma vez iniciada a comunicagao ficara a espera do sinal de
estado avisando ao mesmo que a transferencia do dado Toi comple
tada. No segundo caso o processador inicia a operacao de leitu
ra ou escrita mas nao espera 0 sinal de estado que indique o fim
da operacao. 0 teste deste sinal pode ou n3o ser feito, ficando
esta escolha a criterio do usuarioc. 0 teste do sinal de estado
g importante onde haja necessidade de se efetuar wuma operagao
de “handshake entre o processador e o cartao. Nos modos de leitu
ra e escrita nao dedicada oahandshakéaé opcional devendo ser fei

to apenas em operacoes repetidas com o mesmo cartao.

2.1.710 - Velocidade de Leitura e Escrita

A partir de um rapido exame da arquitetura da interfa
ce de vias pode-se verificar gque as operacoes de aquisigéo de
dados ou saida de variavel de controle para o processo (leitura
ou escrita) sao relativamente lentas. Desprezando o tempo de res
posta de um cartao de entrada, uma operagao de leitura dedicada
o processador deve executar a rotina . .  mostrada na pag.94.
Para uma fregliencia de clock de 1 MHz teriamos, segundo dados

fornecidos pelo fabricante, um tempo total de 26 us.
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“-. 2,111 ~ Implementa¢do da Interface

>
1

A interface de vias éinm1QMNmadautiiizando tres PIA'§.

(peripheral interface adapter) MC 6820 da MOTOROLA. Cada uma des
tas pia's possui alem de seus registros de controle de operacido
dois registros de dados de 8 bits cada, chanadbs de: registro de
dados A e registro de dados B. Cada um destes registros pode fun
cionar como registro de entrada (registro de leitura) ou regis
tro de saTda‘kregistro de escrita). A escolha de um destes dois
modos e feita atraves da programacao do registro de direcido de
dados da PIA. Na interface de vias cada uma das pias, exceto a
PIA 2, @ proframada de modo a conter um registro de entrada e
outro de saida. Na PIA 2 o registro de dados A €& programado de
modo a operar como dois registros de 4 bits cada, um de entrada
e outro de saida. Maiores detalhes sobre estas PIA's\podem ser

obtidos no Apendice (V.

2.1.12 — Registros de Dados do Processo

Em uma operagao-de leitura ou de escrita, a informa
c3ao trocada entre o microprocessador e o processo atraves de um
cartao qualquer de E/S € sempre armazenada em um byte da memo
ria RAM localizado na primeira pagina da mesma. Cada cartao de
E/S do sistema possui um byte proprio ao gual da-se o nome de
registro de dados do processo. 0 PROSAD & capaz de operar com
ate 256 cartoes de E/S, simultaneamente, com os enderec¢os des
tes cartoes variando entre DO g FF (haxadecimal). Como tais reg

gistros se encontram na primeira pagina da memoria, os endere

el
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¢os dos mesmos correspondem aos enderegos dos cartoes de E/S que
the s3ao correspondentes. Por exemplc, o cartio de endereco AF
tera um registro cujo endercco € tambeém AF. 0 objetivo do uso
destes registros & "memorizar" o Gltimo dado transacionado en

tre 0 processador e o processo atraves dos cartdes de E/S. Des

ta forma pode-se quando necessario ler os mesmos diretamente na

memoria.

2.1.13 — Cartdes de E/S

Atraves dos cartoes de E/S se processam todas as ope
racoes de aquisicao de dados ou de saida de sinais de controle
no PROSAD., A variedade na configuracao destes cartoes de inter
face pode ser muito grande e a escolha das mesmas depende basi
camente das caracteristicas do processo a ser controlado. A ti

tulo de exemplo podem ser citados:

Cartao de entrada analrgica — Erutilizado na aquisicao de dados
provenientes de transdutores de pressao, de temperatura, de va
zdo ou quaisquer outros instrumentos de medigao que fornegam in
formacdo na forma de um sinal analogico. 0 PROSAD & compativel

com cartoes de 8 ou 12 bits;

Cartdo de salda analiogica — £ utilizado na geragao de sinais ana
1ogicos para atuacao de controladores ou atuadores que requei
ram sinais analogicos na entrada como por exemplo, controlado

res convencionais com entrada de set point;
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Cantao de entrada digitat — E utilizado na leitura de sinais di
gitais provenientes de chaves de comutacao, sensores digitais,
voltimetros ou amperimetros digitais ou quaisquer outros dispo
sitivos de medida que tenham saida digital. A exemplo dos car

toes analngicos este tipo de cartao pode ter 8 ou 12 bits;

Cartdo de sailda digifaf — E utilizado na ativacdo de chaves de
estado solido, reles de contacto, reles do tipo solenoide, dis

plays digitais, painéis de sinalizacdo digitais, ou controlado

‘res e atuadores que requeiram um sinal digital como entrada;

Refogio de tempo neaf — Usado na geracao de uma base de tempo ou
na contagem do tempo, indispensaveis na operacao em tempo real

do sistema.

Neste trabalho foram considerados para efeito de estu
do os cartoes de entrada digital, de saida digital e o cartao
de deteccao de eventos, o qual sera mostrado em detalhes na sec
cao deste capitulo. Qutros tipos de cartao como 0s de en
trada analdgica e saida analdgica também serac consideradas . nu

ma segunda etapa do trabalho.

2,1.13.1 — Cart3o de Saida Digital

A figura 2.4 mostra o diagrama de blocos deste car
tao. 0 mesmo e constituido de: bloco de controle, bloco de deco

dificagao de enderego e bloco de armazenamento.
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bloco de controle . e

DST (data strcbe) — gera o sinal de clock para aciona
mento do registro. Este sinal comanda o carregémento do dado dis

ponivel no registro ¢ da interface de vias no cartio.

DTE (data transfer enable) — o sinal DTE e particular
mente importante quando o cartaoc esta ligado a um controlador,
atuador ou outro dispositivo de saida que necessita um sinal in
dicando a vaiidagao de um dado. Ao receber o sinal DTE o bloco
de controle gera sinal "GATE" indicando que um novo dado ‘"vali

do" se encontra no cartao.

FLAG — Indica ao bloco de cantrole que o dado foi 11

do pelo atuador ou controlador.

READY — Indica a0 processador que a operacao de saida
do dado foi conciuida e um novo dado ja pode ser enviado ao car

tao.

IRQ — 0 sinal de IRQ ao contrario do DIE, DST e READY
€ aplicado diretamente ao processador atraves do pino de IRQ do
mesmo. O uso deste sinal e opcional. 0O usuario podera utiliza-
-10 no modo de escrita nao dedicada gquando desejar gue o proces

sador retorne ao cartao atraves de um pedido de interrupcac.

Registro — £ usado no armazenamento do dado no car

tao. Seu tamanho pode ser de 8 ou 12 bits.

bloco de decodificagaoc de endereco

Conforme foi dito anteriormente o enderegamento dos

cartoes de E/S € indispensavel, uma vez gque os mesmos se comuni

s
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cam com © processador atraves de vias.

0 decodificador de enderecos consiste do seguinte cir

cuito:

T T
0
E,h___?f_ | |
i ——
T = | I _—//"—
_— . “_;7\{‘\\ -
T A i

Este decodificador de enderecos e utilizado em todos os cartoes

do sistema.

Ativacao de varios cartdes simultaneamente

Como foi dito anteriormente o PROSAD & compativel com
cartoes de 8 ou 12 bits. Em determinadas aplicacgoes, pode no en
tanto surgir a necessidade de se transmitir para o processo, si
multaneamente mais de 12 bits, ou seja, se deseja escrever si

multaneamente no processo, dados de um conjunto qualquer de car
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toes. No Prosad este tipo de transferénéia tambem pode 6c0rrer.
Neste caso o sinal DTE sO sera gerado pelo processador depois de
todos os dados ja haverem sido transferidos para seus respecti
vos cartoes. 0 fluxograma da pagina 33ilustra esta operacao.

2.1.13.2 — Cartdo de Entrada Digital =

0 cartao de entfada digital & na su;' essencia seme
lhante ao de saida digital. Nele, porem, o sinal DST ndo & wuti
1izado, uma vez que a geracao do sinal de carregamento do dado
no latch & gerado peio FLAG. A exemplo do cartao de saida digi
tal, este tambem pode ter um comprimento de palavra de 8 ou 12

bits.

A exemplc das possibilidades de utilizagao do cartao
de saida digital, o PROSAD pode fazer a aquisicio simultinea dos
dados de varios cartoes de entrada. O fluxograma da pagina 34

ilustra esta operacao.

IRG — Este sinal deve ser utilizado quando no modo de
leitura nao dedicada o retorno do processador ao cartao se fj

zer atraves de uma interrupgao.

2.1.13.3 — Cartao du¢ Detecgao de Eventos

Este cartao faz @ monitoragao de um dado digital qual
quer do processo. Esta monitoracao consiste na comparagaoc de um
dado de referencia armazenado no cartao e o dado do processo.
Se o resultado da comparacac for falsc o cartao informa ao pro

cessador. A deteccao de uma ocorréencia deste tipo, a qual da-se

P
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aqui o nome de evento e muito importante quando se quer ter uma
resposta rapida do sistema a uma mudanca critica de uma varia
vel do preccesso. Tome-se o seguinte exemplo: Em um determinado
processo existem 4 reles Rqs RZ, R3 e R4 cs‘qgais em_rggime de

estado devem estar:

R] = ligado = ]
R2 = desligado = 0
R3 = desligado = C
R4 = ligado =]

Atraves do cartao de deteccao de eventos pode-se infor
mar rapidamente aoc processador aualguer mudanca no estado de um
ou mais relés. Uma monitoracdo deste tipo pode também ser feita
atraves do cartao de entrada digital. Neste caso o processador
se encarregaria da mesma, no entanto guanto a mudanca da varia
vel monitorada requerer uma resposta muito rapida do sistema o
uso deste cartdo pode-se fazer necessario. Tres tipos de ‘compa

racao podem ser feitos com este cartao:

dado do processo > dado de referencia?

dado do processo < dadoc de referencia?

L

dado do processo = dado de referencia?

W,

A figqura 2.6 mostra o diagrama de biocos do cartao
de deteccao de eventos. 0 mesmo e constituido de 2 registros de
dados de 8 bits cada, um comparador de magnitudes de & bits, 2
decodificadores de enderecd, um bloco de controle e um seletor

de tipo de comparacgao.
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Comparadon — 0 comparador de magnitude e constituido
de 2 comparadores de 4 bits (7485) ligados em cascata de modo
a formar um comparador de 8 bits. A selecao do tipo de compara
¢cao a ser feita pelo mesmo e feita atraves do seletor de compa
racao. Este seletor pode ser implementado de duas formas: com
uma chave miniatura do tipo”dip switch+ou com um conjunto de Flip

Flop's tipo D, como mostram as figuras 2.7 e 2.8 .

PIGURA 2.8 Seletor de magnitude usando "Flip Flop's"



38

A diferenga proporcionada pelos dois tipos de seleto
res & que a programacao do primeiro e feita manualmente no pré
prio cartao, ao passo que a do segundo pode ser feita por softw
are. A vantagem da programacac por software e gue o tips de com
paragao pode ser mudado peloc proprio processador. Neste caso o
cartido e programado atraves de uma palavra de 11 bits onde os 3
bits mais significativos representam o tipo de comparacgcao e o0s

8 bits restantes o dado de referencia.

Tipo de comparac.o blO b9 b8 b7 b6 b5 bq.
Dado do processo > Dado de REFER?| O 1 1 Cado
Dado do processo < Dado de REF? 1 o 1 Dado
Dado do processo = Dado de REF? 1 1 0 Dado

2.2 - Consideragoes Adicionais Sobre

0 Projeto dos Cartoes de E/S

0s cartdes de entrada digital e saida digital projeta
dos sao capazes de operar nos modos dedicado ou nao dedicado,
podem ou nac interromper o processador e podem ser ativados em
conjunto, permitindo transferencias de dados de comprimento va
riavel. 0 usuario dispde, portantc, de varias opgoes unanto a
operacao dos mesmos. Em aplicagoes onde se deseja minimizar o

custo dos cartdes de E/S o hardware dos mesmos pode ser simpli

ficado.,

Os cartdes de entrada analogica e sajda analogica bem

como outros cartoes mais complexos, como por exemplo, cartoes de

e e
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temporizacao podem ser projetados a partir dos cartdes de entra
da e saida digital. Qutras facilidades podem ser obtidas dos car

toes digitais. Por exemplo: cartles de alimentacio de relés de

contacto ou solenoides podem ser obtidos atraves da adicao de

drivers apropriados nas saldas do cartdo de saida digital.

4 =
La

2.3 — Mapa de Memoria do Sistema

0 mapeamento de memdria do PROSAD foi feito observan

do-se as seguintes condigces:

- a memoria RAM devia ocupar a primeira pagina da me

moria;

- devia-se prever uma expansio automatica das memQ

rias RAM's e EPROM's;

- a memoria EPROM deveria occupar o topo da memcria do

sistema,

2.4 — Instalagao do PROSAD

Visando facilitar a ekpanséo do sistema bem como a sua
manutencdao, o PROSAD devera ser montado em um armario no c-al
serdo encaixados os varios modulos que compfem ¢ sistema: fonte
de alimentacao, UCP, clock, reset e interface de vias, interfa
ce para TTV e TTY, unidade de memoria e cartoes de E/S. Este ar
mario terda capacidade de acomodar ate 10 cartdes de E/S. A ex
pansio do nimero de cartdes de E/S demandara um ou mais armi

rios que deverdo acomodar alem dos cartoes um extensor de vias.

Py —apm T

[ S T
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CAPTITULO III

SOFTWARE DO SISTEMA

Este Capitulo apresenta o software do PROSAD. S3o apre
sentados no mesmo, o programa executivo e o programa escalona
dor de tarefas que constituem o nucleo de gerencia de operacgao
do sistema, o programa carregador e ¢ macro assembler do siste
ma. A apresentagao dos algoritmos sera feita através de fluxo
gramas. A listagem em linguagem Assemb]y destes programas pode

ser vista no Apendice 1.

3.1 — Software do Sistema

A elaboracao do software de um sistema computacional
em tempo real envolve basicamente a elaboracao de tres tipos de
programa: nroaramas de aplicacao, programas supervisorios e pro

gramas de suporte.

P
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Programas de aplicacdo

Sao os programas que representam as diversas tarefas
que devem ser executadas pelo processador. S3o, por exemplo, ©0S
programas de aquisicao de dados, programas de processamento, im

pressao de relatorios e etc.

Programas supervisorios

Tais programas sao responsaveis pela coordenacdo da
operacao do sistema, se encarregando do atendimento aos pedidos
de interrupcao solicitados ao processador, disciplinando o aces
so de cada uma das tarefas ao processador, bem como executando
outras taref~s,como por exemplo a atualizagao de hora, gerencia

mentoc de arquivo e etc.

Programas de suporte

O0s programas de suporte nao interferem diretamente na
operacao em tempo real do sistema mas sao também de grande 1im
portancia, pois servem para facilitar a programagac e manuten
cao do mesmo. $ac os programas de diagndstico de erro, teste de

hardware, assemblers, compiladores e etc.

3.1.1 ~ Programas de Aplicagao

A gama de programas de aplicagao & relativamente gran
de e deve variar de um sistema paraloutro. No PROSAD existem ba
sicamente trés tipos de programa: programas de aquisicao de da
dos e de controle do processo, programas de processamento de da

dos e programas de comunicacao com o console do sistema. Com a




43

provavel expansao do sistema, outros programas deverio ser acres
centados, como por exemplo, um programa de controle de wunidade
de fita cassete. Como o PROSAD e um sistema de uso geral e de
pequeno porte nao possuindo ainda nenhum programa de aplicacao
em ROM, praticamente todos os programas de aplicagao sao aque
les escritos pelo usuario. Estes programas devem descrever de
forma clara para o sistema, as diversas tarefas a serem executa
das pelo processador. Sao tarefas de aquisigao de dados analogi
cos, dados digitais, atuacao de valvulas, controle de motores,

impressao de relatorios, processamento de cdados e etc.

PROGRALA D3 APLICAGAQ

TAREFA 1

TARSFA 2

TARLFA

RCIIHAS.
CCrUnS
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3.1.2 — Programas Supervisdrios

Na seccao anterior pode-se ter uma idéia dos tipos de
tarefas a serem executadas pelo PROSAD. Evidentemente sistemas
mais complexos possuem tarefas bem mais complexas e em maior ng
mero a serem executadas, por exemplo: tarefas de transmissao de
dados, leitura de arquivos, controle de unidades de disco e etc.
Ve-se queyem funcao da complexidade do sistema e das caracteris
ticas das diversas tarefas a serem executadas, varia tambem a
complexidade no estatelecimento das normas que regem a utiliza

cao do processador por estas diversas taretas.

Geralmente um sistema operacioral em tempo real deve
executar 3 funcoes: controlar a execucao das tarefas do siste
ma, executar tarefas de alta prioridade como respostas a condi
coes de alarme do processo sob controle e executar tarefas de
baixa prioridade ndo criticas no tempo. Estes dois ultimos tipos
de tarefas sao evidentemente dependentes do tipo de aplicacao
para o sistema. Os programas de controle ou programas supervisﬁ
rios sao gerais, merecendo aqui um estudo mais detalhado. Tais
programas constituem a parte mais importante deste sistema ope
racional. A figura 3.1 mostra a estrutura do software de um
pequeno sistema operacional. 0s programas supervisorios sac ge
ralmente divididos em 3 categorias: gerenciador de tarefas, ge
renciador de jobs e gerenciador de arquivo. 0 gerenciador de ta
refas sao responsaveis pelo atendimento aos pedidos de interrup
cao e pelo controle do acesso das diversas tarefas ao processa

dor.




SISTRLA
LI S I S PR AN 2

OPERACIORAL

§
{
o) f b T LVITI AT &
PRCGRAKAS PROGRALLLS

SUPERVISCRICS

GERENCIA :
DE L TARBFAS
JOBS

GXRENCIA
e ! DE - 7
TAREFAS CLEULS

ROLTIITAS

V1% NI Y A
GERENCIA

IGURA 3.1 Egtrutura de um sistema operacional
emn tempO real



46

Dentre estes trés tipos de programas supervisorios,

inicialmente o PROSAD devera ter apenas o gerenciador de tare
fas (tasks), uma vez que o sistema nao dispoe de arquivos, nao
havendo, portanto, necessidade de gerenciamento deste tipo. Além
disso, apesar do PROSAD ser um sistema de uso geral, trabaihara
de torma dedicada, ou seja, um so programa (job) ocupara o pro
cessador durante uma determinada aplicacao, nao havendo portan

to, tambem, a necessidade de se gerenciar jobs no sistema.

3.1.2.1 -~ Gerenc®amento de Tarefas

Conforme foi mostrado na secgao 3.1.1 um programa de
aplicacao qualquer pode ser dividido em varias tarefas que deve
rdo ser executadas pelo procassador. Tal programa apesar de ser
visto pelo programador como um unico todo, e visto de forma di
ferente pelo processador, pois cada uma das tarefas & vista pe
1o mesmo completamente isolada das outras. Tudo se passa como
se varios usuarios tivessem acesso ao processador em intervalos

de tempo proprios (cada um destes usuarios recebe tambéem o nome

de processo).

0 gerenciador de tarefas deve entao se encarregar de
efetivar todo o discipiinamento do uso do processador por estas
diversas tarefas ou processos. No PROSAD o pedido de ativacao
de uma tarefa e feito atraves de um pedido de 1nterrupg§o ao mi
croprocessador, consegilientemente e trabalho tambem deste geren
ciador efetuar o atendimento e a devida identificacao destes pe

didos de interrupcao. Este gerenciador de tarefas e constituido

: 4
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de dois programas: o executivo e o escalonador de tarefés {sche
duler). Ao executive cabe atender e identificar os pedidos de
interrupcao, efetuar o.acerto de hora e data do sistema e atua
Tizar o status das diversas tarefas. Ao escalonador de tarefas
cabe verificar,a partir do executivo,quais sao as tarefas que
desejam ter acesso ao processador em um determinado instante,e.
mediante criterios de pricridade, entregar o processador a uma

delas.

3.1.2.2 — 0 Programa Executivo

A figura 3.2 mostra o fluxograma do programa execu
tivo do PROSAD. Este programa assume o controle do processador
atraves de dois tipos de interrupcoes externas: requisigao de
interrupcao nao mascaravel (NMI)} e requisigao de interrupcao mas
caravel {IRQ). A interrupcdao NMI devera ser utilizada para o RTC
(real time clock) do sistema. As interrupcces de ativacao de ou
tras tarefas serao feitas atraves de IRQ. Ao receber um pedido
de interrupcac do tipo IRQ o microprocessador executa um pooling
verificando quais dos cartoes, cujos enderegos se encontram na
tabela de tarefas, esta solicitando esta interrupgao. Este poo
ling @ baseado na tabela de tarefas de modo a evitar que um car
tao de entrada e saida de dados seja consultado. Uma vez identi
ficado o cartao autor deste pedido, o microprocessador verifica
na tabela de tarefas quais sao as tarefas associadas a este car
tio atualizando o status das mesmas. Este status e de fundamen
tal importancia para o programa escalonador de tarefas, confor

me se vera na seccao 3.1.2.3. Feita esta atualizacaoc da tabela
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de tarefas o executivo entrega o microprocessador ao programa

escalonador.

3.1.2.3 — Programa Escalonador de Tarefas

0 escalonador de tarefas, conforme foi dito, faz sob
demanda do executivo a verificagao na tabeia de tarefas do sis
tema,quais as tarefas que estao solicitando acesso ao processa
dor naquele instante e entrega o mesmo a de prioridade mais al
ta. A complexidade do algoritmo deste escalonador deve variar

em funcao dos tipos de tarefas as quais o sistcma deve executar

e a forma como serao auferidas as prioridades a cada uma delas.

Dentre os varios algoritmos propostos para escalonado
res, o mais simples & sem duvida o algoritmo de Huang e Parrish

( 4 ). Sua descrigao e feita a seguir.

Uma tarefa gualguer a ser executada pelo processador
pode durante a operagao do sistema assumir os quatro seguinte

estados:

1) Inativo ou dormindo
2} Acordado (ready)
3) Executando R

4) Suepenso. .

0 estado "inativo" e associado a uma tarefa quando sua

execucao nio esta sendo solicitada ao executivo.
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0 estado "acordado" & associado a uma tarefa quando
sua execucao foi solicitada e a mesma esta a espera do processa

dor.

0 estado "executando" e associado a uma tarefa quando

a mesma esta utilizando o processador.

0 estado "suspenso" e associado a uma tarefa quando
a mesma teve sua execucao suspensa e outra tarefa de maior prio

ridade ocupou o processador.

Em um instante qualqu=r da operacao do sistema todas
as tarefas possuem um destes estados, no entanto, somente uma
pode estar no estado executando. Uma vez assumido o controle do
processador uma tarefa e executada ate que ocorra um pedido de
interrupcao no caso de a mesma ser preemptivel (possa ser ou ate
que a mesma termine, caso suspensa). Se uma tarefa preemptivel
esta sendo executada e uma interrupcao ocorre, duas situacoes
podem surgir: se a interrupcao solicita a ativacao de uma outra
tarefa de mais alta prioridade, seu estado muda de executando
para suspensa e a outra tarefa assume o controle do processa
dor. Se caso contrario, a prioridade da outra tarefa for mais
baixa o processador retorna para 2 mesma continuando sua execu

cao do ponto em que a mesma havia sido interrompida.

0 algoritmo de Huang e Parrish ( 1 ) e estatico pois
a prioridade de cada tarefa e fixa durante todo o tempo de ope

ragao do sistema.

[wrre/BIBLIOTEC A/
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Defindicoes:

JE - tarefa executada

JA - tarefa acordada

Jgq - @ J-eéxima tarefa no estado suspenso

J - stack pointer da pilha de'tarefaé su;pensas
PE- - prioridade da tarefa em execucao

PA - prioridade da tarefa acordada

Poy - prioridade da J-exima tarefa suspensa.

Una vez que existem varios niveis de prioridade, & fa
cil se entender gque em um determinado instante da operagao do
sistema pode haver um numero qualauer de tarefas suspensas. Além
disto todas tarefas terao prioridade mais baixa daguela em exe
cucao. Quando a tarefa em execugao for terminada e o0 processa
dor retornar ao executivo, 0 mesmo desativara esta tarefa e pe
dira ao escalonador para reativar a tarefa suspensa de maior
prioridade, ou seja, a ultima deias. A area reservada para o ar
mazenamento das informacoes referentes a cada tarefa suspensa
(acumuladores, registro de Tndice, registro de codigo de condi

¢3o e contador de programa) € uma pilha do tipo LIFO. O aponta

dor de pilha do microprocessador e usado na geragao da mesma.

Algoriimo:

Inicialmente o apontador de pilha e feito igual a ze
ro. Cada vez que uma tarefa e suspensa J & incrementado. Se uma

tarefa e terminada e o executivo nao recebe pedido de interrup
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gao Jsj e reativada. Jsj — Jp. Se uma interrupcao ocorre, solj
citando a ativacao de uma tarefa o escalonador fara os seguin

tes testes:

1) Se nao existe JSj nem JE a tarefa acordada passa a

ser executada J, — J

A E?

2) Se existe JE 0 escalonador verifica se Pr > PR. Se
o teste for verdadeiro o processador continua exe

cutando JE caso contrario, JE e JSj e JR -— JE‘

A figura 3.3 mostra o fluxograma do escalonador.

&

Implementagac do Algoniitmo:

Os parametros essenciais, monitorados pelo escalona
dor sao os estados e prioridades das tarefas. A partir destas
duas informacoes e feita a decisao guanto a qual tarefa utiliza
ra o processador em um determinado instante. Tal informagdao &
armazenada em uma area de memcria chamada de tabela de tarefas
do sistema. Nesta tabela (Fig. 3.4 ), cada tarefa € representa
da pela sua prioridade, seu estado atual, o endereco do cartao
que deve solicitar a ativacao da mesma e o vetor de inicializa

cao da mesma.

A prioridade e o estado da tarefa sao representados
pelo primeiro byte do bloco de contexto da mesma, sendo 0s dois
bits majs significativos reservados para o estado e os 6 restan

tes para a prioridade.

i
4
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Estados da Tarefa:

Inativo - 049
fAcordado - O
Executando - 10
Suspenso - 11

#
Como 6 bits sao reservados para a prioridade, o siste

ma pode ter 26 = 64 niveis de prioridade diferentes. 0 endereco
de cartao de E/S que ativa esta tarefa faz parte do bloco de
contexto da mesma, pcis todos os pedidos de ativacao de tarefas
sao feitos atraves de interrupgOes externas ao microprocessa
dor. Este endereco sera usado pelo microprocessador para efetuar
0 pooling nestes cartoes e identificar na tabela qual(is) tare

fa(s) deve(m) ser acordadas.

A implementacao deste algoritmo neste trabalho difere
um pouco da proposta por Huang e Parrish ( 1 }» uma vez que

os mesmos a fizeram no micro processador 8085 da Intel.

3.2 — Programa Carregador

0 programa carregador armazena o programa fonte em uma
area da memoria chamada de buffer do programa fonte. Tal progra
ma & 1ido pelo carregador atraves de um terminal de video ou
TTY. 0 procedimento para chamada deste programa ainda nao foi
definida uma vez que o programa de atendimento ao operador ain

da nao foi elaborado.

ok
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0 fluxograma da pagina 58 mostra o programa carrega
dor. Uma de suas caracteristicas e o eco de todos os caracteres
batidos no terminal. Este eco e particularmente importante em
terminais que ndao possuem coOpia local como terminais de video
simples. No caso de se utilizar uwma TTY como terminal console es
te eco deve ser eliminado. Uma outra caracteristica deste pro
grama € o line feed automatico que & enviado ao terminal em res
posta a um "carriage return”. Visando ainda referenciar um ini
cio de Tinha do programa fonte um caracter e tambéem enviado ao
terminal apos o line feed. 0 fim do carregamento de um programa
qualquer ocorre nuande o carregador detectar a instrucao FIM que
indica o fim do programa fonte. Finaiizado o carregamento, 0 mo

nitor deve reassumir o controle do processador.

3.3 — A Linguagem Fonte do Sistema

0s pregramas fontes podem ser constituidos de dois ti
pos de declaragoes. Declaracces cuja instrugao e escrita em lin
guagem de maquina e declaracoes escritas em linguagem assembly.
0 uso destas duas linguagens decorre do fato de que o macro as

sembler eiaborado nac abrange todas as instrugoes capazes de ser

executadas pelo microprocessador,

L

Uma declaracao deste tipo pode conter qualquer operé°"“

cao em linguagem de maquina do microprocessador. Desta forma o
programador pode em funcao de sua experiencia utilizar todos os
recursos do microprocessador. Visando minimizar os problemas de

documentacao acarretados pela programacac em linguagem de mﬁqui
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na, reservou-se neste tipo de declarag¢ao um campo para coment3d
rio. Tal comentario pode se constituir de gualquer caracter no

codigo ASCII. Um “carriage return” marca o fim deste statement.

Formato da Declaracao:

* Espacgo Espago S CRLF

0 primeiro campo desta declaracdo e reservado para o
codigo da operacdo a ser executada. Qualquer uma das 72 diferen
tes operacoes do microcrocessador podem preencher este campo.
0 campo do operando contém o operando, em linguagem de maquina,
a ser manipulado. Este operando pode ter dois ou guatro carac.e
res. Isto significa que um operando que ocupa 1 byte nao preci

sara ser precedido por dois zeros. Por exemplo:

-

Operando Formato
F ¢F
FA FA
FOFB FoFB
A dA
FC¢ 6FCo

0 campo de comentario deve ser iniciado pelo caracter
"$"., Este campo, conforme foi dito, pode conter qualquer conjun
to de caracteres. A importancia de um campo de comentario num
rrstatemeng‘deste tipo & clara, uma vez que o programador pode ex
primir no mesmo as informacOes acerca do codigo de operacgao usa

do.
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3.4 —~ Macro Assembler

3.4.1 — Formato das Declaragoes

Uma declaracgao em assembler do programa fonte & divi
dida em quatro campos: o primeiro campo contem o label da ins
trucdo; o segundo contem a mnemonica; o terceiro contém o ope

rando e 0 quarto campo contéem comentarios.

Label — 0 label pode ser constituido de quaisquer ca
racteres em AS-CII, exceto espacgo. Seu comprimento € ilimitado,
ou seja, o0 mesme pode conter um numero ilimitado de caracteres.

0 caracter espaco determina o fim do label.

Mnemondica — A mnemonica representa a operagao a ser

executada pelo processador,

Cperando — Conforme ver-se-a na seccao 34.44deste ca
pitulo, existem macro instrucoes com mais de um operando. Quan
do isto ocorrer os cperandos sao separados por um espaco. Tais
operandos podem ser formados de quaisquer caracteres em ASCII
exceto o caracter espaco que determina o fim das mesmas. Tais
operandos a exemplo dos Tabels tem comprimento ilimitado. Uma
caracteristica deste assembler @ que qualquer simbolo contido
neste campo € interpretado como um simbolo ndaoc resolvido, isto
€, 0 programador nao pode definir um numerc que representa o va

lTor real do operandc como sendo ¢ proprio operando.

Comentarios — 0 campo de comentarios €& iniciado de

pois do espago que define o fim do campo dos operandos. Tal cam

)
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po pode conter quaisquer caracteres em ASCII exceto "LINE FEED"

e "RETURN" que indicam o fim do statement.

s Label Mnemonica _Operando(s)

Espago ——————=— E5paco _Coment | cep

Espago

0 uso do label e opcional. Se o statement possui-lo,
este devera ser escrito imediatamente apos o caracter #* , ca
so contrario um espago devera separar a mnemdnica deste carac

ter.

3.4,2 — Tabelas do Macro Assembler

Tres tabelas sdao utilizadas na montagem do prograia
fonte. Sao elas: a tabela de simbolos, a tabela de enderecos e
a tabela de instrucces. A seguir serac descritas as organiza

coes destas tabelas.

3.4.2.1 — Tabela de STmbolos

Em sistemas onde a montagem de programas fonte & fei
ta ON LINE, por exemplo, em sistemas de processamento do tipe
BATCH o tempo de montagem destes programas € importante no cEl
culo do Throwghput do mesmo. No sistem? PROSAD a montagem do pro
grama fonte e feita OFF-LINE e tal fator deixa de ser relevan
te. Ao se implementar o algoritmo para a construcao e uso desta

tabela, pensou-se, sobretudo, na simplicidade do mesmo.

Geralmente uma tabela de simbolo consiste dos varios
simbolos utilizados no programa fonte e seus valores numericos

efetivos, valores estes que sao definidos pelo programador no
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caso de o simbolo ser um operando e pelo proprio assembler, no
caso do simbolo ser um label. Cada simbolo ocupa nesta tabela
um numero predefinido de bytes. Para cada caracter do simbolo
um byte e utilizado. No assembler do microprocessador MC 6800
(sisteh; motorola), por exemplo, os simbclos do programa fonte
podem conter ate 6 caracteres. Isto implica que cada simbolo ocu

para na tabela 8 bytes: 6 bytes para armazenamento do simbolo e

2 para armazenamento do seu valor efetivo.

No PROSAD, durante a operacao de montagem do programa
fonte, deve estar armazenado em uma area da memoria denominada
Buffer do progrena fonte. Tal programa e armazenado neste buffer
atraves do programa carregador. Com isto o programa fonte que
contem todos os simbolos pode ser utilizado como parte da tabg
la de sTmbolos minimizando assim o espaco ocupado pela mesma e

permitindo o uso de simbolos de comprimento ilimitado.

Montagem da Tabela:

Suponha-se um certo simbolo M representado pelos ca

racteres Mg My Mo My wnnee m. Tal simbolo ocupa no buffer de
programa fonte n locagoes de memoria (LOC ¢, LOC 1, ...... LOC N)
LoCc@ | ™o
L0C1 3

LOCK .,

s
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0 vetor de posicao do simbolo & simplesmente o vetor
de LOC¢ que e o valor do apontador de programa fonte no instan

te em que o Assembler inicia a Jleitura do simbolo. Com isto

obtém-se uma diminuigao consideravel no tamanho da tabela.

Procura de um simbolo

A operacao de procura de um simbolo nesta tabela & fei
ta de modo muito simples: um apontador de tabela chamado aponta
dor de tabela de simbolos devera varrer a tabela lendo os simbo
Tos na ordem em que os mesmos foram nostos na tabela. Para o As
sembler a tabela se comporta como se o proprio simbolio estives
se armazenado na mesma. 0 que ocorre, no entanto, € que a cada
leitura de um novo simbclo o apontador sera carregado com o ve

tor de posicdo deste simbolo deslocando-se desta forma para o

buffer do programa fonte, onde o simbolo se encontra armazenado.
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3.4,2.2 — Tabela de Instrugdes

A tabela de instrucoes armazena dois tipos de informa
¢ao: a informacao a respeito da mnemdnica e um vetor que indica
onde inicia a rotina que o Assembler deve executar para montar

a instrugao correspondente a esta mnemdOnica.

Visando condensar tal tabela, uma mnemonica & repre
seﬁtada numa forma condensada. Ao inves de se representar a mes
ma atraves de todos o0s seus caracteres, um byte hexadecimal gque
e 0 resultado da operacdo de "Q0U exclusivo" entre todos usS seus

caracteres & utilizado. Desta forma a mnemonica & comprimida.

Seja uma certa mnemcnica corstituida de n caracteres:

onde V & o valor que representa a mnemonica N na tabela.

Fsta forma de representacao € bastante limitada, uma
vez que existe a possibilidade de duas mnemonicas quaisquer dis
tintas entre si possuirem o mesmo valor V. No caso do macro as
sembler em questdo tal metodo foi utilizado depois de se verifi
car que todas as mnemonicas existentes na linguagem possuem va
lores diferentes de V. A grande vantagem desta forma de repre
sentacao e a diminuicao do espago de memoria ocupado pela tabe

la de instrucoes.




3.4.3 - Quadro de InstrugSes — Pseudo Instrugdes e

Macro Instrugdes da Linguagem Assembly
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INSTRUCAD MNEMONICA VALOR DE V
Nerhuma operacgao NGP 5 1
Chama subrotina CHAME 8 2
Saia da subrotina RETOR 5L
Pseude instrucao MNEMGNICA
Resolve um simbolo IGUAL 56
Define um texto TEXTO 52
Determina fim de 7
programa fonte FIM 42
Inicia uma task EXECUTE 5F
Macro instrucao
Limpa cartaoc de E/S RESET 55
le cartdo de entrada de 8 bits
na forma dedicada LETA 01
12 bits LETA(E) 45
Escreve dado de 8 bits em cartao 07
de saida (dedicado) ESCR
12 bits ESCR(E) 43
Imprime relatorio IMPR 06
Determina fim de task
e retorna p/ EXECUT, FINAL 94
Desvio incondicional PULE 0cC
Desvio condicional DESVIE 0 8
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3.4.4 — Montagem das InstrugGes e Macro Instrugdes

A montagem destes dois tipos de instrucao consiste ba
sicamente na transferencia, para o programa objeto, do corres
pondente em linguagem de maquina da instrucao na Tinguagem assem
bler. Este correspondente pode ser uma s0 instrucao ou uma roti
na no caso da instrugao ser uma macro, conforme foi dito anteri
ormente. Uma vez identificada a mnemonica o assembler executara

a rotina de montagem desta instrucao.

A operagao de montagem de instrugoes e macro instru
goes €& basicamente a mesma, havendo pequenas diferengas de ins

trucao em funcao do numero de seus operandos.
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3.4.4.1 — Montagem de 1nsthug6es sem operando:

0 apontador de objeto serve para identificar na area
da memoria onde se encontram as rotinas e instrugoes . que 1irao
ser colocadas no programa objeto. A estas rotinas e instrugdes
foi dado o nome de “objeto". Cada instrugaoc possui o seu objeto

correspondente armazenado em area propria da memoria.

Para fins de melhor compreensao da operagao de wonta
gem de uma instrucéo deste tipo, tal operacao e jlustrada a se

guir:

Suponha-se gue a instrugéo NOP devera ser montada; De
pois de identificada a instrucao o STACK POINTER do microproces
sador & carregado com 0 endere¢o do objeto da instrucdo NOP. Uma
outra rotina chamada "MONTE" transfere este objeto para o pro

grama objeto.

3.4,4.2 — Montagem das Instrugbes e Macro

Instrugoes de um .Operando

A di‘erenca basica entre a montagem de instrugoes de
um operando e a instrugao NOP & que neste caso um operando deve

ra ser introduzido no objeto da instrucgao.

A transferencia do objeto para o programa objeto nes

te caso & um pouco mais complexa que na instrucgao NOP.
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A rotina que faz esta montagem € a mesma, no entanto,

trata~se da rotina MONTE.

A funcao basica desta rotina & ler um a um o0s bytes
do objeto da instrugao e transferi-los para o programa objeto.
Este processo deve continuar ate que um byte indique ¢ fim do

objeto.

Sempre que a rotina encontrar um byte igual a zero,
este byte nao devera ser transferido. No seu lugar devera ser
colocado o cperando da instrucao. Como neste estagio de monta
gem existe a possibilidade do operando ainda nao ter sido resol
vido sera colocado no programa objeto o seu vetor de posicao
L0Co (veja tabela de simbolos). Um byte igual a 2E {"ponto" no

codigo ASCII) indicara a rotina MONTE que o objeto terminou.

3.4,4,3 — A Tabela de Enderegos

Depois de terminada a primeira fase da montagem do pro
grama fonte o Assembler devera substituir todos os vetores de
posicao dos operandos pelos seus valores efetivos. 0 aspecto do

programa objeto antes desta segunda fase e mostrado na figura
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Ao efetuar o processo de substituicao o assembler de
vera saber onde se encontram, no programa objeto, 0os operandos
gue deverao ser substituides. A informagao sobre estas posigoes
e obtida pelo assembler na tabela de enderecos. Esta tabela con
siste dos valores das posigdes na memoria destes operandos. Sem
pre que um operando e colocado no programa objeto, o valor do
apontador de programa objeto naquele instante & colocado na ta

bela de enderecgos.
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3.4.4,4 - Montagem de Macro Instrugdes

de mats de um Operando

A montagem de uma instrucao deste tipo consiste basi
camente na execucdao, repetidas vezes, da operaciao de montagem
das instrucoes de um operando. Neste caso, o objeto de instru
gao e dividido em varias partes separadas pelo caracter ponto.
0 numeroc de divisOes deste objeto deve ser igual ao numero de
operandos da instrucaoc, sendo que cada uma destas divisoes deve

conter um dos operandos.

3.4.5 — Instrucgdes do Macro Assembler

oP

A instrucac NOP provoca um incremento no valor do con

tador de programa do microprocessador. A implementagao desta ins

trugao parece estranhar a principio, uma vez que das 72 instru

goes do Assembly do microprocessador so a mesma foi implementa
da. Isto se deveu ao fato de que os statements da lTinguagem fon
te que possuem o codigo de operacdo em linguagem de maquina nao
podem conter label's. Desta forma as mesmas nao podem original
mente serem de-tinos de instrugoes de desvio. Como a instrucdo
NOP pode conter label pode-se lancar mao do recurso de utilizar
a mesma antes de um destes statements quando ¢ mesmo for um
destino. 0 desvio seria feito nao para este statement, mas para

0o statement anterior que contem um NOP.

-
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0:0 = PRINEIRO CPERANDOC
2E
0.0 il SEGUWDO OrERANDO
2E
00 e J-£5T¥0 OPERANDO
2E

FIGURA 3. Objeto ¢e uma instrugao de mais de un

operando.
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CHAME

A instrucao CHAME faz o microprocessador desviar para

a subrotina cujo nome e o operando da mesma.

RETOR

A instrucao RETOR indica o fim de uma subrotina, fa

zendo com que o microprocessador retorne ao programa principal.

Esta instrucao nao contem operando.

LEIA

Esta macro instrucao faz o microprocessador ler de for
ma dedicada o dado do cartao representado no seu campo do ope

rando.

Esta macro instrugao utiliza dois acumuladores do mi
croprocessador. Qualquer dado que esteja armazenado num destes
acumuladores antes da execugao da mesma sera portanto destrui

do. Esta macro possui um operando.

ESCR

A macro instrucao ESCR instrui o microprocessador a
escrever no processo atraves de um cartao de saida digital, o
dado anteriormente armazenado no acumulador A. A operagao e feu

ta no modo dedicado.

A exemplo da macro instrugao LEIA, ESCR tambem wutili
za os dois acumuladores do microprocessador. Esta macro possui
um so operando que e o cartao a ser utilizado. 0 programador de

ve antes de colocar esta instrucao no programa carregar o acumu
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1

tader A do microprocessador com o dado a ser transferido para o

processo.

LETA({E)

A macro instrucao LEIA(E) instrui o microprocessador
a ler um dadc do processo atraves de um cartac 1e entrada digi
tal de 12 bits._Nesta leitura o dado resultante fica diSponTVei
nos acumuladores A e B do microprocessador, os 8 bits menos
significativos no acumulador A e os 4 biﬁs mais significativos

no acumulador B,

Neste tipo de leitura, o dado e tambem armazenado ho
registro rescrvado ao cart3do na primeira pagina da memoria. E
importante notar aqui que o dado ocupara dois bytes de memoria.
Desta forma € necessario se deixar um endereco acima do endere

¢o do cartao, desocupado.

ESCR(E)

Esta macro instrucao instrui o microprocessador a es
crever no processo, atraves de um cartao digital de 12 bits, um
dado qualquer. 0 dado a ser transferido deve se encontrar inici
almente nos acumuladores A e B, sendo os 8 bits menos significa
tivos no acumulador A e os guatro mais significativos no acumu

lader 8.

[ . ~ .o . - -
e Esta macro instrucac utiliza o registro de indice do
microprocessador. Devido a isto o conteudo do mesmo antes da exe

cucdao da mesma sera modificado.
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FINAL

A instrucao FINAL indica o termino de uma tarefa gual
quer do programa de apiicagao e instrui o microprocessador a re

tornar ao programa executivo. Esta instrucdao nao possui cperan

do,

PULE

A instrucdo PULE representa um desvio incondicional na
seqiiencia de execucgao do programa. 0 desvio sera feito para a

declaracao cujo label Tor o operandc desta instrucio.

DESVIE

A macro instrucao DESVIE instrui o‘microprocessador a
efetuar o desvio condicional na segliencia de execucao do progra
ma. Esta macro possui tres operandos que devem ser separados en
tre si.por um unico espaco. 0O primeiro operando deve indicar o
destino do desvio caso o resultado da ultima operacao tenha si
do negativo, o segundo operando e o destino caso o resultado te

nha sido nulo, e 0 terceiro e o destino, caso o resuitado tenha

sido positivo.

0 resultado do teste & feito nos bits Z (zero) e N {ne

gativo) do registro de codigo de condigdao do microprocessador,

Ao se observar o conjuntc de instrucces do MC 6800 (ver
apendice V) se pode constatar gue o microprocessador pode execu
tar desvios a partir de testes de outros bits de status, alem
do bit zero e negativo. A instrucao DESVIE nao cobre todos es

tes tipos de teste de maneira que diante da necessidade de pro
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gramar um desvio baseado, por exemplo, em um teste de overflow,
0 programador devera executar este desvio em linguagem de maqui
na. Podera tambem ser utilizada a instrucizo PULE em conjunto com

o teste em linguagem de magquina.

RESET

e e

e el

Esta macro instrucdo instrui o microprocessador a "rese

tar" gqualquer um dos cartoes de E/S do sistema.

IMPR

A macro instrugao IMPR instrui o microprocessador a
imprimir no terminal um texto qualquer definido pela diretiva
TEXTO. 0 nome do texto a ser impresso e o operando da instru
cao. Como foi visto na diretiva TEXTO, um texto pode ser compos
to de gualguer caracter ASCII exceto * (asterisco). A principal
caracteristica desta instrucdo e que, alem de ser impressc um
texto em ASCII, podem ser tambem impressos, dados armazenados

na memoria do sistema.

Suponha-se, por exempio, que 0 resultado da medigao
de uma temperatura através do cartdo de E/S cujo endereco e FA

deve ser periodicamente impresso no terminal da seguinte forma:

Temperatura do Ar = Graus Celcius
(VYaior da Temp.)

0 programador define entao este texto no seu progra

ma, da sequinte forma:
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* £ Relatorio Texto (CRY (LF)

Temperatura do Ar = (FA)} Graus Celcius¥*

Ao executar a macro instrucao £ IMPR RELATCGRIO o mi
croprocessador imprimira este texto no terminal. Ao eacontrar o
caracter (paréntesis) o mesmo entendera que o0s proximos caracte
res ate o fechamento do parentesis representam um endereco de
memoria que contem um dado que deve ser impresso. Este dadc se
ra entao lido, convertido para decimal, formatado em ASCII e im
presso. Depois disto o micro continuara imprimindo o texto até
encontrar o caracter * (asterisco} que indica o fim do texto.

Suponha-se, por exemplo, que o conteudo do endereco FA e 1B. 0 -

seguinte texto sera entao impresso:

Temperatura do Ar = 27 Graus Celcius.

3.4.2 — Diretivas do Macro Assembler

IGUAL

A diretiva IGUAL atribui ao seu LABEL o valor em hexa
decimal contido no seu operando. Uma vez que o valor maximo des
te label & FF o campo do operando desta diretiva so deve conter

dois caracteres.

Cada simbolo ocupa na tabela de simbolos.3 bytes.
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Como o comprimento de cada simbolo na tabela & fixo e
existem simbolos de valores restritos a 1 byte e outros a 2 by
tes, sempre que a diretiva IGUAL resclve um simbolo na tabela,
o byte menos significativo do valor deste simbolo & feito igual
a ¢$1. Este artificio & utilizado porque no programa objeto to
dos estes simbolos ocupam 2 bytes e muitas veze;‘ 0 codigo de
operagao que precede estes simboios requer operandos de um byte.
0 numero ¢1 & interpretado pelo microprocessador como a instru

cao NOP., Desta forma o microprocessador simplesmente ignorara o

sequndo byte do operando.

TEYTO

A diretiva TEXTO define um texto formado de quaisquer
caracteres em ASCII exceto o caracter * que determina para o As
sembler o fim do texto e os caracteres "("e")" (parentesis) que
definem o endereco de um dado a ser incorporado ao texto. Basi
camente o que esta diretiva faz e definir um nome para um texto
qualquer. Este texto pode ter varias ltinhas, uma vez que LF e

CR s3o caracteres validos para o mesmo.

Exemplo de um statement valido com a diretiva TEXTO:

RELATORIO1 TEXTO (CRLF) PRESSAO DA VALVULA 3 E IGUAL A (Ag) PSI *

f

LABEL

Uma vez definido que o relatorio 1 @ o texto contido
no operando do statement sempre que se quiser imprimir este tex

to basta instruir o microprocessador a executar IMPR RELATORIOS .
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L

Ao imprimir o texto o microprocessador substituira (Ao) pelo con

teudo em hexadecimal do endereco Aé da memoria.

FIM

A diretiva FIi indica para o assembler o fim do pro

grama fonte. Esta instrucao nao possui labe! nem comentarios.
EXECUTE

A diretiva EXECUTE deve iniciar todas as tarefas a se
rem executadas pelo microprocescador em tempo real. Sua Jimnor
tancia na elaboracdo dos programas de aplicacao e primordial,

uma vez que 3 tabela de tarefas e montada a partir da mesma. Es

ta diretiva nao deve possuir label. Seu operando deve ser um nu
mero hexadecimal de 2 caracteres representando o enderego do
cartao de E/S que solicita a ativacao da tarefa que segue tal
diretiva. Diz-se que uma tarefa e ativada quando o controle do
microprocessador ¢ entregue a mesma. A compreensao clara desta
diretiva s6 € possivel uma vez compreendida tambem os princi
pios da operacac do sistema. Sabe-se que no PROSAD dois progra
mas sao responsaveis pela supervisio da operacgao em tempo real
do sistema. O programa executivo ¢ o programa escalonador de ta
refas (tasks}. A tabela de tarefas de (tasks) deve conter a in
formacgao essencial acerca das tarefas a serem executadas pelo
mijcroprocessador. Estas informacoes sao: prioridéde da .farefa,
cartio de E/S que ativa a tarefa e posicao da tarefa na memdria
do sistema. A diretiva EXECUTE poe todas estas 1hf0rmag6es na

tabela de tarefas. A tabela de tarefas reserva 3 bytes para o

armazenamento dos dados acerca de cada tarefa, sendo estes da

"
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dos armazenados na ordem mostrada na figura
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tomaticamente a partir da ordem da posigac da mesma no progra
ma. Isto quer dizer que a primeira tarefa a ser descrita no pro
grama tera a maior prioridade e a ultima a menor prioridade. A
funcdao da diretiva EXECUTE & colocar nesta tabela a prioridade
da task, seu numero ou cartao de E/5 e o valor do contador de pro
grama que inicia esta task. 0 status da tarefa durante esta ope

racao deve ser ¢¢ indicando que a tarefa esta inativa.
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3.4.7 — Colocagdo dos Valores Efetivos

dos Simbolos no Programa Objeto

Como foi mostrado na secgao 3.4.4.2 deste capitulo, ao
ser montada uma instrucao ou macroinstrucao e colocado no obje
to da instrucao nao o valor cfetivo do seu operandc mas o seu
vetor de posicao. Feito isto a posicao gue este operando ocupa
no programa objeto e armazenada na tabela de enderecos. Coné]ui
da a montagem dos objetos o macro Assembler deve entao substi
tuir todos estes vetores pelos valores efetivos dos operandos
que devem se encontrar na tabela de simbolos. Esta operagdo @

feita de acordo com o fluxograma que se segue:
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CAPTITULO 1V

CONCLUSAO

Apos a leitura deste relatorio, pode-se perceber que
o trabalho apresentado e abrangente. Poder-se-ia até sugerir que
o mesmo fosse nao um so0, mas varios trabalhos, evidentemente sem
querer dizer que o volume do mesmo e demasiado, mas pura e sim
plesmente porque varias das questdes abordadas poderiam ser me
Thor estudadas em trabalhos distintos. Entende-se que este des
membramento nao so pode mas tambem deve ser feito. A abrangén
cia do trabalho foi, no entanto, um dos principais objetivos pre
tendidos quando da definicao e encaminhamento do mesmo. As ra

z0es que motivaram tal pretensao serdo apresentadas a seguir.

A importancia dos microprocessadoras nas mais diver
sas areas do controle automatico tem crescido consideravelmente.
Ha pouco tempo atras ciente desta realidade se resolveu estudar
de forma mais sistematica, as questoes relativas aos mesmos e

suas aplicagoes neste campo. A melhor forma de se fazer iisto
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era, entendia-se, se desenvolver um sistema de aquisicao de da

dos e controle de processos que pudesse ser utilizado em varias

situa¢odes diferentes possuindo um hardware e um software mini

mos necessarios para tal. Buscava-se, desta forma, nao apresen

tar um prototipo acabado e de alts qualidade, mas antes disso

conseguir um certo discernimento com relacao as questdes envol

vidas no desenvolvimento deste hardware e deste software. Desta

forma poder-se-ia definir com mais clareza novos trabalhos nes

ta area.

0 hardware do PROSAD e, exceto os cartoes de E/S, ba

seado na familia do microprocessador MC 6800. Seu projeto ndo

difere consideravelmente de projetos de microcomputadores basea
dos neste microprocessador. Sua unica caracteristica nova e a
interface de vias. Gracas a esta interface e possivel com um mi

nimo de software e hardware acrescentar varios tipos de cartoes
de E/S ao sistema. Em detrimento desta flexibilidade, a veloci
dade da mesma e baixa. 0 sistema, na sua configuracgdo atual, nao
conta com memoria auxiliar, e tem a desvantagem de ter como ter
minal console uma TTY ou TTV que s3ao equipamentos carissimos,

destoando da filosofia basica do sistema que deve ser barato.
Propde-se aqui como trabalhos de expansido deste hardware, a cons
trugao de uma interface para gravador de audio do tipo cassete.
Tal dispositivo poderia funcionar como um meio barato de armaze
namento auxiliar para o sistema. A TTY ou TTV deverao ser subs
tituidos por uma maquina de escrever eletrica adaptada como ter

minal de E/S ou opcionalmente poder-se-ia construir um conjunto

teclado/display alfanumerico. Com relacao aos cartoes de E/S,
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propce-se inicialmente o projeto de cartdes de entrada analogi .

ca de 8 e 12 bits, podendo o nivel de complexidade dos mesmos,
variar desde os mais simples ate os dotados de multiplexadores

e com memoria RAM propria.

0 software do sistema o qual e composto de um geren
ciador de tarefas (executivo e scheduler) e de um macro Assem
bier, mereceu durante o desenvolvimento do trabalho uma atencao
maior_que 0 hardware. Isto se deveu ao fato de que nao se tinha
praticamente nenhum conhecimento nesta area. Ao se iniciar o tra
balho nao se tinha uma visao clara d¢ que seria o software para
um sistema como o PROSAD, ou seja, que tipos de programa deve
ria ter o mesmo. A esse respeito deseja-se aqui salientar, coiio
impressdo pessoal, um dos aspectos mais positivos do trabalho:
o relativo discernimento consequido com relagao a este software,
principalmente no que diz respeito & gerencia de operagao do
sistema em tempo real. Pode-se tambem adquirir uma visao mais
adequada da importancia de um estudo mais sistematico deste sof

tware.

Fica aqui a sugestao para que o Grupo de Sistemas Di
gitais procure criar competencia também neste campo, ou de ou

tra forma que se intensifique o trabalho milticiplinar com mem

bros do GSD e do Departamento de Sistemas e Computacao.

Dentre os varios algoritmos de escalonadores de tare
fas (schedulers) praticaveis em microprocessadores, o proposto
por Parrish e Hunaug e sem duvida a mais simples, estando por

isto sujeito a muitas falhas. A ausencia de um mecanismo de dis
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ciplinaiieniu do tempo de uso do processador por cada tarefa (ti
me slicing) cria a possihilidade de uma tarefa de baixa priori
dade nac ter acesso ao mesmo, atento do limite de tempo previs
to para atendimento a mesma. Este algoritmo nac leva em conta
tambem a possibilidade de ocorréncia de regides criticas no pro
grama, constituindo uma outra desvantagem do mesmo. Tais incon
venientes podem ser minimizados mediante uma elaboracao cuidado
sa das diversas tarefas a serem executadas pelo processador, no
entanto, a possibilidade de falha do mesmo aumentara considera
velmente com o aumento do numero de tarefas. Com relagao as re
gides criticas, o programador pode lancar mao da instrucao SE!
(set interrupt mask) evitando que, uma vez na mesma, uma tarefa

possa ser interrompida.

Esta, no entanto, € uma solugao precaria e devera ser
substituida por mecanismos mais efetivos na garantia da mutua
exclusao de tarefas nestes casos. 0 macro assembler desenvolvi
do n3o e completo. Tanto ¢ seu conjunto de instrucdes quanto 0sS
recursos oferecidos pelo mesmo podem e devem ser ampliados. Acre
dita-se que a despeito das falhas existentes com relagao ao mes
mo, muitas vantagens podem ser obtidas atraves do seu wuso, po
dendo-se destacar: o processo de montagem da tabela de tarefas
do sistema & transparente ao programador; combinando um branch
condiLiona] qualquer com a instrucao PULE pode-se obter JUMP's
condicionais poupando o programador da tarefa dispendida que €
o calculo dos OFF SFT's dos branches de um programa; o programa
dor pode também melhorar sensivelmente a documentagao do progra

ma atraves de comentarios; a descrigaoc de uma tarefa para o exe
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cutivo e feita de forma simples atraves da diretiva EXECUTE e
da instrucdao FINAL. Alem disso vale-se salientar o pequeno cus
to deste macro Assembler que ocupa aproximadamente 1.5 k bytes

de memoria (exceto as tabelas do mesmo).

Todo o software apresentado foi depurado no sistema
de desenvolvimento EXORCISER II da motorola (ver Apendice Vv ).
Sugere-se aqui que novos trabalhos visando complementar e melho
rar este software sejam desenvolvidos. Por exemplo: wum nucleo
de gerencia mais elaborado contendo um escalonador mais eficien
te. Um estudo tedorico deveria definir o melhor algoritmo para o
mesmo. No que se refere aos programas de apoio pode-se desenvol
ver um editor de textos para o macro assembler e programas de
"self test" do sistema. Ainda com relagao ao sistema operacional
pode-se elaborar rotinas de atendimento ao console do operador
visando dotar o sistema de caracteristicas interativas permitin
do-se desta forma uma conversacao do mesmo com o operador. Fina
lizando, sugere-se que baseando-se neste trabalho e incorporan
do-se as sugestOes aqui apresentadas se monte um prototipo ca

paz de atender as exigencias do mercado nacional.
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TABLE 3 — ACCUMULATOR AND MEMORY INSTRUCTIONS
ADDRESSING MODES EQDLEAN/ARITHMETIC OPERATION COND. CODE REG,
IMMED MAEET | mnex | gxtap | eweuso | AN register tabels
DPERATIONS muEMonic| op - =|0p - =|joP ~ =igP - =|QF - refer to cantents)
Add ALDA ¢8 2 2|98 3 2jAB 5 2|BB & 13 P AeM--A e |
ApD8 tB 2 2{ps 3 2|€B S5 2)FB ¢ ]l {gom 5 HEIE [
Add Acmitrs ABA ! g 7 1]l aeg=a el <
Add with Carry ALCA 89 2 |9y 3 21A% 5 2(83 4 3 { AeM+C =5 Ile|! i
ALLCE 9 2 2loe 3 2)€e3 5 2)f3 @ 3 | samac—8 HEE
And ARDY M7 2w 3 Zlse s Fles @ 3) La-u-a eie|l
«  AKNDB g4 2 2|os 3 zles 5 2{f & 3| T elels
Bit Test BITA |85 2 2)® 3 2{As 5 2fes & 3| Pa-wm ejeftitjnle
8iT8 €5 2|05 3 2fie% 5 2| K & ‘3 lg-m siel? ;,‘1‘.
Ciear CLA aF 1 21717 & 3i | 60 =N s|leBIS|RIR
CLAA |4¢ 2 #}oo-a sio|RISIAIR
CLRE i 15 2 1 loo-s elelr|s|RiR
Compare CMPA 31 2 2191 3 2{Aa1 & 2 E 4 H ‘ AW sle|l ! .‘I:
chps B 2 2]Br 3 2§EY & 24F1 4 3 | 5-m sle|t)t|tj:
Carnpare Atmitns C8A { (A ¥ LR elelafzftle
Cumplement 1% cen 63 1 72| 13 o T aje|tltinls
coMA 2 1| slefifiinis
LUME | P eieitiilRls
Comalement, 2 NEG les 7 210 6 3 CE. (D)
[ Kegate NEGA ! | 20 2 1 el £ 1¢ -‘.31_
NEGE ! |se 2 ole|t]:l@@]
Decuinal Adjust, A naa s 2 1 onyverts Binary Agd of BCD Characters |@| @ 1 !!3'
into BCO Format #
Decrement DEC 6A 7 2|7A & 3 P P Y] eleft]:
OECA 4A 2 1| a-1-A ele|lll
DECB 58. 2 1 B-1-—=E LEL R
Exclusive OR ECRA g8 2 2|98 3 2|a8 5 2/es 4 3| AN -2 sje|if:
E0RB €8 2 2{b8 3 2|¢€e8 5 2|FE & 3! BEN ~B eole|l]:
increment INC 6 7 2]7c & 3 Mel=n eiejll:
INCA 4C 2 1| A+1—-a ele !
INCB € 2 i+t -8 LI
Load Aciitr LDAA 86 2 2|9 3 2|A6 5 2|8 & 3 " aofel:f:
LOAB c6 2 2|06 3 2|€6 5 2|F6 4 3| M -2 DEIHH
Ot, inclusive 0RAA 8A 2 2|sAa 3 2|AA 5 2iBA & 13 AeM=A es|lei1|2
- GRAB CA 2 2|DA 3 2|EA 5 2!fA 4 3 EeM g elell]:
Push Data PSHA 36 4 1 | A-Mgp SP-1-8F sjsiele
PSHE 3 4 1t WgpsP-1-SP ejeinie
Pull Data FULA 32 4 1] SP1 8P Mgp—A eole o
PULE 33 4 1 | SP+1—=5P Mgp—~8 e|leele
Rotare Left ROL 63 17 2|1 & 3 & Bl e |ole il
ROLA 4 7 1|aritp-— oy T
ROLB 59 2 1|ef [ b7 — &0 oflalsl:
Rotate Rignt ROR 66 7 2|1 & 3 | S sie
RORA . 46 2 1 ' .\,L —{] - CIOIT— ole
RORE ! | 6 2 1{8) C 57 — &t o
Shift Lk, Anthmetic Ast {58 7 z‘ ® 6 8 Ca = ofe
ASLA 8 2 1 .-.$ ) = [IITIIr -0 ele
ASLE g2 1 i|lel € b7 50 sle
Shift Right, Arithmetic ASR B 3 |7 & 13 ) [P e
ASRA | &7 2 0 | A g T =T} e
ASRE {'s¥ 2 4.)m] 7 w0 € ols
Shitt Right, Logec LSR l B4 7 2|1 & 3 st el
LSRA ] | a2 2 11 &b g ole
LSHE | ls2 2 1§38} C el
Store Acmiie ST1AA | 97 & 2|A7 & 2!/87 % SI A - eole
STAB or & 2|E1 6 2|F 3| B - s
Subtract SUEA 80 2 219 3 2/A0 5 2j80 ¢ 3 A-M=A e e
Sugl co 2 7{p0 3 2{€0 s 2|f0 &8 3l Wi o .
- Subtract Acmites SBA L 2 b8k |e|e
Subte. with Carry SECA 3% 2 209 3 zjA2 5 2|B2 & 23 M-C—h oo
sacg [ cz 2 2|02 3 2|E2 S ¢ 3 L | *{=|
Transter Acming TAB 1 i 20 1 A8 ] oie
T84 AT 2 a8 ol !
Test, Zeto or Minus 134 007 2070 ¢ 3 L ! sieii}:
TSTA | ide 2 0 d . S
1878 i 2. 4] iele )
i Pl Bl
| W] iRiZvat
LEGEND CONGITION CODE SYMEOLS
OGP . Dpeeation Cods (Heradeiirg ¥ J
~ Nurber of 8PU Cyele: & Bugtean Exe H Holl carry trom bt
= Number of Program By res [0 Complement ] Iiitertugit imase
. Anthmenic P1g = Transter Intg R N o Thgn beth
- Arithmetic Minug, 0 Bit = Zete 2 LR T
Boolean AND 00  Byte - Zeio, v Ouertiow, 2's compiement
Mgp  Contents of memory iocation pointed to be Stack Pawnter C Carry trom bt 7
R Rewr Antays
Nore - A:(umu‘l.hgl addeessing mod¥ instructions are included i 1he calumn 1o IMPLIED 2ddretsing S
= Ll Mg (eearer othere s
. 4
m MOTOROLA Semiconductor Products Inc.
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VTABLE 4 — INDEX REGISTER AND STACK MANIPULATION INSTRUCTIONS

BOOLEAN/ARITHMETIC OPEAATION COND. CODE REG.

MMED | G3IRECT | INDEX EXTND | IMPLIED 'slal3lzila]
POINTER OPERATIONS MNEMONIC | O {~} = | 0p| ~; = 0P ~i =|ppl~] =|QPi~| = | BOOLEAN/ARITHMETIC GPERATION HIT| N 2z Vi€ i
P comeare Index Fegq CPX BC {31 3i9c|{at 2iAac|6 | 2iBC) |3 XH-M XL - (M) afe ®‘: Jiei
i Dacrement index Reg DEX gt 4] X-1—=X eejeil|eim j
Secrement Stack Pntr OES 3441 5P —1-+5P ajnfoin|aie
. fncrement Index Heg INX 08| 4 1 X+1—+X AN EI)
. Increment Stack Pate INS . |41 S5P+1 5P ool e je|eje
Load Index Req Lox CE|3| 3|0} 4| 2|EE|B] 2(|FE]S |3 M= Xy, AM ¥ 1) =X oo t|R|®
! Lead Statk Prtr LOS BE (3| 1|9E; 4| 2|AE|B| 2|BE]5 |3 M-+ SPH. IM+ 1) = SP o|sliilR|®
| Stere Index Reg STX DFI S 2Z)EF|T | 21FF1 6|3 Xy =M X =M+ 1} elel@t|R|®
* Store Stack Pntr STS‘ 9Fi{ 5! 2 |AF] T | 2|BF| 6|3 SPy M, 5P (M + 1} LALICHEAN AR )
Indx Reg =+ Stack Pntr TXS KL I X-1-+SP slein|aiale
Stack Pntr -» Indx Rig TSX 36|41 SP+]—+X siss|vin|e
TABLE 5 -~ JUMP AND 8RANCH INSTRUCTIONS N
COND. CODE REG.
RELATIVE |  INDEX EXTND IMPLIED s]alal2]1]0
OPERATIONS MNEMORIC | 0P} ~ | =jQpi~| =| 0P| ~]| = topl~ | =2 BAANCH TEST Hi1jnlzlv]e
Branch Always #RA 2204 |2 None LA I fele
Branch i Carry Clear 8ccC 221 4|2 =0 el osiola|eie
Branch It Carry Set BLS 2514 | 2 c=1 AR EE I IERE]
Branch if = Zero 8£0 iwlalz Z=1 eje|e|e|elal,
Branch 1§ 2 Zero BGE 142 NGEv=0 LESL S N AR
Branch if > Zerg EGT a2 Z+{N@VI=0 siejeie|els
Branch (! Hinker BHI 220412 c+2=0 e e e e)|sls
Branch 1 =% Z2ero SLE 2F1 4| 2 Z+{N@®Vv)i=1 o) 8| e| e e|e
dranch If Lower Or Same 8Ls 231 4|2 C+Z=1 IR EEIEIE IR
Branch 1 < Zeso aLT 200412 N@V=1 o, 0 |e| o) ale
Branch it Minys Bt B4 2 b N=1 ei 6| el of a|s=
Branch If Not Equal Zera SNE W42 Z=Q s alojel a|e
Branck It Qverilow Clear A 8| 4 2 v=0 o 2| ®] o o|e
Branch If Overtlow Set BYS 29142 V=1 s/ o1 0 e s
Branch It Plus BPL A0 42 N=0 o n|eo|eo|e|s
Hranch Ta Subroutine BSR gD 8|2 s s 0| | a1 @
Jump NP BE| 41 2| 7E 3 See Special Operations e ale| ol oo
Juma Ta Subroutine JSR AD] 81 2|8D 3 si || e e
Na Gperatien NOP 622 ;1 Advances Prog. Entr. Only ol o[ | 2|0
Return From Interrupt ATI 3BI10) 4
Return From Subroutine ARTS W5 |1 sl ole|e|nls
Softwara Interrupt toswi IFl12 11 See Spacial Operatians o| o | 0| 0w e
Wait for ateerupt WA1 3E{19 1 . sl a|w|e

/AA MOTOROLA Semiconductor Products Inc.




TABLE 6 — CONDITION COTE REGISTER MANIPULATION INSTRUCTIONS

COND. CODE REG.

i mPLIED isialafa]tle
OPERATIONS MNEMONIC J 0P| ~ | = BoOLEAN OPERATIONI Hi 1IN JZ [V C
Ciear Carry CLC IOC 21 o—-C leloloale|a]r
Clear Interruat Mask u el 21 0~ s!Rie|®|e|e
Ciear Overflow CLv 0A| 2|1 0=V e, e| e je|R|e
Set Carry SEC go |2 | 1—-C i e e ale]|5
Set Interrupt Mask SEL art 2 11 1-—=1 et S| e e {e] @,
Set Qverilow SEV glz2]| 1=y sleoinoleis]oe
Acmitr A+ CCR TAP 06|21 A—CCR 1 P
CCR -+ Acmitr A TPA jorlz ] CCA -~ A lejslajelalse

CONDITION CODE REGISTER KOTES:

[Bit V)
[Bit €
[Bit €
(Bit V)
IBit W}
[Bi1 V)
{Bit N)
1Bit V)
Bit M|
{All}

{8il)
1. Y]

O3~ O UM B LD R —e

- s WD
L B —

[Bit setf test1s ruz end elzared otherwisel

Test:
Test:
Test:
Test:
Test:
Test:
Test:
Test:
Test:

Result = 1000000C?

Resalt = 002000007

Decimal value nf most significant BCO Craracter greater than nine? (Not cleared if previously set}
{perand = 10CA00CT prior to execution?

Ogerand = Q1111111 priar to execution?

Set equal 12 resuit nf N@®C after shift has accurred.

Sign bit af mos vgmificant (M3) byte =17

2's complement everitow from sebtraction of MS bytes?

Result less than zero? (Bit 15 = 11

Load Canditran Code Regrster fram Srack. {See Spenial Operationst
Set when interrupt gecurs I areviously set, a Nan-Maskable Interrupt 1s required to exit the wait state.
Set according to the contents of Accumuiator A,
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PIN ASSIGNMENT

PACKAGE DIMENSIONS

b _.:,} .::
C*SE 699-04
1T]Vss © Resetid 40
2 ] Halt TSC [ 39
oo a0 anann
3 e N.C.IJ 38 = E
*  sCgIRC 2 [ 37 .
| sCgvMa ooef] 26 |
e ]
. 6 T M N.C.C 35 .L:,LJUU_,U._L.UU._,.AUL.UJUt
7 EC3BA R/wW [ 34 i A l .
8 v 0o [ a3 L—-
Svee { F—B —qi
9 C31a0 D13 3z - ¢ :
10 Al D23 31 :Lq"if i rH: J‘ ’_5’ 1’_0_(! i § ""d_l_l_f
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~ WRITE DATA IN MEMORY OR PERIPHERALS
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APENDICE IV

CIRCUITOS INTEGRADOS UTILIZADOS



EXPANDED BLOCK DIAGRAM

IRQA 38 -= ls—— 40 CA1
interrupt Status
f Controi A
Control 39 CA2
. HAegistar A
Lt 33 - {CRA)
DY 32 I M  Data Qirection
D2 31 ~a—p= 1] Ragister A
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READAMWRITE TIMING F:gures 2and 3, = 1.0 MHz_Loading = 130 pF and one TTL Load except VMA ang BA Loading = 30 oF

and one TTL Load.

Characteristic Symbol Min Typ hlax Linit
Read/Write Setup Time from AMPU Tash — 10G 3C0 ns
Address Setup Time from MPL Tase - 2010 300 ns
Memory Read Access Time Tace - - 575 ns
teye = (TasC = Tosu = 1)
Cata Setup Time Thsu 100 - - ns
Address Setup Time from MPU for YMA Tvyse - 150 300 ns
Carta Hold Time Ty 10 30 - ns
Enable Hich Time for GBEZ 1 nput Ty 470 -~ - -
Oata Setep Time from MPU Taso — 180 200 ns
FIGURE 1 — CLOCK TIMING WAVEFQORM
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measurement point

I"“ tos
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APENDICE VI

HARDWARE DO SISTEMA
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