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RESUEMND

Um sistema multimicroprocessador possui dois ou mais
microcomputadores que compartilham recursos comuns de HARDWARE
e SOFTWARE(memodria, dispositivos de entrada e saida de dados,
etc.). Este trabalho apresenta um estudo de algumas tecnicas
de controle de acesso dos microcomputadores aos recursos compar
tilhados. E desenvolvido um'microcomputador sincroﬁizador' para
- efetuar o controle do acesso aos recursos compartilhados em um
sistema multimicroprocessador que possua até 8{oito) microcompu
tadores baseados nho M6800 da MOTOROLA, e permitir interacao com
o operador. Um pequeno sistema operacional e implementado para

permitir operacao em tempo real.



ABSTRACT

A multimicroprocessor system consist of two or more
microcomputers sharing certain common HARDWARE and SOFTWARE
-Fesources(e.g. memory, 1/0 devices, etc.). In this thesis a
study of some eof the control techniques used for the micro-
computers to share the common resources, is attempted. A mi-
cropreocessor - based synchroniser for controlling of resour
ce sharing by different microcomputers of the multimicropro-
cessor system is developed. The multimicroprocessor system
still under development may contain up to eight microproces |
sors(M6800). The prototype synchroniser also permits intera-
tion with the operator via Video terminal- A small-operating
system also has been deveToped to permit real tiwe control

applications.
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CAPITULD 1

INTRODUGAD

A revolucao da Integracao em Larga Escala(LSI), e em
particular do microprocessador, provocaram um grande - impacto
nos projetos de sistemas eletronicos para aplicagdo na area de
controle e outros ramos da engenharia. A proliferagao e o baixo
custe de produtos como calculadoras, relogios digitais, ete, 4
foi apenas o inicio e & claro que nunca teria ocorrido senm 0
rapido aperfeicoamento da tecnologia de fabficagio de disposi-
tivos a semicondutor(01). Novos produtos estao sendo fabrica-
dos com uma maior complexidade e com um menor preco(02), permi-
tindo a utilizacao desses dispositivos em diversas aplicacgoes.

Devido ao baixo custo dos microprocessadores hoje,
eles tem sido amplamente utilizados em processamentc de dados
como unidades dedicadas a uma determinada aplicacao, por exem-

plo, jogos, contrelador de temperatura, controle de processos



de um medo qgeral, processamento de dados convencional, etc.
1.1. Controle de Processos Usando Computadores

Computadores tem sido largamente utilizados em controle
de processos de varias maneiras em diferentes apiicacoes{03).Uma
das aplicacoes @ o "DATA LOGGING", no gual os dados do processo
sob controle sao coletados, analisados, tabulados e colocadns 2
vista do operador por uma requisicao deste ou a intervalos requ-
lares de tempo. Os dados resultantes do processamento sao utili-
zados pelo operador para controlar o processo diretamente. Neste
caso, o computador desempenha fungoes como conversao de medidas
para unidades de engenharia, verificacao das condigoes de alar-
me, armazenamentos de dados para posterior verificacao,etc.(03).

A oufra aplicacdo dos computadores e o controle supervi
sorio, no qual os dados depois de obtidos e processados, sao uti
1izados para execucao e calculos que fornecem os dados apropria-
dos para os controladores analogicos desempenharem o controle co
processo. Por exemplo, um controlador analogico deve controlar
um fluxo de algum fluido operando uma valvula. 0 valor do fluxo
deve ser medido e comparado com um valor de referencia fornecido
pelo computador. A valvula & entao manipulada pelo  controlader
analogico para manter o fluxo no valot especificado. 0 operador
pode modificar os pérémetros de processgmento do computador se
um novo valor de referéencia & désejada(03)=

A terceira aplicacao do computador @ o Controle Digi-

tal Direto(Direct Digital Control = DDC). Neste caso, 0 computa-
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dor obtém dados do processo e os usa para executar programas
equivalentes as funcdes dos confre1adofes analogicos. 0 computa
dovr, via interfaces especiais, ajusta o atuador final( wvalvula,
chave, etc.) para efetivar o controle apropriado. 0Os dados de re
ferencia desse controle podem ser fornecidos pelo operador ou pe

lo proprio computador desempenhando calcules estatisticos, comp

1§21

ragaes, etc. 0 computador permite uma ampla selecac de novos al-
goriﬁmos de controle mais sofisticados que podem ser utilizados
en tecnicas de centrole mais avangadas. O principal problema de
DDC ocorre quande um computador € utilizado para contrclar va-
ries processos, uma falha neste computador resulta na perda do
controle de todos os processos. Por esta razzo DDC nao tem side
muito usado sem controle analogico associado, para operar guando
dcérrer uma falha no Computador{OB).-

Os computadores usados em controle de procecssos em tem-
po real necessitam de grande velocidede de operagac, para alen
de fazer o controle do processoc, fazer a comunicagao ccm coperade
res, outros sistemas, etc.(04). Uma solugao para aumentar a per-
fomance de um computador em aplicacoes de tempo real e utilizar
varios processadores interligados num mesmo sistema(04).

Existem varias maneiras diferentes de se ligar computd-
dores para operarem em tempo real(05). Uma das maneiras 3 0
"NETWORK, neste tipo de ligacao(fig.01) cada computador possui
"seu processador central e sua propria memoria particular. Neste
caso a comunicacao entre processadores & feita diretamente atra-
ves de canais de comunicacao em serie cu em paralelo(05).

Um exemplo de um sistema coim esse tipo de ligacép & o




Fig. 1 - Uma estrutura NETWORK
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Fig. 2 - Uma estrutura multiprocessador
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CAMAC(Cémputer Au toma ted Honiioriné and Control) para controle
de plantas industriais.-ﬁ CAMAC e coﬁposto de um conjunto de mo
dulos independentes(micrOcomﬁutadores, inkerfacés de entrada/
saTda; etc.) que podem ser interligados em série ou em parale-
lo sob ¢ controle de um computader central(06).

Uma cutra maneira e o MULFI?RGCESSADOR, a fig. 02 mos-
tra a estrutura bdsica de um multiprocessador. Sua principal
caracteristica & que a comunicaciac entre os processadores e fei
ta atraves de uma memaria‘compartflhada por todos os processado
res, isto 8, a mensagem a ser transmitida de um computador a ou
tro e sempre armazenada na memcria compartilhada(05). Como exem
plo'de sistemas que utilizam esse tipo de ligacao pode ser cita
do o BURROUGHS D825, o BEKDIX G-21 e o IBM 360/65 entre outros
(05). Um sistema multiprocessado} ¢ melhor definido como um sis

tema com as seguintes caracteristicas(C7):

a) Um multiprocessador contém dois ou mais processado-

res de capacidades aproximadamente comparaveis.

b) Todos os processadores compartilham uma memoria co-

mum.

c) Todos os processadores compartilham acesso a dispo-
sitivos de entrada e saida de dados e unidades de
controle.

.d) 0 sistema total & controlado por um sistema opera -
cional que permite interagcao entre processadores e

Seus programas.



Vil s licroprocessadores em Controle de Processos

Devido ao relativo baixo custo d&s miéroprocsssadores,
eles éém sido amplamente utilizados em processamento de dados
como unidades dedicadas a uma Unica aplicacao e em particular enm
controle de processos. A grande vantagem de sistemas cue utili-
zam.micfoprocessadores, alem do seu baixo custo, @ a moduTarida
de e facilidade de desenvolvimento de sistemas especificos para
uma determinada aplicacao(05).

Uma desvantagem dos microprocessadores € a sua velocida
de relativamente baixa({umaz instrucac e executada em torno de um
micrbsegundo)(OS), Para aplicacoes em tempo real, um sistema de
microprocessador pode ser muito lento(08). Alem disso ocorre uma
reducdao no desempenhe(aumento no tempo de resposta) de um micro-
computédor(sisfema que utiiiza microprocessador) que aiem de con
trole de processos externcs, faca a geréencia de entrada e saida

de dados(09).
1,8, Analise de Sistemas Multimicroprocessador

Em um sistema multimicroprocessador deve existir uma
VIA(BUS) comum a todos os microprocessadores, de modo a permitir
0 acesso de cada um desses microprocessadores aos recursos cecm -
partilhados(memoria, dispesitivos de entrada e saida de dados,.
etc.). .0 principal problema nesses sistemas e o controle dessa
VIA, de modo a nao permitir que mais de um microprocessador tenha

acesso a ela simultaneamente, assim como evitar que um micropro-
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cessador que deseje acesso a essa VIA fique muito tempo desocu
pado aguardando para que possa utiliza-la(contencdo no acesso a
VIA). A sequir apresenta-se uma anaTise do controle dessa VIA

utilizada em sistemas multimicroprocessador.
1.3.1. Operag¢ao Sincrona e Assincrona da Via Compartilhada

Uma VIA sincrona, onde cada microprocessador tem aces
so a intervalos regu]ares'de tempo, necessita de um circuito
de clock centralizado que fornece pulsos de sincronizacao a ca-
da um dos microprocessadores do sistema. Isso permite o uso de
uma unica VIA, pelos microprocessadores do sistema, funcionando
como VIAS virtuais; desde que o periodo de cada clock. seja con-
venientemente dividido de modo a nio permitir que mais de um mi
Croprocessador-use a VIA ao mesmo tempo(08). Por exemplo, dois
microprocessadores 6800 da MOTOROLA podem facilmente ser conec-
tados a uma mesma VIA, porque eles necessitam da VIA somente
durante metade de um periodo. Assim, basta introduzir um defasa
mento de 180 graus entre os dois clocks(08).

Para um sistema de multimicroprocessadores com micro-
processadores de diferentes famlias, uma solucdo sincrona nao
€ a melhor, pois cada microprocessador pode ter uma freqliencia
de operacac maxima diferente, e uma sincronizagao e somente pos
sivel se todos os microprocessadores operarem em uma mesma fre-
qliencia, isto &, a frequencia de operagdo dos microprocessade-
res mais velozes teria que ser reduzida a fregliencia de opera-

cao do microprocessador mais lento(08). Isso reduz o desempenho
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global do sistema, e @ melhor escolher uma solucio assincrona,

onde cada microprocessador possui seu clock independente(08}).

Na operacao assincrona, cﬁda microprocessador requisi
ta a VIA compartilhada sempre que necessitar o uso dessa VIA.
0 principal probiema de uma operacac assincrona @ o de requisi-
goes simulttaneas da VIA, levande a contencao(08). 0 controle
dos microprocessadores no acesso a €ssa VIA pode ser centraliza

do ou descentralizado.

Muitos dos sistemas de multimicroprocessador existen-
tes usam um sistema de controie da VIA centralizado(08). Nesté
controle, um dos microprocessadnres € que controla essa VIA,
permitindo que qualquer outro microprocessador utilize a VIA atra
vés de requisicoes de acesso. 0 microprocessador que controla a
VIA(microprocessador mestre) pode resolver problemas de conten-
gao no acesso a VIA, considerando um esquema de prioridades con
veniente durante requisigOes simultaneas. Porém esse tipo _de
controle da VIA limita a flexibilidade do sistema, peis a inclu
sao de um novo microprocessador a um sistema ja existente impli

ca em pelo menos uma mudanca no software do mestre(08).

0 controle descentralizado da VIA e feito por todos os
microprocessadores que constituem o sistema multimicroprocessa-
dor. Existem trés solucoes possiveis para este iipo de contro
je: Requisicoes Independentes, Codificacao de Prioridades e En-
cadeamento(08}.

A fig. 03 mostra um diagrama em blocos de um sistema

multimicroprocessador que efetua controle de reguisicoes inde -



pendentes da VIA. Por exemplo, se o m{croprocessador 1 deseja
acesso a VIA, devhrﬁ verificar se as linhas REQUEST 2 e RE-
QUEST 3 nao estao é?ivas, quando-isso ocorrer, ativara a linha
REQUEST 1 para impedir que outro microprocessador use a VIA ate
que seja desocupada.

Codificagéo de prioridades e executada por cada micro-
processador c010c§ﬂdo seu codigo de prioridade em uma via de
prioridades e verificando, nesta VIA, se pode ufi]izar a VIA
compartilhada. A via de prioridades deve desemperhar uma logica
conveniente de modo a fornecer o centrelz da VIA compartilhada,
em caﬁo de requisicoes simultaneas, ao microprocessador de maior
prioridade. Uma Tinha de controle "VIA OCUPADA*, & suficiente
_para proibir outras requisigoes de VIA, enquento um microproces
sador estiver usando a VIA compartilhada. A fig. 04 mostira um
esquema de um sistema utilizando eése tipo de controle.

_Encadeamento oferece uma solugao muito simples para re
solver o problema de contencao nec acesso a VIA(fig.05). 0 sinal
PRIORIN atravessa cada microprocessador e & transmitidec somente
se ele nao necessita da VIA. Uma 1inha PROCREQ indica gue um
microprocessador esta requerendo a VIA. Um esquema de priorida-
des em circulo pode ser obtido se novas reguisicoes s3o inibi-
das enquanto o sinal PRICRIN permanecer ativo(08). Se mais que
um microprocessador tem sua linha de requisicao ativa, eles se-
rao atendidos um dpos o outro, de mcdo que o microprocessador
que tiver esperado por maior tempo sera atendido primeiro.

As maiores desvantagens do encadeamento sao a priorida

de dependente da posicao dos microprocessadores e a transmissac
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de ‘atrasos dentro da cadeia. Para um grande niimero de microgpro-

cessadores, este atraso pode tornar-se excessivo(08).
1.4. 0 MATER

0 MATER(Multimicroprocessadores para Aplicacoes enm Tem
po Real) @ um sistema multimicroprocessador para operar com oi-
to microprocessadores, da familia M6800 da MOTOROLA, desenvolvi
do para controle de proceSsos am tempo real. 0 controle dos mi-
croprocessadores do MATER, no acesso &06s recursos compartiltha
dos, @ assincrono e centralizade em um microcomputador sincroni
zadof.

A estrutura geral do MATER, como mostrade no diagrama
em blocos da fig.06, permite interagao entre os. microcomputade
res principais(ﬂcp) pela memoria compartilhada(MC). Esta comuni
cagao deve ser sincronizada pelo microcomputador SINCRONIZADOR
(pcs), de modo a resolver problemas de requisicbes simultaneas
e supervisao do acesso a memoria compartilhada.

0 ucs & um sistema de microprocessador que permite, de
pendendo do algoritmo de controle, se1ecionar prioridades inde-
pendentes da posicdo de cada ucp, alem de efetuar levantamento
de dados estatisticos, gue permitirao ao operador verificar a
performance do siétema. 0 ycs tambem pode verificar as condi-
¢oes de alarme emitindo mensagens ac operador quando tais condi
¢oes sao atingidas.

Este trabalho trata do projeto de um sincronizador
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para o Siétema supra citado. 0 capitulo 2 apresenta uma descri-
¢ao mais detalhada do MATER, o éapftuiﬁ 3 descreve  detalhada-
mente o hardware do sincronizador, o capitulo 4 mostra um peque
no sistema operacicnal para ap]iqac§o em tempo real e os progra
mas executados pelo ucs, e finalmente no capitulo 5 sao feitos

comentarios dos resultados e algumas importantes conclusoes.



CAPTTULO 11 % TG

- MATER o T
DESCRICADG GERAL DO MATER @ Q%

0 MATER e um sistema multimicroprocessader modular,
baseado_na_famT1ia-M6800 da Motorola, desenvolvido para contro-
le de processos em tempo real. A fig.07 mostra a arquitetura
geral do MATER, compoe-se de oito microcomputadores princi-
pais(pcp's), cada um com memBrias e interfaces de entrada/séj
da particular, podendo se comunicarem via um banco de memdoria,
de acordo com um programa gerenciador de memoria compartilhada.
0 acessoc dos ucﬁ's a memoria compartilhada(MC) & controiado por
um microcomputador sincronizador{ucs). 0 pcs compde-se de memd-
ria e interfaces de entrada/saida para comunicacao com usuario
e controle do acesso dos pucp's a MC.

Durante ¢ funcionamento normal do MATER, cada upcp pode
se comunicar com outro ﬁcp através da MC. Por exemplo, 5e 0
Mepy deseja enviar uma mensagem ao JCPy,, deve primeiramente

se comunicar com o0 pcs para verificar se a MC esta dispo-
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nﬁveT, quando isso ocorrer o 1cp1 ativa a chave que da acesso
a MC(Fig. 07 ) e entao escreve a mensagem de acorde com o ge-
renciador da MC(GMC). Apos i550,. 0 ucp, deve desativar a chave
e informar ao ucs a que ucp se Qeﬁtina aquela mensagem. 0 ucs
fica verificando(Polling) os pcp's um a um ciclicamente, ate
detectar um que deseje acesso a MC ou deseje sinalizar{interrom
per um pcp para ler na MC) outro ucp. Apds a detecao de- um
ucp requisitante, o ucs informa-o sobre o estado da MC(d1spon1
vel ou n3ao). Caso a MC esteja disponivel, o ucs, apos informar

ao ucp requisitante, fica aguardando nova informacao deste ucp

“

para que um outro ucp seja sinalizado ou para liberar o ucs
para eventuais atendimentos de outros pcp's. 0 ucs faz aquisi-
cao de dados estatisticos quanto a utilizacao da MC, pelos
. pcp's(nimero de acessos a MC, tempo de uso da MC, etc.), e ve-
rifica periodicamente se algum ucp foi ativado ou desativado
durante o funcionamento do MATER. Esses dados estatﬁstico; po-
derao ser uti]izados.pe1o operador para verificar o desempe~-

nho do sistema.

0 GMC & um programa, armazenado em memoria EPROM na
MC, desenvolvido para controlar o fluxo de mensagens entre 0s
ucp's. As mensagens sao protocoladas como dados, tarefas ou
mensagens de comunicacao. Devido as caracteristicas dinamicas
das mensagens trocadas pelos ucp's, a memoria RAM da MC deve
ser dividida em paginas. Cada mensagem sera dividida em pagi-
nas referenciadas por uma tabela de mensagens(TMSG). Na TMSG

existira um apontador para a primeira pagina da mensagem, nume

ro de paginas da mensagem, e os numéros dos ucp's transmisso-
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res a receptores. 0 ucp executara o GMC ate que a transmissao da
mensagem seja encerrada.

0 MATER se comﬁnica com o usuirio através de dispositi-
vos de entrada e saida de caracteres cuja velocidade e lenta
comparada com a velocidade de operacao do microprocessador( 18,
19), de modo que o tempo perdido pelc microprocessador no proces
so de entrada e saida de caracteres pelos periféricos & prejudi-
cial ao desempenho do sistema. AlGm disso, existem tarefas que
devemn Sef acionadas por meio de interrupcoes do processo exter-
no sob controle. 0 sistema operacional do MATER, baseado em um
-programa chamado KERNEL(20), minimiza o tempo gasto pelo proces-
sador; no processo de entrada e caida de caracteres via termi-
nal de video/teciado, e também, permite o acionamento de tarefas

por requisicoes do processc sob controle e dou operador.



CAPTITULO ITII

HARDWARE DO SINCRONIZADOR PARA 0O MATER

Como visto no cathuTov1, existem varias maneiras de
se controlar o acesso dos microprocessadores, de um sistema mul
timicroprocessador, a uma via comum, que permita a utilizagao
dos recursos compartilhados. Alem deésse controle, € desejado
para o MATER, que seja feita aquisicao de dados estatisticos so
bre os ucp's de modo a permitir ao usuario, uma avaliacao do de
sempenho do sistema. Por este motivo optou-se por um pequeno
sistema microprocessador, que aiém de efetuar o controle des
ﬁtp's no acesso aos recursos compartilhados, permita uma comuni
cagéolcom o usuario via terminal de video/teclado, = possibili
tando assim, o ehvio de relatorios sobre o comportamento dos
ucp's, de acordo‘com os algoritmos implementados.

A grande vantagem de se utilizar um microcomputador pa
ra executar as funcoes de sincronizador, e que o microcomputa-

dor pode implementar varios algoritmos de controle com esquemas
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de prioridades diferentes sem mudanca no hardware, alem de permi

tir a interacao com o operador-viaitermina1-de video/teclado.
Este capitulo mostra o esquema detalhado do circuito do

ucs, as ligacoes com os oito ucp's.do MATER e descreve como se

processa a comunicacao dos pcp's.
3.1. Arquitetura do Sincronizador

A fig.08 mostra um esquema em diagramea de blocos da ar-
quitetura utilizada para o SINCRONTZADOR(ucs). Compoe-se de um
microprocessador M6800C da MOTOROLA(10), uma ACIA M6850(11) para
comunicagao com o usuario via video/teclado, 2 Kbytes de memoria
EPROM 2708(12) para armazenamento -do sistema de desenvolvimento

e do sistema cperacional, 1 Kbyte de RAM 2114(13) disponivel pa-

ra desenvolvimento de novos algoritmos de controle, 256 bytes de

RAM 2112(14) para armézenamento temporario de dados usados— pelo
‘sistema de desenvolvimento e para armazenamento dos dados esta-
tisticos. Duas PIAS M6820(11) para Eomunicagﬁo.com 0s ucp's e um
relogio de tempo real implementado com o LM555(15) que gera inter-
rupcoes NMI a cada 200 milisegundos. A fig.9 mostra o mapa de me
moria do ucé. |

0 circuito de clock mostrado na fig.10 € implementado
“com dois monoestaveis(74123)(16) de modo a gerar dois sinais de
forma de 6nda quadrada com freqﬁéncias de 1MHz defasados de 180
graus, due constituem os clocks B1 e P2 necessarios ao funcicona-
mento do microprocessador. 0 circuito de reset & um latch imple-

mentado com duas portas NAND's de modo a eliminar o ruido da cha
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ve RESET.
0s clocks de transmissao e recepcao de dados da ACIA

sao gerados por um circuito oscilador que usa trés portas inver

soras 'CMOS(4049)(17).

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARA[BA
Pré-Reitoria Para Assunies do Interior
Coordenncdo Setoric) de Fés-Frnduacio

Ruc *evco Velio 832 Tel (o4 321 72270 356

SN LR - Camping Grade - f‘urue'buL

Como visto no item 3.1. deste capitulo, o ucs se comu-

3.2. Ligacao do pcs com 0s ucp's

nica com os ucp's atraves de PIAS. A fig.11 mostra o esquema de
ligacao entre as PIAS do ucs e as PIAS dos oito ﬁcp do MATER. A
Tabela 1 apresenta cada linha desta ligacao, com as respectivas
ligacOes ao ucs e ao ucp, € a programacao dessas linhas pelo

ucs e ucp. A nomenc]atura utilizada na Tabela 1 e a seguinte:

REQi - Linha utilizada pelo ucp, para requisitar acesso a MC.

RESPi - Linha utilizada pelo ucs para informar ao ucp; que o
acesso foi concedido ou nao.

SINi - Linha Utilizada pelo ucs para interromper(sinalizar) o
Mep s indicando que deve usar @& MC para ler mensa-

gem.

VIA DE CODIGO - Via utilizada pelos ucp's para informar ao pcs
que outro ﬁcp deve ser sinalizado ou para Tlibe-

rar a MC, de acordo com os codigos da Tabela 2.

INT - Linha utilizada por todos os ucp's para enviar um Si-

nal de IRQ ao ucs informando que estao ativos.

PAi1 - Linha de dados i da parte A da PIA1 (i=@,1,...,7)
PAiZ2 - Linha de dados i da parte A da PIA2 (i=p,1,...,7)
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PBil - Linha de dados i da parte B da PIA]

PBi2 - Linha de dados i da parte B aa P}AZ
CA12 - Linha.de controle de interrupcio da pa?te A da PIAZ2
CAli - Linha de controle de interrupcgao da parte A da
PIA do ucp
LINHA __Lig.no uts __Lig. no ncp Prbg.do ucs Prog.do pcp
REQ, PAil Pga do yep, ENTRAQA SATDA
RESP PBil PAG do cp, SATIDA ENTRADA
'giNi PBi2 CAli SAIDA ENTRADA
PA(2 PB@ de todos ~ ENTRADA ENTRADA/SATIDA
VIAS
DE PAl2 PBl de todos ENTRADA ENTRADA /SAIDA
- CODIGO PA2, PB1 de todos ENTRADA ENTRADA/SATDA
PA3, PB3 de todos | ENTRADA : ENTRADA /SATDA
INT CAl, PB5 de todos "ENTRADA SATDA

Tabela 1 - Ligacao do HCS a0s pucp's
3. 3. Acesso a MC

No acesso a MC, o ucp, deve executar os seguintes pas
3 O%
a) ativa a linha REQ,
b) verifica o estado da linha RESP., ate encontra-la
ativa

c) ativa chave de acesso a MC(Fig.07)

d) se comunica com a MC de acordo com o gerenciador de


http://Lig.no

acesso a MC(GMC)
e) desativa as chaves de acesso a MC )
f) coloca codigo na via de codigo, mostrado na Tabela
2 indicando ao ﬂcs outro ucp a ser sinalizado ou 1i

berando o ucs

g) desativa linha REQ
0 pucs desempenha os seguintes passos:

a) verifica o estado de todas as linhas REQ, ateé encon
trar pelo menos uma ativada

b) verifica ciclicamente qual o ucp correspondente a
linha REQ ativada

c) ativa a linha RESP dorrespondente ao ucp requisi-
tante

d) verifica a via de codigos ate encontrar codigo dife
rente de invalido

e) se codigo encontrado representa liberacao do pcs
(Tabela 2) volta para o passo(a), caso contrario
sinaliza o ucp de acordo com o codigo encontrado,

mostrado na Tabela 2, e volta ao passo(a).

"
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PB PB PB.l PBD ycp a ser sinalizado
p P B g . uep,

p P B ] ucp,

g P 1 P HCP 4

@ @ 1 1 HCP,

g T g g Hepg

f 1 g 1 uepg

4] 1 1 p uepy

P 1 T T_‘ﬂd HCPg

1 X X P

1 X 2 X Libera o ucs

1 p el

1 ] 1 1 Codigo Invalido

Tabela 2 - Codificacao da Via de Codigos



CAPTITULO 1V

SOFTWARE DO uCS

Neste capitulo sao apresentados o0s programas executados
pelo ucs e o sistema operacional que gerencia esses programas. A
apresentacao dos algoritmos sera feita atraves de fluxogramas,que
sao encontrados no fim deste capitulo. As listagens em linguagen

Assembly destes programas podem ser vistas no apendice 2.
4.1. Programas do ucs

Durante a operacgao do pcs, 0s seguintes programas(tare-

fas) podem ser executados.

1 - INICIALIZAQROI- Apos a operagao RESET, 0 operador deve execu
tar o comando G FC4B do SATER.2(apendice 1), para que 0 pcCS$
atualize todos os parametros, defininde o algoritmo de con-
trole que deve ser_executado e os pcp's ativos, de acordo

com comandos do operador. Durante a execugao deste programa,
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0 pucs pergunta ao operador, atraves da mensagem "QUAIS?",
quais os ucp's que estaoc ativos, o que devera ser informa-
do, teclando-se um numero dé'déis caracteres hexadecimais,
cujos bits sao formados de acordo com a primeira coluna da
Tabela 3. Apds isso, 0 ucs pergunta, atraves da mensagen
"ALG?", que algoritmo de controle deve ser executado. Se o
algoritmo a ser executado E o CONTROLE SEM MESTRE um "“S" de
ve ser teclado pelo operador'e se o algoritmo a ser executa
do & o CONTROLE COM MESTRE um "M" deve ser teclado pelo ope

rador.

CONTROLE SEM MESTRE -~ Neste programa o pucs fica verifican-
do, atraveés de leitura na PIA utilizada para comunicacao com
0s ucp's, se existe algum ﬁcp requisitando acesso a MC.Quan
do um pcp requisitante @ detectado, o ucs responde a esta
requisicao atraves da éubrotina SINAL e retorna ao inicio

do programa de controle, apos a liberacao da MC.

CONTROLE COM MESTRE - Neste programa o pcpl & definido como
mestre, e portanto possui maior prioridade no atendiménto
de requisicdes simultaneas da VIA, isto &, sempre que o0 ucs
detecta algum ucp requisitando a VIA, primeiramente & veri-

ficado se foi o ucpl que requisitou.

SUBROTINA SINAL - Este programa identifica qual o pcp requi
sitante e sinaliza-o, indicando que a MC esta  disponivel.
Atualiza o numero de vezes em que tal ucp obteve acesso ao
ucs. Conta o teﬁpo de uso da MC e aguarda resposta do uep
liberando o pcs ou indicando outro pcp a ser sinalizado.Ca-

SO 0 pcp nao queira sinalizar outro pucp, o numero de vezes em
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que somente a MC foi usada e atualizado. Se o tempo de uso
da MC atinge FFFF(hexadecimal), ou o numero de vezes: que
tal pucp obteve acesso ao pfs»&tinge Ff(hexadecim%1), a tare
fa VIDEO e acionada para envio da mensagem ao operador, in-

dicando o fato.

VIDEO - E uma tarefa acionada por IRQ, na saida de caracte
res pela ACIA, que identifica que mensagem deve ser enviada
para o video, e desvia para o programa que transmite um ca-

racter daquela mensagem.

TECLADO - acionada por IR{ na entrada de caracteres pel?
ACIA, identifica a mensagen requerida pelo operador,e caso
nao exista uma outra mensagem sendo enviada, atualiza o dei
vio que o microprocessador deve executar quando ocorrer uma
interrupcao IRQ na saijda de caracteres pela ACIA, e envia

um caracter invalido para que a tarefa VIDEO seja acionada.

RELOGIO - Acionado por NMI, que ocorre de 200 a 200 milise-
gundos, conta o tempo de cperacao do ﬁcs. Esta tarefa tam-
bem verifica se existe protecao contra NMI, caso afirmativo
retorna ao programa interrompido, caso negativo aciona a ta

refa VRFMIC.

VRFMIC - envia um sinal de IRQ a cada um dos oito ucp's pa-
ra verificar seu funcionamento(se esta ativo ou nao). A ca-
da vez que esta tarefa @ acionada um pcp @ interrompido.Ap0Ts
os oitos Qcp’s serem intérrompidos por esta tarefa, e feito
um teste para verificar se todos os ucp's que estavam inici

almente ativos permanecem ativos, e se algum dos ucp's que
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nao estavam ativos foi ativado. Caso seja verificado que
algum pcp foi ativado ou desativado, a tarefa VIDEO @ acio-

nada para envio de mensagem ao operador.

TSTMIC - Acionada por IRQ a pedido de um dos ucp's, detec-
ta o pucp que enviou tal interrupcao, e armazena esta infor-
magao em uma locacao de memoria indicando que tal upcp esta

ativo, para posterior utilizacao da tarefa VRFMIC.

= " e VALOR GUE REPRESEN=
BITS DO NUMERO uCE CORRESPONDENTE  pu=Uperan P rris

MENOS SIG. bm Hepy . 1

by BEPs 1

Be HCP3 - 1

b3 - uep, . o ]

by BERg < vuoowied g

bg BChRg '3

b6 uepy . SN 1
MAIS SIG. b, Cuepg i -a

Tabela 3 - Formacao do numerc que repre-

senta os pcp's ativos

Sistema Operacional do ucs

A comunicacdao do operador com um microcomputador e ge-

ralmente feita atraves de dispositives, cuja velocidade de ope-

racao e baixa comparada com a velocidade de operacao do micro-
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hroéessador central(18,19),pode ocorrer que o microprocessador fi
que inativo a espera de -dados de entrada ou saida do periférico.
No caso do ucs, que usa como dispositivo de interface, com o ope
rador, uma ACIA M6850 da MOTOﬁOLA(]]), cuja velocidade de opera-
ng e bem menor que a velocidade de operacao do microprocessador
central, o tempo perdido pela CPU no processo de entrada e sad-
da de caracteres pelo terminal de video/teclado, & prejudicial
ao desempenho do sistema, pois deseja-se que 0 ucs dedique a
maior parte do seu tempo de operacdo ao controle do processo ex-
terno(controle dos ucp's). Alem disso, como visto no Ttem anteri
or, existem tarefas que devem ser acionadas atraves de requisi-
coes do processo externo sob controle e do operador, e tambeéem
existem tarefas que sao acionadas periodicamente. Por esses moti
vos, foi projetado um sistema operacional de modo a minimizar o
tempo gasto pelo processador nas tarefas de entrada e saida de
dados via terminal de video/teclado, e permitir o controle do .

processo em tempo real.
4.2.1. Arquitetura do Sistema Operacional

0 sistema operacional do upcs baseia-se em um programa
chamado KERNEL(ZO), que sincroniza e‘aciona as diferentes tare-
fas do ucs, conforme o tipo de interrupcdao e da sua procedencia.
A fig.12 mostra a arquitetura do sistema Opéraciona1 do ucs. 0

KERNEL aceita os seguintes tipos de interrupgao:

a) IRQ que pode ser acionada por entrada de caracteres

via teclado, saida de caracteres via video e inter-
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A~ 4
IRQ IRQ NMI
g‘!r
VIDEO/TECLADG TSTMIC RELGGIO/VRAMIC,

Fig. 12 - Arquitetura do sistema opera-

cional do
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rupgao de hardware externa devido ao processo sob

controle.

NMI que ¢ acionada bor um relogio de tempo real de

200 a 200 milisequndos.

0 sistema operacional do ucs aceita tarefas nos seguin

tes estados:

a)

b)

Executando Interrompivel - Associado a uma tarefz
quando a mesma esta utilizando o processador, poden

do ser interrompida.

Executando ndao Interrompivel - Associado a uma tare
fa que esta utilizando o processador, nao podendo

ser interrompida.

Bloqueada - Tarefa gue teve sua execugao interrompi

da para que outra tarefa seja executada.

Pronta para Executar - Tarefa cuja excugao foi soli

citada e esta a espera do processador.

0 KERNEL & um programa desenvolvido para controlar 2

ativacao e desativacao das tarefas. A entrada no KERNEL e feita

atraves de i

nterrupcoes NMI e IRQ. Se uma tarefa esta sendo exe

cutada no estado Executando Interrompivel e uma interrupgao ocor

rer, seu estado muda para bloqueada, e o controle do processa

dor & passado ao KERNEL, que no caso de IRQ, verifica atraves de

um polling qual ‘a tarefa gque deve ser acionada. Se IRQ foi gerz

ra pela PIA,

a tarefa TSTMIC & acionada; se IRQ foi gerada pelz



ACIA, o KERNEL verifica se foi entrada ou saida de caracteres,e

aciona a tarefa VIDEO ou TECLADO, conforme seja saida ou entra

da de caracteres, respectivamente.-

| Se uma interrupc¢ao NMI ocorrer durante a execugao de

uma tarefa no estado Executando nao Interrompivel, apenas a ta-
|

refa RELDGIO sera acionada, e apos sua execucgao, o controle do

processador voltara a tarefa gue foi interrompida.
4.3. Operacao do ucs

Durante a operacac do ﬁcs, o sistema operacional permi
te o envio de mensagens ao terminal de video, através de requi-
si¢bes do operador ou de requisicao dos algoritmos de controle,
conforme foi visto na descricao da tarefa teclado e subrotina

sinal no Ttem 4.1.
4.3.1. Mensagens Solicitadas Pelo Operador

0 operador pode solicitar ao ucs, através de comandos,
o envio de mensagens que permitem uma avaliacgao do desempenho

do MATER. 0Os comandos usados no ucs sao 0s seguintes:

a) N - Apos o operador teclar N, o ucs envia ao termi-
nal de video uma mensagem contendo todos os da-
dos estatisticos obtidos durante a operagao do
sistema. A mensagem & escrita no terminal de vi

deo na seguinte forma:
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XXXX

KK. MM NNNN1

KK2 iM, NNNN

Z

KK3 MM3 NNNN3 PPPP3

KK, MM, NNNN

4

KK5 MM NNNN

5

(Sa}

KK, MM_ NNNN

0

KK, MM. NNNN

7

KKy, MM NNNI‘I8 FPPP

onde XXXX representa o tempo de operagac do ucs. Uma unidade

deste numero corresponde a 200 milisegundos.

KK1(1=1,2...,8) representa o numero de vezes que 0

uep foi atendido pelo ucs.

MMi(izl,Z,...,S) representa o nﬁmero.de vezes que 0
ucp; utilizou a MC e ndo requereu sinalizagdo de

outro ucp.

NNNNi(1=1,2,...,8) representa o maior tempo que 0 HeP
ocupou a MC. Cada unidade deste nlUmero correspon
de a 20 microsegundos, conforme algoritmo implemen

tado(Apendice 2)

PPPPi(i:1,2,...,8) representa o tempo total que o ucp,
ocupou a MC. Cada unidade deste numero correspon

de a 20 microsegundos, conforme algoritmo implemen
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tado (Apendice 2).

b) D - Apos o operador teclar D, 0 ucs envia ao termi-
nal de video uma mensagem indicando os uep's
ativos. 0 exemplo abaixo indica que apenas 0s

HCPqys UCPg, HCP, € 1CDy estao ativos.

MICRO 1 0K
MICRO 3 0K
MICRO 4 OK
MICRO 7 0K

c) i(i=1,2,...,8) - Apos o operador teclar i, o Hes en
via ao terminal de video uma mensagem contendo
o tempo de operacao do sistema e todos os dados
estatisticos referentes ao uep;. A mensagem 2

escrita no terminal de video na seguinte forma:

XXXX
KKi MMi NNNNi PPPPi

onde XXXX, KKi MMi, NNNNi e PPPP«i seque a mesma definigao do

Ttem a.
4,3.2. Mensagens Solicitadas Pelo Algoritmo de Controle

De acordo com a subrotina.sinal vista no item 4.1, a ta

refa video pode ser acionada para envio de mensagens ao operador,
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para indicar que alguma condicao limite foi atingida. Neste ca-

so, as seqguintes mensagens podem ser enviadas pelo ucs:

a)

"MICRO i PIROU no MT" - Indica que o uep. esta ocu-
pando a MC a um tempo maior que FFFFx20 microsegun-

dos.

"MICRO i PIRNU NO TT" - Indica que o tempo total de
uso da MC pelo ucpi ultrapassou FFFFX20 microsegun-

dos.

IEXXXXH
"FF. MM. NNNN. PPPP.",
i i i i
indica que o nimero de acessos do ucp. ao ucs atin-

gfu o valor FF(hexadecimal).

Além dessas, a mensagem descrita em (b) no tem 4.3.1,

e enviada pelo pcs sempre que algum pcp for ativado ou desati-

vado durante a operacao do sistema.

Nota: O0s indices i, utilizados no Ttem 4.3, nao apare-

cem nas mensagens escritas no terminal de video,

foram usados apenas para facilitar a explicacgao.



RESET

<,

SATER.1
ORTEM  COMANDO

6 inigio

FROGRAMA
PLAS

3

ZERA CONTADORES

LOC.2£04 a 2870

b

ATUALIZA ENDER.
DE INTERRUPGOES
IRQe—

NN T=

ATUALIZA

STACK-FOINT

¥

LLANGA MENSAGEM

" siNALIZADOR
quals "

Y

OBTEM ACPS
ATIVOS

(SUB. BYTE)

}

LANGA MSG

n ALG ”"

-
RECEEE COMANDGS]

{ Sud.  INCH)

COMANDO=§

PROG. ACIA PARA
GERAR IRO. NA

ENTRADA DE

CARACTER.

PROS, ACIA PARA

JGERAR IRQ NA

| ENTRADA DE
CARACTER

6

l&ﬁo

LANGA  MSG
DE “E‘F\"RO
¢

Fluxograma da tarefa INICIALIZACAQ



O,

o

le——r-0@H ¢

(HARILITA IRQ)

ACESSO

OBTEM ACPS
SOLICITANTES

VERIFICA QUAL
E 0 124cP
REQUISITANTE

A

SUBROTINA
SINAL

(ATENDE)

(.

Fluxograma da tarefa CONTROLE



ATUALIZA N2 DE

SIN DO ACTP
CORRESPONDENTE

ENVIA SINAL DE

MC  DISPONIVEL
AD  {CP

b d

I @&—— 1

(DESABILITA IRQ)

-
e

r

ATUALIZA TEMPO

RO MCF NA MC

TEMPO NA MC

SiM
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MICRO X PIROU NOMY

Ycp ?

Fluxograma da Subrotina SINAL
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SINALIZAR OUTRO e NAO .

ATUALIZA N2
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Continuacao da Subrotina SINAL

OBTEM CODISO
DO ACP A SER

SINALIZADO

SINALIZA MCP

INICIALIZA MSG
"MICRO PIROU

noTT"

NS DE sy

¥

‘r

INICIALIZA MSG
COMPLETA

. h 4
RETORMA A0

PROG. PRINCIPAL
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PROTEJE CONTRA
NMI

IRQ E DE PIAT

VRFMIC

IRQ E DE ACIA 9

ENT DE CARACTEF:':‘,S

* TECLADO

Fluxograma do KERNEL

2

HABILITA
IR E NMI

RETORNA AQG PROG.

INTERRCMPIDO
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VRFMIC

L g . .

ARMAZENA INFGRM.

BE GUE' O ULTIMOACH
TESTADD ESTA
ATIVO

5

HABILITA
IRQ E NMI

h 4

RETORNA AO PROG.

INTERROMPIDO

Fluxograma da tarefa VRFMIC

N MI

ATUALIZA 'RELOGIC

DE TEMPO DOXCS

Sim

TSTMIC

T

( HABILITA IRQ)

RETORNA AO PROG.

INTERRCOCKIPIDO

Fluxograma da tarefa RELDGIO




TSTHMIC

LANGA  STATUS

P/ ALCPI

LANZA  SINAL

DE IRQ ¥/ AACPI

HOUVE
ANORKMALIDADE

i i1

ATUALIZAR
PARAMETROS P/
MSG  MICATIVOS

LANGA L/F P/

IN[CIO DE MSE

¥

HABILITA
IRQ

RETORNA AO PROG.

INTERROMPIDO

e

Fluxograma da tarefa TSTMIC

(5]



TECLADD

EXISTE MSG
SENDO ENVIADA
LE ACIADA P/
OBTER COMANDO
COMANDO=H 9 1
A 4
ATUALIZA PARAM.
£/MS6 COMPLETA
COMANDO =D 2 SIM
ATUALIZA PARAM.
PMSG A CHS ATIVOS
1& COMANDOLE =it
“InAo ]
- ATUALIZA PARAM.
. P/MSG PARTICULAR
HABILITA
IRQ E NMI <t

LANCA L/F B/

INICIO DE MS6

RETORNA AG PROG.

INTERROMPIDO

Fluxograma da tarefa TECLADO



Fluxograma

INDENTIFICA QUAL
MSG, DEVE SER OU
ESTA SEKDO
ENVIADA,

MSG TERMINGUYT

ENVIA PROXINMO
CARACTER DA M36

2

HABILITA

IRQ E NMI

RETORNA AD FROG,

INTERROMPIDO

da tarefa VIDED

VIDEO
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CAPITULD V

CONCLUSHO

Neste capitulo,.apresenta-se uma descrigdo do prototipo
do MATER que esta sendo desenvolvido, uma analise do tempo de
'execugao das principais operacoes e algumas sugestdes para me1ho
i ria do projeto do MATER.

0 MATER esta sendo montado com tr@s ucp's, uma MC e um
ucs. Cada pcp possui 4 Kbytes de EPROM(E?OB) e 4 Kbytes e RAM
(2114) na memoria particular; duas ou trés PIAS(M6820) para in-
terface na comunicagcao com o ucs e com o processo sob controle;
uma ou duas ACIAS(M6850) para comunicagao com operador via termi
nal de video/teclado, TTY e/ou ligacao com um minicomputador;
chaves(tres estados)(8216) para acesso a MC e relogio de tempo
real para gerar interrupcoes NMI. O ucs possui 256 Bytes de RAM
(2112) 'utilizada para armazenamento de dados temporarios e dados
estatisticos de operacdo dos ucp's; 1 Kbyte de RAM(2114) disponi
vel para depuracao de novos algoritmos; 1 ACIA(6850)para comuni
cagao com operador via terminal de video/teclado; 2 PIAS (M6820)
para comunicacao com os pcp's; um relogio de tempo real para ge-

rar interrupcoes NMI e 2 Kbytes de EPROM(2708) para armazenamen-
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to dos algoritmos de controle, do sistema de desenvolvimento
(SATER.2), e do sistema_operacioﬁal. A memoria compartilhada &
composta de 14 Kbytes de RAM(2114) para armazenamento de mensé—
gens de comunicacao entre 0Ss ucp's e para armazenamento das ta-
refas a serem executadas pelos ucp's; e 2 Kbytes de EPROM(2708)
para armazenamento do programa gerenciador da MC(GMC). 0 siste-
ma de desenvolviménto‘SATER.Z foi implementado com o auxilio
do microcomputador EXORCISER da MOTOROLA, todos os outros pro-
gramas.foram imp]ementadqs e testados no proprio ucs.

0 pucs, atraves da execucao do seu algoritmo de contro
‘le, verifica a intervalos de 8 microsegundos se ajgum ucp dese-
ja acesso a MC. Apbs uma reguisicio ser encontrada, o ucs dis-
pende em média, 100 microsegundos para identificar e responder
ao ucp‘requisitante. Esta verificacao e feita ciclicamente como
foi mostrado no capitulo 4, porém_nqvos algoritmos de controle
podem sér implementados. Por exemplo, se o ucp mestre acessa
maior numero de vezes a MC, deve ser atendido com maior priori-
dade. Uma solucao possivel para este caso, e implementar um al-
goritmo que verifique as requisigoes de todos os ucp's alterna-
damente com a verificacao de requisicao do pcp mestre. 0 siste-.
ma operacional do upcs, implementado para operacao em‘tempo real
de modo a aumentar o tempo dedicado ao controle dos ucp's, dis-
pende 47 microsegyndos apos uma interrupcao IRQ pela PIA, 120
microsegundos. ap0os uma interrupcao IRQ na entrada de caracter
pela ACIA, 75 microsegundos apos uma interrupcao IRQ na saida
de caracter pela ACIA, e 200 microsegundos ap0s uma interrupcao

NMI, para atualizacao dos parametros e acionamento de tarefas.
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0 tempo perdido pelo ucs e pcp mestre no processo de en
trada e saida de ca?actéres via terminal de video/teclado & pre
judicial ao desempenho do sistema. 0 microprocessador M6800  da
MOTOROLA necessita das vias de endereco e dados apenas na metade
do periodo do clock, assim sugere-se o uso de dois microprocessa
dores interligados sincronicamente em uma mesma via(cada micro-
processador utiiizé a via em umd metade do periodo do clock),

um para controle de entrada e saida de dados via terminal de vi-

deo/teclado e o outro para execucao dos programas de controle
dos processos externos, possibilitando um maior desempenho do
sistema.

~ 0s recursos oferecidos pelo microprocessador M6800, em
alguns casos podem ser insuficientes para implementagao de algo-
ritmos de controle mais complexos. Por este motivo, sugere-se gue
o MATER seja ligado, atraves do seu pucp mestre, a um minicomputa
dor que;além de oferecer maiores recursos com linguagens de alto

nivel, permita o uso de uma memoria auxiliar para o MATER,

[ noss IBIBT TATER Ty



APENDICE 1

DESCRICAO DO SATER. 2.




APENDICE 1

DESCRICAO DO SATER.Z2

0 SATER.2(Sistema de Desenvolvimento para Microcompute
dorés)'é um programa de controle que pode ser usado para desen-
~volvimento de sistemas microprocessadores utilizando a familiz
M6800 da MOTOROLA(10), permitindo uma interacao entre usuario
e m1cf0proces§ador via terminal de video/teclado. Alem disto,as
subrotinas do SATER.2 poderao ser usadas como suporte por sis-
temds a serem desenvolvidos. O SATER.2 foi desenvolvido baseado
em sistemas semelhantes ja existentes como MKIBUG/MINIBUG(21) e

SATER(22).
1. Hardware do SATER.Z?

A fig. 13 mostra uma estrutura basica para um microcol
pufador que use o0 SATER. 2 Compoe-se de uma unidade central de
processamento M6800, uma memoria EPROM de 1 Kbyte para armazeni
mento do SATER.2 uma memoria RAM de 256 Bytes para armazenamen-
to témporério de dados, uma ACIA para interface com um terminal
de videc/teclado, e memorias RAM para armazenamento de programas |

do- usuario.



A fig.14 mostra o mapa de mémﬁria do microcomputador-
da fig. 13.Neste caso, o SATER.Z2. fica armazenado em uma EPROM
que & colocada a pdrtir'do ende;égo FCOO ate FFFF({hexadecimal).
A memoria RAM para armazenamento temporario de dados e colocada
é partir do endereco 2000 atée 20FF(hexadecimal). A memoria do
ustario pode ser colocada a partir do endereco 0000 até 1FFE
(hexadecimal), permitindo assim, a utilizacao de 8 Kbytes de me

moria. A ACIA ocupa os enderecos 500 e 5001.
2. Operacao do SATER.Z2.

0 SATER.2. se comunica com o usuario atraves das seguin

;es fungoes:
1) Examina/troca o conteiido de uma locacao de memoria
2) Examina conteudo dos rggistradores da MPU
3) Desvia para programas do usuario

Apos o RESET, o controle do microprocessador e transfe
rido ao SATER.2, que imprime na proxima linha, do terminal de
video, a palavra MATER seguida de-um L/F(1inha completa),um C/R
(retorno do carrn) e o simbole € , e fica aguardando que o usu
ario fec]e um dos comandos permitidos para desempenhar uma das
fungoes acima citadas.

Durante.o funcionamento normal do sistema, 0 SATER. 2
podera respohder aos quatro tipos de interrupcoes do MOTOROLA,
e 0 usuario = possui .. contrq]e sobre as inferrupgﬁes IRQ e

NMI, isto &, o usuario pode escolher o endereco para o qual 0



MPU

MC 6800
RAM DO ACHA
SATER.2 P TV
EPROM DO RAM DO
SATER .2 ; USUARIO

Fig. 13 - Estrutura basica de um microcomputador que
usa o SATER.?2

- FFFF
EPROM DO
SATER. 2 ccdd
50%1
ACIA B/ TV 5060
20FF
RAM DO SATER.2
2004
RAM
Do
USUARIO
Fedd

Fig. 14 - Mapa de memgria do microcomputador da
Fig. 13.



microprocessador deve desviar quando uma dessas interrupgoes

ocorrer. : =

2.1. Examina/Troca Contetudo da Memoria

Apos o SATER.Z imprimir o simbolo @& , o usuario tecla
M, o SATER.Z responde com um espaco e fica aguardando que o usu
ario tecle os quatro nimeros hexadecimais correspondentes ao en
derego'qﬁe se quer examinar/trocar o conteiido. Quando isso ocor
re, o SATER.2 responde com um novo espaco seguido de dois nime-
.ros hexadecimais correspondentes ao conteudo daquela posicao de
memBr%a e de um outro espacgo. Se.o usuario deseja modificar 0
‘cpnteﬁdb'desta locacao, devera teclar dois numeros hexadecimais
correspondentes ao novo conteudo. Apds isso o SATER.2 respondé
mbstrando o endereco e conteudo da locacao seguinte. Se o usua-
rio nao deseja mudar o contelido e sim examinar a focagéo seguin
te, devera teclar um L/F. Caso o usuario nao necessite mais des

ta funcao um C/R devera ser teclado. 0 exemplo abaixo mostra a

utilizacao desta funcao.

@M 0400 FA AD
0401 5A L/F
. 0402 67 C/R

@

2.2. Examina Conteudo dos Registradores

Apos o SATER.2 imprimir um € no inicio da proxima 1i-
nha, o usuario pode verificar o conteudo dos registradores do mi



croprocessador teclando R. 0 SATER.2 mostra 0 conteudo dos re-
gistradores na proxima linha, na seguinte.ordém: Regﬁstré de Co-
digo de Condigoes(C), AcumuiadofrB(B), Acumulador A(A), Registra
dor de Indexacao(X), Contador de Programa(P) e Apontador de Pi-
Tha(S). Apos mostrar os registradores, o controle voltara ao
SATER.2 imprimindo um € no inicio da proxima linha, aguardando
um novo comando do operador. 0 exemplo abaixo mostra a utiliza-

‘cao desta funcao.

ER
C=E5 B=40 A=FD X=FDC4 P=0100 S=20F3

- 2.3. Desvio para Programa do Usuario

| Apos o SATER.Z imprimir um € , o usuario tecla G segui
do de quatro numeros hexadecimais correspondentes ao enderec¢o
do programa a ser executado. 0 controle do microprocessador @
entao transferido para o programa do usuario. 0 exemplo abaixo

mostra a utilizacao desta funcao.

€6 0300
2.4, Interrupgoes

As locacoes de memoria 2000 e 2003 sao reservadas para
indicar o endereco para o qual o microprocessador deve desviar
apos uma interrupcao IRQ ou NMI. Sempre gue uma interrupgao IRQ

ocorrer, o contador de programa e carregado com o conteudo das



1qcag6952000(PC HI) e 2001 (PC LOW) e o controle & transferido ao
programa existente naquela posicao. Da mesma méneira, se-uma in-
terrupgao NMI ocorrer,o controle do microﬁrocessador § transferi
do ao programa cujo endereco & o contelido das locagdes 2002 e
2003. E possivel, atraves do comando M do SATER.2 modificar 0
contetido dessas locacoes, permitindo uma modificacao dos endere-

¢os de desvio de IRQ e NMI.



F800
F803
F804
F806
F809
F80B
F80D
F8OF

F812
F814
F816
F818
FE1A

CODIFICACAO ASSEMBY DO SATER, 2

B6
47
2A
B6
84
81
27
7t

8D
81
27
81
2B

5000

FA
5001
Fid
7F
F1
F877

EC
0A
16
30
OF

ACIACS

ACIADA

INCH

INHEX

EQU
EQU
ORG

LDAA
ASRA
BCC
LDAA
ANDA
CMPA
BEQ
JMP

BSR
CMPA
BEQ
CMPA
BMI

$5000

$5001
$F800

ACIACS

INCH
ACIADA
I $7F
¥ $7F
INCH
OUTCH

INCH
# 'L/F
C2

# $30
C1

Subrotina INCH (recebe
um carater do TV e arma

zena-o0 no ACCA.

Desvio para eco

Subrotiné INHEX (recebe
um carater do TV, trans
forma-o em hexadecimal'

e armazena-o no ACCA



F81C

F81E
F820
F822
F824
F826
F828
F82A
F82B
F82E
F82F

F832

F834
Fg37
F839
F83C
F83F

F840
F842
F843
F8a4
F845
F846.
F847
F849
F84B
Fe4cC
F84D
F850
F853

81
2F
81
2B
81
2k
80
39
7E
09
7E

8D

B7
8D
B7
FE
39

8D
48
48
48
48
16
8D
84
1B
16
FB
F7
39

39

41
07
46
03
07

F937

0C

20FE
07

20FE
20FE

DO

c9
OF

20FC
20FC

INTGH
C1
C2

BADDR

BYTE

CMPA

BLE
CMPA
BMI
CMPA
BGT
SUBA
RTS
JMP
DEX
JMP

BSR

STAA
BSR
STAA
LDX
RTS

BSR
ASLA
ASLA
ASLA
ASLA
TAB
BSR
ANDA
ABA
TAB
ADDB
STAB
RTS

# $39
INTGH
# '
C1

# 'F
Cl

1 $07

INICIO

OUTRO

BYTE

XHI
BYTE
XLOW
XHI

INHEX

INHEX
3 $OF

CKSUM
CKSUM

Subrotina BADDR (recebe

quatro caracteres hexa-
decimais do TV e armaze
na-o no registrador X.

Subrotina BYTE (recebe'
dois caracteres hexade-
cimais do TV e armaze -
na-o no ACCA.

Salva acumulador A.



F854
F856

F858
F85A
F85C

F85D
F85F

F861

F863
F866

F869
F86A
F86B
F86C

F86D
F86F
F871
F873
F875

F877
F878
F87B
F87C
F87D
F87F
F882
F883

F884
F886
F888
F88A
F88C
F88D

8D
8D

8D
8D
09
A7
Al
27
7E
7E

44
44
44
44

84
8B
81
23
8B

37
Fé
57
57
24
B7
33
39

A6
8D
A6
8D
08

DC
38
34
EA

00
00
03
F92A
F932

OF
30
39
02
07

5000

F9
5001

00
ET
00
ET

'CHANGE
BYTEN

OUTL

OUTHR

OUTCH
OUTCH

OUTZH

BSR
BSR

BSR
BSR
DEX

STAA
CMPA

BEQ
JMP
JMP

LSRA
LSRA
LSRA
LSRA

ANDA
ADDA
CMPA
BLS

ADDA

PSHB
LDAB
ASRB
ASRB
BCC

STAA
PULB
RTS

LDAA
BSR
LDAA
BSR
INX
RTS

BADDR
ouTS

OUTZHS
BYTE

0,X
0,X
3 $43
SAI?
NOVO

#$0F
#$30
#$39
OUTCH
#$07

ACIACS

OUTCI
ACIADA

0,X
OUTHL
0,X
OUTHR

Subrotina CHANGE: modifica
conteudo de uma locagao de

memoria de acordo com coman
do do operador.

Subrotina OUTL: envia ao TV
um caracter hexadecimal.

Subrotina OUTHR: envia ca -
racter menos significativo
de uma byte ao TV.

Subrotina OQUTCH: envia ao
TV um caracter ASCII do
ACCA

Recupera res. B.

Subrotina OUT2H: envia ao
TV dois caracters hexac-
teres hexadecimais.



F88E
F890
F892

F894
F895
F898
- F89A
F89D
F89F
F8A2
F8A4
F8A7
F8AA
F8AD
F8AF
F8B2
F8B5
F8B8
F8BA
F8BD
F8CO
F8C3
F8C5
F8ce
F8CB
F8CE
F8D1
F8D3
F8D6
F8D9
F8bC
F8DF
F8ET
F8E4

8D
86
20

30
FF
86
BD
86
BD
86
BD
BD
BD
86
BD
BD
BD
86
BD
BD
BD
86
BD
BD
BD
BD
86
BD
BD
BD
BD
86
BD
BD

F4
20
E3

20FA
0D

F877
oA

F877
43

F877
F99C
F88E
42

F877
F99C
F88E
41

F877
F99C
F88E
58

F877
F99C
F884
F88E
50

F877
F99C
F884
F88E
53

F877
F99C

OUTZHS
ouTS

PRINT

BSR
LDAA
BRA

TSX
STX
LDAA
JSR
LDAA
JSR
LDAA
JSR
JSR
JSR
LDAA
JSR
JSR
JSR
LDAA
JSR
JSR
JSR
LDAA
JSR
JSR
JSR
JSR
LDAA
JSR
JSR
JSR
JSR
LDAA
JSR
JSR

OUT2H
¥ $20
OUTCH

Sp

* /C/R
OUTCH
* 'L/F
QUTCH
#'C
OUTCH
SAITR
OUT2HS
# 'B
OUTCH
SAITR
OUT2HS
¥ 'A
OUTCH
SAITR
OUT2HS
# 'X
OUTCH
SAITR
OUTZH
OUTZHS
# 'P
OUTCH
SAITR
OUTZH
OUT2HS
# 'S
OUTCH
SAITR

Subrotina OUT2HS: envia ao

TV dois caracteres hexade-
cimais, seguido de um es -

paco

Subrotina PRINT: imprime no
TV o conteudo dos regs.



F8E7
F8EA
F8ED

F8FO
F8F2

FBF5
F8F7
F8FA
F8FD
F8FF
Fa02
Fo04
F907
- F90A
F90B
FI0E
F910
F912
F914
F916
F918
FI1A
FI1D
F920
F923
F926
F929

F92A
FozC
FI2F
F932
F935
F937
F93A

BD
BD
7E

86
B7

86
B7
8E
86
BD
86
BD
7B
16
BD
C1
27
C1
&l
C1
26
BD
B6
B7
B6
B7
3B

86
BD
1L
8E
20
8E
20

F884
F884
Fo84

03
5000

11
5000
20F2
0D
F877
OA
F877
F969

F890
4D
51
52
50
47
10
F832
20FE
20F8
20FF
20F9

3F
F877
Fo84
20F2
05
20F2

JSR
JSR
JMP

RESET

CNTRL

SEGUE

SAI?

NOVO

QOUTRO

OUTZ2H
QUT2H
INICIO

LDAA
STAA

LDAA
STAA
LDS
LDAA
JSR
LDAA
JSR
JMP
TAB
JSR
CMPB
BEQ
CMPB
BEQ
CMPB
BNE
JSR
LDAA
STAA
LDAA
STAA
RTI

LDAA
JSR
JMP
LDS
BRA
LDS
BRA

# $03 Reseta ACIA
ACIACS

# $11

ACIACS Programa ACIA

3 $TACK  Define stack-pointer
* 'C/R

OUTCH

¥ "L/F

QUTCH

MENS

ouTS

¥ "M Obtem comandos do TV.

CHANG1

# 'R

PRINT1

¥ 'G

SAI?

BADDR

XHIGH

PHIGH

XLOW

PLOW
Desvia para programa do
usuario.

¥ '? |

OUTCH

INICIO

STACK

NOVO1

STACK

OUTRO1



F93C
F93E
F941
F943
F946
F947
F94A
F94D
F94E
F951
F952
£955
F958
F959
F95C
F95D
F960
Fo63
FS66
Fo69
F96B
F96E
F970
F973
F975
F978
F97A
F97D
FO7F
F982
F984
F987
F989
F98C
FO98E
F991

86

BD
86
BD
08
FF
B6
16
BD
17
BD
B6
16
BD
17
BD
7E
7E
7E
86
BD
86
BD
86
BD
86
BD
86
BD
20

8E
86
BD
86

86

0A
F877

0D
F877

20FE
20FE

F869

F86D
20FF

F869

F86D
F856

F854 .

F894
4D
F877
41
F877
54
F877
45
F877
52
F877
03
20F2
0D
F877
0A
F877
40

NOVO1

OUTRO1

CHANG
PRINT1
MENS

INICIO
REPETE

LDAA
JSR
LDAA
JSR
INX
STX
LDAA
TAB
JSR
TBA
JSR
LDAA
TAB
JSR
TBA
JSR
NP
JMP
NP
LDAA
JSR
LDAA
JSR
LDAA
JSR
LDAA
JSR
LDAA
JSR
BRA
LDS
LDAA
JSR
LDAA
JSR
LDAA

#* 'L/F
OUTCH
# 'C/R
OUTCH

XHIGH
XHIGH

OUTHL

OUTHR
XLOW

OUTHL

OUTHR

BYTEN

CHANGE

PRINT

¥ 'M Envia msg. "MATER" ao TV.
OUTCH

A

OUTCH

T

OUTCH

# 'E

OUTCH

# 'R

OUTCH

REPETE

STACK Inicializa Stack Pointer.
# "C/R

OUTCH

#* 'L/F

QUTCH

¥'e Envia



F933
F996
F999
F99C
FISE
FIA1

FOA2
F9A5

FOA7
FOAA

BD

BD
7E
86
BD
39

FE
6E

FE
6E

F877

F800
FI0A
3D

F877

2000
00

2002
00

SAITR

JSR
JSR
JMP

LDAA
JSR

RTS

LDX
JMP

LDX
JMP

QUTCH

INCH

SEGUE

' = Subordina SAITR: envia ao
OUTCH TV o sinal =.

ENDIRQ Prepara desvio de IRQ.
0,X

ENDNMI Prepara desvio de NMI.
0,X



20F2

20F3
20F4
20F5
20F6
20F7
20F8
20F9
20FA
20FB
20FC
20FD
20FE
20FF

DADOS

STACK

RCC
ACCB
ACCA
SXIGH
XLOW
PHIGH
PLOW
SHIGH
SLOW
CRSM
BYTEC
REGXH
REGXL

DA

RAM:



-APENDICE 2

CODIFICACAO ASSEMBY DOS PROGRAMAS DO wCS



APENDICE 2

CODIFICACARO ASSEMBLY DOS PROGRAMAS DO /ACS

INTIRQ EQU  $2000
INTNMI  EQU  $2002
MICTST EQU  $200C
MICATI EQU  $200D
MEMJ  EQU  $201A
MEMY  EQU  $201C
MEMA  EQU  $204B
LINHA  EQU  $2050
INDICE EQU  $2052
NMIC  EQU  $2054
MEMZ ~ EQU  $2055
PRIMSG EQU  $2056
TEMP  EQU  $2057
MODO  EQU  $205A
PRTNMI  EQU  $205B
TEMP2  EQU  $205C
MEMX ~ EQU  $205D
RELGO  EQU  $205E
MEMG  EQU  $206]
PCA1 EQU  $4401
PDDB1T  EQU  $4402
PCB1 EQU  $4403
PCA2  EQU  $4801
PDDB2  EQU  $4802
PCB2  EQU  $4803
ACIACS EQU  $5000
ACIADA EQU  $5001



FOEF
FOF2
FOF5
FOF7
FOFA
FIFD
FA0D
FAO2
FAO4
FAOG
FA09
FAOC
FAOD
FA10
FA13
FA16
FA18
FATA
FA1D

FATE
FA21

FA24
FA27
FAZ2A
FAZ2D
FA30
FA34
FA37
FA3A
FA3C
FA3F

PROGRAMA QUE ENVIA A0 TERMINAL DE VIDEO A MENSAGEM

SOBRE 0S ESTADOS DOS UCP'S

B6
B5
26
/C

- 18

Bb
81
26
86
B7
F7
3B
FE
7C
8C
27
A6
B7
3B

CE
FF

CE
FF
7C
B6
B7
CE
FF
86
B7
3B

200D
2055
16
2054
2055
2055
00
EB
91
5000
2056

2050
2051
F9B4
06
00
5001

F9Ac
2050

FA34
2052
2054
2054
5001
FA40
2052
20

5001

DESV1

SEGUE

SAI

DESVZ

ORG
LDAA
BITA
BNE
INC
ASL
LDAA
CMPA
BNE
LDAA
STAA
CLR
RTI
LDX
INC
CPX
BEQ
LDAA
STAA
RTI

LDX
STX

LDX
STX
INC
LDAA
STAA
LDX
STX
LDAA
STAA
RTI

$SFOEF
MEMOD
MEMZ
SAI
NMIC
MEMZ
MEMZ
$00
DESV1
* $91
ACIACS
PRTMSG

LINHA
LINHA
# $F9B4
A

0,X
ACIADA

# $F9AC
LINHA

# $FA34
INDICE
NMIC
NMIC
ACIADA
# $FA40
INDICE
¥+ 'SP
ACIDA

(ATIVO OU NAO)

Obtem ucp's ativos

Pros.ACIA p/ gerar IRQ na
entrada de carct.

Obtem carct. da msg.
Envia carct. da msg.

Obtem numero do micro.
Envia numero do micro.

Envia espaco.



FA40

FA43
FA46
FA48
FA4B

FA4C
FA4F
FA52
FAS4
FA57

FA58

FA5B
FASE

CE

FF
86
B7
38

CE
FF
86
B7
3B

CE

FF
Ik

FA4C

2052
4F
5001

FAS8
2052

4B
5001

FOEF

2052
FOFA

RTI

LDX

STX
LDAA
STAA
RTI

LDX
STX
LDAA
STAA

LDX

STX
JMP

# $FA4C

INDICE
#'0
ACIDA

4 $FA58
INDICE
# 'K
ACIADA

¥ $FOEF

INDICE
SEGUE

Envia 0.

Envia K.



FA61
FA64
FA67
FAGA
FA6C
FAGE
FA71

FA72
FA75

FA78
FA7B
FA7E
FA81
FA84

FA85

FAS8
FASB
FASE
FAS0
FA9Z
FA95

FA96
FA98
FASB
FA9E

FE
7C
8C
27
Ab
B7
3B

CE
FF
CE
33
B6
B7
3B

FE

7C
8C
27
A6
B7
3B

86
B7
7F
3B

2050
2051
F9B4
06
00
5001

FA85
2052
F9D5
2050
2054
5001

2050

2051
FIE1
06
00
5001

91
5000
2056

INIC

PROGRAMA QUE ENVIA AO TERMINAL DE VIDEO
A MENSAGEM MICRI i PIROU NO MT.

ORG
LDX

INC
CPX
BEQ
LDAA
STAA
RTI

LDX
STX

LDX
STX
LDAA
STAA
RTI

LDX

INC
CPX
BEQ
LDAA
STAA
RTI

LDAA
STAA
CLR
RTI

$FA61
LINHA

LINHA
3 $FOB4
A

0,X
ACIADA

# $FA85
INDICE
3 $FOD5
LINHA
NMIC
ACIADA

LINHA

LINHA
4 $FOE1
B

0,X
ACIDA

# $91
ACIACS
PRTMSG

Verf. se msg terminou.

Envia um carct. da msg.

Envia numero do micro.

Verf. se msg terminou.

Langa um carct. da msg.

Pros. ACIA.
Habilita p/ nova msg.



FA9F

FAA2
FAAS
FAA8
FAAA
FAAC
FAAF

FABO
FAB3
FABG
FAB9
FABC
FABF
FAC2

FAC3

FAC6
FAC9
FACC
FACE
FADO
FAD3

FAD4

FAD6
FAD9
FADC

FF

7C
8C
27
A6
B7
3B

CE
FF
CE
FF
B
B7
38

FE

7C
8C
el
A6
B7
38

86

B7
79
3B

2050
2051
F9B4
06
00
5001

FAC3
2052
FO9E2
2050
2054

5001 .

2050

2051
FOEE
06
00
5001

91

5000
2056

PROGRAMA QUE ENVIA AO TERMINAL DE VIDEO

A MENSAGEM MICRI i PIROU NO TT.

ORG
LDX

INC
CPX
BEQ
LDAA
STAA
RTI

A LDX

STX
LDX
STX
LDAA
STAA
RTI

LDX

INC
CPX
BEQ
LDAA
STAA
RTI

B LDAA

STAA
CLR
RTI

$FA9F
LINHA

LINHA

# SF9B4
A

0,X
ACIADA

# '$FAC3
INDICE

3 '$FIE2
LINHA
NMIC
ACIADA

LINHA

LINHA
3t *FIEE
B

0,X
ACIADA

3. $91

ACIACS
PRTMSG

Verf. se msg terminou.

Langa um carct. da msg.

Envia numero do micro.

Verf. se msg terminou.

Lanca um carct. da msg.

Prog. ACIA.
Habilia p/ nova msg.



FADD
FAEQ
FAE3
FAES
FAEB

FAE9
FAEC
FAEF
FAF2
FAF5

FAF6
FAF9
FAFC
FAFF
FBO2

FBO3
FBOG
FBO9
FBOC
FBOF

FB10

FB13
FB16
FB19
FB1C

FB1D

FB20
FB23

CE
FF
86
B7
3B

CE
FF
B6
BD
38

CE
FF
B6
BD
3B

CE
FF
B
BD
38

CE

FF
B6
BD

CE

FF
86

PROGRAMA QUE ENVIA AO TERMINAL DE VIDEO A MENSAGEM QUE
CONTEM TODOS 0S DADOS ESTATISTICOS OBTIDOS PELO UCS.

FAEQ
2052
0A

5001

FAF6
2052
205E
F869

FBO3
2052

205E
F86D

FB10
2052
205F
F869

FB1D

2052
205F
F86D

FB29
2052

ORG

LDX
STX
LDAA
STAA
RTI

LDX
STX
LDAA
JSR
RTI

LDX
SIT
LDAA
JSR
RTI

LDX
STX
LDAA
JSR
RTI

LDX

STX
LDAA
JSR
RTI

LDX

STX
LDAA

% '$FB10

Envia L/F.

Obtem relogio hish.
Envia 1 carct. do re]g.

Envia seg. carct. do rel.

Obtem re1ogio low.
Langa terc. carct. do rel.

Lanca quarto caracter
do relogio.



FB25
FB28

FB29
FB2C
FB2F
FB31
FB34

FB35
FB38
FB3B
FB3E
FB40
FB43

FB44
FB47
FB4A
FB4D
FB4F
FB52

FB53
FB56

FB59
FB5B
FBSE

FB5F
FB62
FB65
FB68
FB6A
FB6D

3B

CE
33
86
B7
3B

CE
FF
FE
A6
BD
38

CE
FF
FE
A6
BD
38

CE
FF

86
B7
3B

CE

FF
FE
AG
BD
38

5001

FB35
2052
0D

5001

FB44
2052
2057
00

F869

FB53
2052
2057
00

F86D

FB5F
2052

20
5001

FB6E

2052
2057
0A

F869

STAA
RTI

LDX
STX
LDAA
STAA
RTI

LDX
STX
LDX
LDAA
JSR
RTI

LDX
STX
LDX
LDAA
JSR
RTI

LDX
STX

LDAA
STAA
RTI

LDX

STX
LDX
LDAA
JSR
RTI

ACIADA

1 $FB35
INDICE
# 'C/R
ACIADA

# $FB44
INDICE
TEMP
0%
OUTL

# $FB53
INDICE
TEMP
0,X
OUTR

3 $FBSF
INDICE
3 'SP
ACIADA

# $FB6E

INDICE
TEMP
0,X
OUTL

Envia L/F.

Envia C/R.

Recupera deg. X.
Envia primeiro carct.

do numero de vezes que o
UCp USOU O ucs.

Recupera reg. X.
Envia segundo carct. do

numero de vezes que o
Ucp usou o ucs.

Envia espaco.

Recupera reg.X.

Envia primeoro carct. do
numero de acessos a MC.



FB6E

FB71
FB74
FB77
FB79
FB7C

FB7D
FB8O
FB83
FBE5
FB8&8

FB89
FB&C
FB8F
FB92

FB94
FB97

FBS8
FBOB
FBOE
FBA1
FBA3
FBA6

FBA7
FBAA
FBAD
FBBO
FBBZ

FBBS

FBB6
FBB9

CE

FF
FE
A6
BD
3B

CE
FF
86
B7
38

CE
FF
FE
A6

BD
3B

CE
FF
FE
A6

FB7D

2052
2057
0A

F86D

FB89
2052

20
5001

FB98
2052
2057
20

F869

FBA7
2052
2057
20

F86D

3B

CE
FF
FE
A6
BD

3B

CE
FF

FBB6
2052
2057
28

F869

FB65
2052

LDX

STX
LDX
LDAA
JSR
RTI

LDX
STX

LDAA
STAA
RTI

LDX
STX
LDX
LDAA

JSR
RTI

LDX
STX
LDX
LDAA
JSR
RTI

LDX
STX
LDX
LDAA
JSR

RT1

LDX
STX

# $FB7D

INDICE
TEMP
04,X
OUTR

# $FB89
INDICE
# 'SP
ACIADA

3 $FBO8
INDICE
TEMP
20,X
OUTL

# $FBA7
INDICE
TEMP
20,X
OUTR

3 $FBB6
INDICE
TEMP
28,X
OUTL

#: $FBCS
INDICE

Recupera indexador.

Envia segundo carct.
do numero de acessos a MC.

Envia espacgo.

Recupera indexador.

Envia primeiro carct. do
maior tempo que o ucp
ocupou a MC.

Recupera indexador.

Envia segundo carct. do
maior tempo que o ucp
ocupou a MC.

Recupera indecador.

Envia terceiro carct. do

maior tempo que o ucp
ocupou a MC.



FBBC
FBBF
FBC

FBCS

FBC8
FBCB
FBCD
FBDO

FBCS

FBC8
FBCB

FBCD
FBDO

FBD1
FBD4

FBD?
FBDA
FBDC
FBDF

FBEO

FBE3
FBE6
FBES
FBEB
FBEE

FBEF
FBF2
FBF5
FBF8
FBFA
FBFD

FE
A6
BD

CE

FF
86
B7
3B

- 3
3
86

B7
3B

CE
FF
FE
A6
BD
3B

CE

FF
FE
A6
BD
3B

CE
FF
FE
A6
BD
3B

2057
28
F86D

FBD1

2052
20
5001

FBD1
2052
20

5001

FBEO
2052

2057
30
F869

FBEF

2052
2057
30

F86D

FBFE
2052
2057
38

F869

LDX
LDAA
JSR

LDX

STX
LDAA
STAA
RTI

LDX
STX
LDAA

STAA
RTI

LDX
STX
LDX
LDAA
JSR
RTI

LDX

STX
LDX
LDAA
JSR
RTI

LDX
STX
LDX
LDAA
JSR
RTI

TEMP
28,X
OUTR

3 $FBD1
INDICE
3 'SP

ACIADA

3 $FBDI1
INDICE
#21sp

ACIADA

# $FBEO
INDICE

TEMP
30,X
OUTL

¥ $FBEF

INDICE
TEMP
30,X
OUTR

# $FBFE
INDICE
TEMP
38,X
OUTL

Recupera indexador.

Envia quarto carct. do
maiot tempo que o ucp
ocupou a MC.

Envia espacgo.

Envia espaco.

Recupera indexador.

Envia primeiro carct. do
tempo total que o ucp
ocupou a MC.

Recupera indexador.

Envia segundo carct. do
tempo total que o ucp
ocupou a MC.

Recupera indexador .

Envia terceiro carct. do

maior tempo que o ucp ocu
pou a MC,



FBFE

FCO1
FCO04
FCO7
FCO9
FCoc

FCOD
FC10
FC12
"FF15
FC17
FC19
FC1C
FCIF
FC22
FC24
FC26
FC29
FC2C

CE

FF
FE
A6
BD
38

B6
27
B6
81
el
7C
CE
FF
6E
86
B7
7F
3B

FCOD
2052
2057
38

F86D

205A
12
2058
0B
0B
2058
FB1D
2052
00
91
5000
2056

FIM

LDX

STX
LDX
LDAA
JSR
RTI

LDAA
BEQ
LDAA
CMPA
BEQ
INC
LDX
STX
JMP
LDAA
STAA
CLR
RTI

# $FCOD
INDICE
TEMP
38,X
OUTR

MODO
FIM
TEMPHI
i $0B
FIM
TEMPHI
# $FB1D
INDICE
0,X

# $91
ACIACS
PRTMSG

Recupera indexador.
Envia quarto carct. do

maior tempo que o0 ucp
ocupou a MC.

Verf. modo de msd.

Verf. se msd. terminou.

Prog. ACIA.
Habilita para nova msd.



FC4B
FC$D
FC50
FC53
FC55
FC58
FC5B
FC5E
EC60
FC63
EC66
FC68
FC6C
FC6E
FC70
FC73
EC76
FC79
FC7C

FC7F
FC82
FC85
FC87
FCBA
FC8B
FC8E
FC90
FC93
FC96
FC99

FCOB
FCSE

86
B7
B7
86
B7
B7
B7
86
B7
CE
6F
08
26
86
B7
CE
FF
CE
FF

8E
CE
A6
BD
08
8C
26
BD
B7
CE
R6

BD
08

_ INICIALIZACAO DO MCS '

FF
4402
4802
04

4401
4403
4803
07

4801
2004
00

F8

01

200C
FCC6
2000
FD8C
2002

20F2
FC2D
00

F877

FC44
F5
F840
200D
FCa4
00

F&77

INICIO

RET

MSG2
NOVO

ORG
LDAA

STAA
STAA
LDAA
STAA
STAA
STAA
LDAA
STAA
LDX
CLR
INX
BNE
LDAA
STAA
LDX
STX
LDX
STX

LDS
LDX
LDAA
JSR
INX
CPX
BNE
JSR
STAA
LDX
LDAA

JSR
INX

$FC4B
# $FF

PDDB1
PDDB2
# $04
PCA1
PCB1
pPCB2
# $07
PCA2
INIC
0,X

RET
# $01
MICTST
# $FCC6
INTIRQ
3 $FDSC
INTNMI

STACK
# $FC2D
0,X
OUTCH

4 $FC44
VOLTA
BYTE
MICATI
4+ $FC44
0,X

OUTCH

Programa PIAS.

Prepara memoria para arma
zenamento dos dados esta-
tisticos.

Prepara desvio de IRQ.

Prepara desvio de NMI.

Atualiza stack pointer.

Envia msd. QUAIS ?
Verf. se msd terminou.

Obtem ucp's ativos.

Envia msg. ALG ?



FCOF

FCA2
FCA4
FCA7
- FCA9
FCAB
FCAD
FCAF
FCB1
FCB4

FCBo6
FCBS
FCBB
FCBE
FCCO
FCC3

8C

26
BD
81
27
81
27
86
BD
20

86
B7
7E
86
B7
i

FC4B

F5
F800
53
0B
4D
OF
3F
F877
EO

91
5000
FDE8
91
5000
F8FO

PONTE1

PONTEZ

CPX
BNE
JSR
CMPA
BEQ
CMPA
BEQ
LDAA
JSR
BRA

LDAA
STAA
JMP
LDAA
STAA
JMP

¥ $FC4B

NOVO
INCH
#'S
PONTET
#* 'M
PONTE?2
¥#'?
OUTCH
MSG2

# $91
ACIACS
SINS
I $91
ACIACS
SINC

Obtem algoritmo.

Envia

Prog.

Prog.

codigo de erro.

ACIA.

ACIA.



FCCo6
FCC9

FCCA
FCCD
FCCF
FCD1
FCD4
- FCD6
FCD8
FCDB

FCDE

FCEO
FCE3
FCES
FCES
FCE9

FCEA
FCED
FCEF
FCF1
FCF3
FCF5
FCF7
FCF9
FCFB
FCFD
FCFF
FDOO
FDO3

7C
OF

B6
85
26
B6
85
26
FE
7F

6E

B6
27
B6
OE
3B

B6

84
81
27
81
27
81
2F
81
cF
OE
7F
3B

KERNEL DO UCS

2058 IRQ

80
5B
5000
01
08
2052
2058

00

2056 TECLA
05
5001

5001 VERF

Jr
4E
47
14
0D
30
08
3B
65

2058
RTNO

ORG

INC
Skl

LDAA
BITA
BNE
LDAA
BITA
BNE
LDX
CLR

JMP

LDAA
BEQ
LDAA
CLI
RTI

LDAA

ANDA
CMPA
BEQ
CHPA
BEQ
CMPA
BLE
CMPA
BLE
CLI
CLR
RTI

$FCC6

PRTNMI Proteje contra NMI.
Proteje contra IRQ.

PCA2

# $80 IRQ foi da PIA ?

TSTMIC

ACIACS

3# $01 IRQ foi ent. de carc ?

TECLA

INDICE Obtem desvio.

PRTMSG Habilita NMI.

0,X Desvio p/ tarefa.
PRTMSG
VERF Verf. prot. de msd.

ACIADA Reseta flag de IRQ.

ACIADA Obtem carct. que inter-

I $7F rompeu 0 ucs.
#'N

MSG3

F#'D

MSG4

$30

RTNO

4 $38

MSG3

PRTNMI Habilita NMI.



FDO4

FDO7
FDOA
FDOD
FD10
FD13
FD15
FD18
FD1A
FD1D
FDTF
FD22
FD24
FD27
FD2A
FD2B
FD2C
FD2F
FD32
FD35
FD36
FD39

FD3A
FD3D
FD40
FD43
FD46
FD49
FD4C
FDAF
FD52
FD54
FD57
FD59
FD5C

CE
FF
CE
FF
86
B7
86
B7
86
B7
86
7F
B7
0E
38
B6
BB
B7
OF
7E
38

7C
CE
FF
CE
FF
7C
CE
FF
86

86
B7
OE

2056

FOEF
2052
FOAC
2050
30
2054
01
2055
Bl
5000
0A
2058
5001

205C
205D
205D

205B

2056
FADD
2052
2004
2057
205A
FOAC
2050
B1
5000
OA
50001

MSG4

TSTMIC

MSG3

INC
LDX
STX
LDX
STX
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
CLR
STAA
CLI
RTI
LDAA
ADDA
STAA
CLI
CLR
RTI

INC
LDX
SIT
LDX
STX
INC
LDX
STX
LDAA
STAA
LDAA
STAA
CLI

PRTMSG
4 $FOEF
INDICE
3 $FOAC
LINHA

# $30
NMIC

3 $01
MENZ

¥ $B1
ACIACS
* IL/F
PRTMSG
ACIADA

TEMP2
MEMX
MEMX

PRTNMI

PRTMSG
3 $FADD
INDICE
I $2004
TEMP
MODO

3 $F9AC
LINHA

3 $B1
ACIACS
H#'L/F
ACIADA

Prog. ACIA.

Envia L/F para ativacao
da tarefa video.

Obtem ucp ativos.

Atualiza parametros para
envio de msg.



FD5C
FD60

FD61
FD64

FD66
FD69
FD6C
FD6F
FD72
FD74
FD77
FD7A
FD7D
FD7F
FD82
FD84
FD87
FD88
FD8B

7F

3B

7C
80

B7
7D
CE
FF
86
B7
CE
FF
86
B7
86
B7
OF
7F
38

2058

2056
2D

2058
205A
FADD
2052
20

2057
FOAC
2050
B1

5000
0A

5001

2058

MIC

CLR
RTI

INC
SUBA

STAA
CLR
LDX
STX
LDAA
STAA
LDX
STX
LDAA
STAA
LDAA
STAA
CLI
CLR
RTI

PRTNMI

PRTMSG Atualiza parametros
# $2D para envio de msg.

TEMPL
MODO

4 $FADD
INDICE
# $20
TEMP

3 $FIAC
LINHA
# $B1
ACIACS
# 'L/F
ACIADA

PRTMSG



FD8C

FD8D
FD90
FD91

FD94
FD97
FD99
FDIC
FDOE
FDAT

FDA4
FDA7
FDA9
FDAA
FDAC
FDAE
FDB1

FDB4
FDB5

FDB6
FDB8
FDBB
FDBE
FDC1
FDC3
FDC6

OF

FE
08
FF

B6
26
B6
27
B7
7F
B7
86
4A
81
26
B7
78
CE
3B

86
B7
B6
Bl
27
B7
CE

205E

205E

2058
1B
200C
18
4802
4802
4402
FF

00
FB
205C
200C

01

200C
205D
200D
F1

200D
FOEF

TAREFA  RELOGIO

ORG

SEI
LDX
INX
STX

TAREFA VRFMIC

VRFMIC

LOOP

FIM

ORG

LDAA
BNE
LDAA
BEQ
STAA
CLR
STAA

 LDAA

DECA
CHPA
BNE
STAA
ASL
CLI
RTI

LDAA
STAA
LDAA
CHPA
BEQ

STAA
LDX

$FDSC

RELGO

RELGO

FD94

PRTNMI
FIM
MICTST
A

PDB2
PDB2
PDBT
# SFF

## $00
LoOP

TEMP2
MICTST

# $01
MICTST
MEMX
MEMOD
FIM
MEMOD
¥ $FOEF

Conta tempo de operagao
do ucs.

Envia sinal de IRQ a
um ucp.

Verifica quais os ucp's
estao ativos.

Atualiza parametros para
ativacao de tarefa video.



FDCY
FDCC

FDCF
FDD2
FDD4
FDD7
FDD9
FbDC
FDDE
FDE1
FDE3
FDE6
FDE7

FF
CE

FF
86
B7
86
B7
86
B
86
B7
O
3B

2052
FOAC
2050
30
2054
01
2055
Bl
5000
OA
5001

STX
LDX

STX

LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
CLI

RTI

INDICE
# $FOAC
L INHA
## $30
NMIC

# $01
MEMZ

4 $B1
ACIACS
¥# 'L/F
ACIADA



FDE8
FDE9

FDEC
FDEE
FDET
FDE4
FDF7
FDF9
FDFC
FDFE
FEO1
FEO2
FEO4
FEO7
FEOA
FEOC
FEOE

FE10
FE13
FE16
FE19
FE1B
FETE
FE21
FE24
FE27
FE2A
FE2C
FE2F
. FE31
FE34

Ot
CE

c9
F7
F6
F4
27
F5
26
78
08
20
BD
B6
85
27
20

B6
26
B
88
B7
CE
FF
CE
FF
86
B7
86
B7
20

2004
01
2048
4400
2008
F8
204B
06
204B

DD
FE36
204B
80
FO
D8

2056
30
201B
2D
2054
FA61
2052
FOAC
2050
B1
5000
0A
5001

CONTROLE SEM MESTRE

INICIO

F1S

SEGUE

SINALT

OPERA1

ORG

CLI
LDX

LDAB
STAB
LDAB
ANDB
BEQ
BITB
BNE
ASL
INX
BRA
JSR
LDAA
BITA
BEQ
BRA

LDAA
BNE

LDAA
ADDA
STAA

LDX

STX
LDX
STX
LDAA
STAA
LDAA
STAA
BRA

$FDES

# $2004
## $01
MEMA
PDA1
MEMD
F1s
MEMA
SINALT
MEMA

F1s
SINAL
MEMA
+ $80
SEGUE
INICIO

PRTMSG
REFAZ
MEMJL
# $2D
NMIC
4 $FA61
INDICE
3¢ $FIAC
LINHA
# $B1
ACIACS
3" L/F
ACIADA
REFAZ

Habilita IRQ

Obtem ucp's requisitan-
tes

Verf. qual o ucp que
requisita a VIA.

Atualiza parametros
para ativacao da tare-
fa video.

Obtem num. do ucp.

Prog. ACIA.



FE36
FE38

FE3B
FE3E
FESE
FE42
FE45
FE48
FE49
FE4C
FE4E
FES]
FES3
FE55
FES?

‘FESA

FESD
FE6O
FE63
FE64
FE66
FE69
FE6B
FEGE
FE71
FE74
FE76
FE78
FE7B
FE7E
FESO
FES3

- 6C

B6
7C
OF
F7
FF
CE
08
8C
27
F6
c4
cl
27
7F
FF
FE
7F
OF
A6
B7
A6
B
FE
BC
28
27
FE
B6
A7
B6
A7

00
2048

2058

4402
201A
0000

FFFF
c2
4800
OF
OF
F1
4402
201C
201A
2058

20
2061
28
2062
201C
2061
OF
0D
201A
201C
20
201D

SUBROTINA SINAL

SINAL

REFAZ
NOVO

ARMAZ

ORG

INC
LDAB

INC
SEI
STAB
STX
LDX
INX
CPX
BEQ
LDAB
ANDB
CMPB
BEQ
CLR
STX
LDX
CLR
CLI
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDX
CPX
BMI
BEQ
LDX
LDAA
STAA
LDAA
STAA

$FE36

0,X
MEMA

PRTNMI

PDB1
MEMJ
# $0000

# $FFFF
OPERAT
PDA2

4 $OF

# $OF
NOVO
PDB
MEMY
MEMJ
PRTNMI

20,X
MEMG
28, X
MEMG+1
MEMY
MEMG
SOMA
SOMA
MENJ
MEMY
20,X
MEMY-+1
28, X

Atualiza numero de vezes
que 0 ucp se comunicou

0 ucs.
Responde ao ucp.
Salva indexador.

Aciona contador de tem-
po na MC.

Obtem codigo.

Recupera indexador.

Atualiza maior tempo do
ucp na MC.



FE85
FE88
FE8B
FESD
FESF
FE92

FE94

FE96
FE97
FE9A
FESC
FEQE
FEAO
FEA2
FEAS
FEAG
FEAS
FEA9
FEAB
FEAC
FEAF
FEBI
FEB4
FEB7
FEBA
FEBC
FECO
FEC3
FEC4
FEC6
FEC7
FECO

FECB
FECE

FE
B6
AB
A7
B6
A9

A7

07
B7
c5
27
20
86
B7
aF
c4
11
27
4c
78
20
F6
F7
7F
E6
C1
B6
06
25
39
6C
20

B6
27

201A
201D
38
38
201C
30

30

201E
08
02
27
01
204D

07

06

204D
F7
204D
4802
4802
00
FF
201E

28

OA
EE

2056

SOMA

END

REP

IRQ

TSTO

TST1

CONTA

MSG5

LDX
LDAA
DDA
STAA
LDAA
ADCA

STAA

TPA
STAA
BITB
BEQ
BRA
LDAA
STAA
CLRA
ANDB
CBA
BEQ
INCA
ASL
BRA
LDAB
STAB
CLR
LDAB
CMPB
LDAA
TAP
BCS
RTS
INC
BRA

LDAA
BEQ

MEMJ
MEMY+1
38,X
38,X
MEMY
30,X

30,X

MEMW
i+ $08
END
CONTA
# $01
MEM2

# $07
IRQ

MEM2
REP

MEM2
PDB2
PDB2
0,X

3+ $FF
MEMN

OPERAZ

0A,X
TSTO

PRTMSG
FORA

Atualiza tempo total
do cup na MC.

Decodifica codigo.

Sinaliza ucp corres-
pondente ao codigo.

Verifica se numero de
ucs atingiu FF. |
Verifica se tempo total
na'MC e maior que FFFF.

Atualiza numero de aces-
sos a MC.



FEDO
FED]
FED4
FED7
FEDA
FEDD
FEEQ
FEEZ
FEES
FEES
FEEA
FEED

FEEE

FEF1
FEF3
FEF6
FEF8
FEFB
FEFE
FFO1
FFO4
FFO7
FFOA
FFOC
FFOF
FF11
FFl14

FF
CE
FF

FE
86
B7
B6
8B
B7
39

B6

26
B6
8B
B7
CE
FF
CE
FF
FE
86
B7
86
B7
39

2057 FORA
FADD

2052

205A

201A

Bl

5000

2058

2D

5001

2056 OPERAZ

21
201B
2D
205A
FA9F
2052
FIAC
2050
201A
Bl
5000
OA
50001
RT

RTS
STX
LDX
STX
CLR
LDX
LDAA
STAA
LDAA
ADDA
STAA
RTS

LDAA

BNE
LDAA
ADDA
STAA
LDX
STX
LDX
STX
LDA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
RTS

TEMP

¥ $FADD
INDICE
MODO
MEMJ

# $B1
ACIACS
TEMP+1
# $2D
ACIADA

PRTMSG

RT
MEMJ+1
4 $2D
NMIC

3F $FAIF
INDICE
# $FIAC
LINHA
MEMJ

3 $B1
ACIACS
#* 'L/F
ACTADA

Atualiza parametros
para ativacao da ta-
refa video.

Prog. ACIA.

Obtem num. do ucp.

Atualiza parametros
para ativacao da ta
refa video.

Prog. ACIA.

Lanca L/F.
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