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RESUMO

Esta publicagdo apresenta o projeto de hardware do
VETOR, um sistema multimicroprocessador para processamento
numérico. O sistema faz uso de uma UCP de 32 bits (MC68020), de
quatro processadores numéricos (MC68881) e de memdria local
compartilhada. Foi projetado para ser utilizado como processador
auxiliar de microcomputadores com arquitetura IBM-PC. O trabalho

faz parte do Projeto de Processamento Numérico de Alto Desempenho

(PNAD) .

PALAVRAS-CHAVES : multimicroprocessamento, processamento numérico,

aplicagdes de microprocessadores.

ABSTRACT

This paper describes the hardware project of the VETOR,
a multimicroprocessor system to work with numérical problems.
This system is built with one 32 bits UCP (MC68020), four numeric
data processor (MC68881) and one shared local memory. The VETOR
is intended to be used with a microcomputer IBM-PC. This work is
part of the Project of High Performance Numéric Processing

(PNAD) .

KEY-WORDS: multimicroprocessing, numeric processing,

microprocessor aplications.
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1. INTRODUGAO

A motivacgéo para o projeto do sistema
multimicroprocessador VETOR se deve a constatacdo de que existe
uma necessidade de processamento numérico de alta velocidade, que
atualmente nao estd disponivel nos microprocessadores e
minicomputadores do mercado nacional. As aplicagdes para tais
computadores envolvem engenharia, matematica, fisica,
metereologia, controle de processos e robdética entre outros.

A solugdo encontrada para o projeto do VETOR foi do
ponto de vista de Arquitetura de Computadores, um sistema
multimicroprocessador com memdéria compartilhada, implementado
numa "placa aceleradora". Esta escolha foi feita porque nado se
queria nesta fase do PNAD partir para a implementagdo completa de
um computador; por motivos financeiros e técnicos e por ndo ser
uma solugdo para uso geral.

O emprego do conceito de '"placa aceleradora" foi
facilitada visto que o computador hospedeiro escolhido, os IBM-
PCs, apresentam uma arquitetura aberta e conhecida. Tais
computadores dispdem de varios conectores num barramento comum de
E/S, que podem ser utilizados pelos mais diversos dispositivos.

O VETOR emprega uma UCP de alto desempenho ( MC68020 ),
quatro Processadores Numéricos ( NDPs ) do tipo MC68881, 32 KB
de RAM e de 64 KB de ROM.

A interface entre o VETOR e o computador (PCs XT,AT OU
AT-386) se faz via um barramento de dados de 8 bits . A
comunicagdo entre os dois se da via uma memdéria compartilhada que

pode ser acessada pelo computador hospedeiro. A sincronizagdo



entre os processos a serem executados pelo VETOR e pelo
computador hospedeiro é feita com auxilio de uma estrutura de
interrupgdo bidirecional.

O reldgio do MC68020 é de 12 Mhz, mas a troca de alguns
componentes (memdérias e UCPs) e a geragdao de ciclos de espera
para o PC ( se necessario) podem elevar a frequéncia de operagao

para 25 Mhz, duplicando pelo menos o desempenho do VETOR.



2. DESCRIGAO GERAL

A descrigcdao do projeto do VETOR procura ser o mais
abrangente possivel, mas enfoca principalmente os aspectos de
Arquitetura e Organizag¢do de Computadores e os de aplicagdes de
microprocessadores. Nao serdao no entanto comentados os requisitos
determinados para o sistema, sendo apenas citados os mais
importantes, que sao :

- processamento numérico de alto desempenho via técnicas de
paralelismo;

- barramentos internos das UCPs e da RAM com 32 bits, da ROM
com no minimo 16 bits e do interface com o microcompu-
tador hospedeiro (qualquer IBM-PC) com no minimo 8 bits;

- processadores numéricos (NDPs) com fungdes trigronométri-
cas, logaritmicas e exponé%iais; operandos com precisao
interna de 80 bits e funcionamento tipo coprocessador;

- UCP de alto desempenho para controlar a execugao dos NDPs
e comunicagdo com o microcomputador hospedeiro; -
memoéria multiporta que permita o acesso do microcomputador
hospedeiro a qualquer instante;

- sistema de interrupgdo bilateral entre o VETOR e o

microcomputador hospedeiro.

0 projeto empregou OsS componentes citados na
introducdo. A familia de microprocessadores escolhida foi a da
MOTOROLA. Devido as necessidades dos tipos de instrugdes,
precisdo dos operandos e forma de operagao; as alternativas

viaveis eram os coprocessadores da INTEL e da MOTOROLA.
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Tecnicamente os coprocessadores da segunda sdao mais velozes e
tém melhores instrug¢des, mas os da primeira ( 386+387 )
implementam de uma forma mais direta e simples um sistema. Quanto
a fatores econdmicos, os CIs da MOTOROLA tem se mostrado
historicamente bem mais acessiveis. O sistema formado pode ser
visto no diagrama em blocos da figura 2.1 .

E mostrado nesta figura os principais elementos, a
ligagcdo entre eles e a largura do barramento de dados usada en

cada conexdo. O VETOR emprega internamente um barramento comum

(multiplexado no tempo) para interconectar todos os elementos. A
UCP NDP1 NDP2 NDP3 NDP4
-1-32b -1-32b -1-32b -1=-32b ° -1-32b

& >
-]1-16b S -1-32b
E
L
ROM RAM E
T
0
R —'— 8b

Figura 2.1 - Diagrama em blocos do VETOR

UCP em conjunto com os NDPs formam os elementos processadores do
sistema, que a principio executam os programas armazenados nas
ROMs e eventualmente nas RAMs. Os dados a serem processados estao
na RAM e foram ali colocados pelo computador hospedeiro via o

interface, com barramento de 8 bits. Apds serem processados serao



retirados pelo computador hospedeiro via o mesmo interface. O
diagrama em blocos da figura 2.1 da uma idéia da forma de
interconexdo empregada para acesso a memdéria compartilhada,
mostrando que foi utilizado uma memdéria multiporta (MMP).

Os NDPs e a UCP estdo ligados diretamente ao barramento
comum. O paralelismo a ser obtido se deve ao fato de que os NDPs
ficam processando internamente suas instrug¢dées, liberando o
barramento comum ( multiplexado no tempo ) para os outros NDPs, a
UCP e mesmo o computador hospedeiro. O controle dos NDPs & feito
pela UCP, que tem ainda a tarefa de sinalizar qualquer evento
necessario ao computador hospedeiro ou processar qualquer
interrupgao recebida.

Os barramentos de dados externo e interno da UCP sao de
32 bits, o barramento de dados externo dos NDPs tem 32 bits e o
interno 80 bits. Os barramentos da ROM, da RAM e da interface com
o computador hospedeiro sdo respectivamente de 16,32 e 8 bits de
largura.

O uso do barramento de RAM com 32 bits permite explorar
ao maximo a banda de passagem do barramento de dados da UCP e dos
NDPs, fazendo por exemplo, com gque a leitura/escrita de
operandos com 8 bytes sejam realizados em apenas dois ciclos de

acesso a meméoria, caso o deslocamento seja zero ( A0=A1l=0 ).

Ja o banco de memdria ROM tem um barramento de dados de
16 bits por questdes de espago fisico ( numero de CIs na placa )
e simplicidade, ndo se esperando a principio que esta escolha
afete muito o desempenho do sistema. Para tal previsao sao duas

as consideragdes: a UCP tem uma pequena cache de instrugdes (256



bytes) e se for necessario os programas da ROM poderiam ser
transferidos para a RAM, que é muito mais rapida.

A largura do interface entre o VETOR e o computador
hospedeiro ¢é de 8 bits, no entanto pode ser facilmente alterado
para barramento de 16 ou 32 bits, pois ja existem transceptores
de dados para tal fim, necessitando-se apenas a previsdao de
conectores na hora de ser projetada a placa de circuito impresso
para o mesmo.

A fim de ser evitar solugdées de sincronizagdo de
processos do tipo "busy wait", foi implementado um sistema de

interrupcgdo bilateral entre o VETOR e o computador hospedeiro.

2.1 Unidade Central de Processamento

o) emprego da UCP MC68020 trouxe vantagens e
desvantagens. A maior desvantagem é a de requerer uma lodgica
adicional consideravel para acesso as memdérias. A figura 2.1.1
mostra os sinais utilizados pela UCP no VETOR.

Como pode ser visto, sdo utilizados todas as linhas de
dados, parte das de enderego e parte das de controle. Nesta

versao do VETOR, a frequéncia do reldégio é de 12 Mhz, visto as

o 28

dificui%es de obtencdo de CIs de alta velocidade ( UCP, NDPs,
RAMs e ldégica discreta ). A UCP sé esta utilizando um nivel de
interrupg¢do, a entrada IPLO esta ativa, e IPL1,IPL2 estao
desativadas. Com isto sé se esta usando um dos sete possiveis

niveis de interrupdao, no caso o de menor prioridade e que é&é

mascaravel. Este nivel é acionado caso o computador hospedeiro,



D00..31
»| CLE DADOS |[< >
>| IPLO/ A00. .21
ENDER. >
—_— 5] BR/
{————u| BG/
FCO |——>
>| DSACKO/ FCl |—— >
>| DSACK1/ FC2 |—————>
< »>| RESET S120 |— >
s17z1 |—m>
{=————| R/W
AS/
MC68020 DS/

Figura 2.1.1 - Sinais da UCP utilizados pelo VETOR

um IBM-PC, enderece uma posigdo pré-determinada da sua propria
meméria. Os sinais de requisigdo e 1liberagdo de barramentos
( BR,BG ) sao utilizados quando o computador hospedeiro deseja
acessar a MMP.

Os sinais SIZ0,SIZ1 indicam se a UCP estda querendo ler
ou escrever um dado de 8/16/24/32 bits. Os sinais DSACKO,DSACK1l
tém uma dupla fungdo, sincronizacdo com dispositivos externos e
indicagdo da largura da porta que estd sendo acessada ( 8/16/32
bits ). A associagdo dos sinais SIZx, DSACKx e A00,A01 define de
uma forma complicada e dispendiosa um protocolo que permite a UCP
ler ou escrever dados de 8/16/24/32 bits em portas de 8/16/32
bits, dinamicamente, a cada ciclo de acesso ( pgs. 5-2 a 5-15 em
/MOT 84/ ). E necessario para tal, a implementagdo de uma 1ldgica
razoavel e que consome bom tempo para se gerar os pedidos de

acesso (CSs) dos integrados que formam o memdéria principal.



A figura 2.1.2 mostra o diagrama em blocos da geragao
dos sinais de selecdo, por byte, para portas de 16/32 bits. Esta
é uma ldégica de trés niveis, o que implica mesmo com o uso da
familia TTL, série 74S, num tempo de propagagao tipico de 10 ns,
o que é significativo no tempo de acesso para o microprocessador
usado. O uso de uma PAL na implementagdo de 1légica da figura
2.1.2 reduz o numero de CIs e possibilita a inclusdao de mais
sinais, e um exemplo bem detalhado desta técnica esta no capitulo
12 em /MOT 87A/. A grande vantagem do microprocessador INTEL
IAPX386 em relagdo aos MC68020/MC68030, € que ele ja fornece
diretamente os sinais de selegdo por byte, ndo precisando da

légica mencionada acima, conforme pode ser visto em /INT 88/.

uuD >

UMD >

SIZ1 LMD >

SIZO LLD >

AO01 UD _—

A0O LD _—
UUD = D24..31, porta de 32 bits
UMD = D16..23, porta de 32 bits
LMD = D08..15, porta de 32 bits
LLD = D00..07, porta de 32 bits
UD = DO08..15, porta de 16 bits
LD = D00..07, porta de 16 bits

Figura 2.1.2 = Bloco gerador de sinais de selegdao para

portas de 16/32 bits

O sinal AS indica que os sinais Axx,FCx,SIZx, e R/W



estdo validos, e é utilizado pelos NDPs e pelas RAMs. Os sinais
DS ( strobe de dado ) e R/W ( leitura/escrita ) sdo utilizados
pelos NDPs, RAMs e ROMs. Os sinais de cdédigo de fungdo ( FCO-FC2
) sao utilizados para identificar o espago de endereg¢amento dos
NDPs.

O barramento de dados é utilizado em toda sua extensao
para acesso aos NDPs e as RAMs, e parcialmente aos demais
dispositivos. A diversidade da largura das portas de dados das
diversos unidades do sistema é possivel gragas a capacidade de
reconfiguragdo dindmica de barramentos que a UCP dispde. Os
sinais de dados nao sdo bufferizados, reduzindo assim o numero de
CIs na placa. Nem todas as linhas de enderegos sdo aproveitadas,
sendo usadas apenas as de A0 a A2l1l. As linhas de Al6 a A21 vao
para decodificadores e seletores. Houve um pequeno aproveitamento
da capacidade efetiva de enderecamento porque se optou nesta
versao 1inicial do VETOR, por uma memdria pequena, implementada
com RAMs estaticas. As linhas de enderego A0-Al5 sdo bufferizadas
por um conjunto de seletores usados na implementagdo da MMP, dque

sera descrita adiante. Nao é necessario bufferizacgao

2.2 Coprocessadores Numéricos

Os NDPs M(C68881 sdo os processadores principais do
VETOR. O projeto inicial fixou um numero de quatro NDPs,
suficientes para por exemplo realizar confortavelmente operagdes
vetoriais em multiplos de quatro elementos, embora o MC68020

possa suportar até oito NDPS. A forma de ligagdo da UCP com oOs



NDPS €& bastante

simples, conforme é mostrado na figura 2.2.1 .

FCO. .2
AZ20, 80
A13..19
A05..12

AO1..04
AQO

AS/
DS/
R/W
DOO. . 31
DSACKO, 1

CLK

SELETOR
DO
NDP.

necessaria

otimizar

MC68020

12 Mhz

Figura 2.2.1 - Ligagdao CPU - NDP, por via de

O Dbarramento de dados tem 32 bits, o

dos

NDPs.

porque

Vee—>| AO0O
Vee—>| SIZE/
>| €S/
> A00..04
>| AS/
>| DS/
>| R/W
28D 0050 35
DSACKO, 1
>! CLK
MC68881
32 bits.
que possibilita

os operando sdo de até 96 bits e
0 maximo possivel as operagdes de carga e
Isto é importante também porque

Unico pode ser utilizado por um dos seis possiveis

uma grande banda de passagem entre os processadores (UCP - NDPs),

tém-se

descarga

o barramento
processadores
mestres: UCP, NDPs (4) e pela UCP do computador hospedeiro.
a conexdao é de 32 bits, a configuragao do MC68881 é feita via

sinais SIZE e A00, que devem permanecer sempre em "1".

Os demais sinais de controle interconectados sao":

DS/, R/W, CLK e DSACKO,1l. Existe ainda um sinal, SENSE/, que




utilizado para detectar a auséncia de um determinado NDP quando o
mesmo € enderegado. A figura 2.2.2 mostra que caso o NDP nao
estaja presente quando foi enderegado, o MC68020 recebera um
sinal de érro de barramento ( BERR/ ), que pode ser tratado pelo
software. Isto possibilita a pesquisa e a implentagéao de

algoritmos auto-reconfiguraveis em fung¢do do numero de NDPs

presentes.
Vcc
R
E
S
SENSE/ >
NAND [——— > BERR/
CSNDPx >

Figura 2.2.2 - Ldégica de detecgdo do NDP.

A comunicagdo entre o MC68020 e os MC68881 se faz
através de instrugdes usuais, nao sendo portanto dependente da
arquitetura (ndo depende de enderegos de memdria). Os NDPs ndo
sdo dispositivos potencialmente mestres, como um canal de ADM, e
nem geram interrupgdées. No entanto permitem operagdes em
paralelo. Um NDP, nas fases de 1leitura ou escrita, sé recebe ou
entrega operandos, sendo fungdes da UCP nesta relagdo tipo
coprocessador, a de calcular o enderego dos operandos e a de
controlar as transferéncias. Pois é justamente durante esta fase
de transferéncia de operandos para o NDP, que a UCP fica "presa",

sendo apdés liberada para "disparar" instrugdes para os outros
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NDPs; ou verificar o andamento ou término das iﬁstruqées em
outros NDPs /MOT 87B/.

As operacgdes com o0s coprocessadores sao feitas via
instrugdées do tipo "F-line code", onde os dquatro bits mais
significativos estdo em "1". A figura 2.2.3(a) mostra ainda que
os bits 09,10 e 11 indicam um dos oito possiveis coprocessadores
(Nim. Copr.). Os bits 6,7 e 8 codificam o tipo de instrugdo e os
bits restantes complementam a instrug¢do de acordo com o tipo. As
instrugdées para acesso a coprocessadores, usam um dos oito
espacos de enderegamento da UCP, € denominado de "CPU Space'", e é
indicado através das linhas de cdédigo de fungdo ( FC0..2 ) do
MC68020 com valor "111".

O numero do coprocessadoﬁ presente na instrucdao é
mapeado na hora nos bits 13,14 e 15 das 1linhas de enderecgo,

quando a UCP acessa o NDP, conforme mostra a figura 2.2.3(b). Sdo

15 14 18 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

AR (S I (8 101 0y TR €T o) o ot Tipo Complemento
(a )
Bl | e 2.0 - 1Qimi, o 6 TS, ML S P et tin #O DML EE. G0
O 0 e @00 O @ O L0 Nams Copis. 0 @ ... 0 0O O Sel, Reg.
(o)

Figura 2.2.3 - Formato da instrugao (a) e formato do

enderec¢o (b) para um coprocessador.
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as linhas de enderego que associadas ao cdédigo de fungao, serven
para gerar o sinal de selegdo do NDP. A figura 2.2.1 mostra o
bloco 1ldégico denominado de "Seletor do NDP", que realiza esta
fungdo. Para tanto é considerado ainda os bits de endereco

Al19..16 com valor "0010".

O MC68881 dispde internamente de um conjunto de
registradores mapeados no "CPU Space" via os bits de enderego
A00..04 ( Sel. Reg. na figura 2.2.3 ). No VETOR foi wusado um
decodificador de 2-4, que seleciona um dos quatro primeiros
coprocessadores, dos oito possiveis no MC68020. O MC68881 usa o

mesmo reldgio da UCP, 12 Mhz.

2.3 Memdria Principal

A memdéria principal do VETOR esta dividida em dois
Eancos: um de REPROM com 64 KB e um de RAﬁ coﬁ 32 KB. Os Dbancos
tém barramentos de dados com largura de 16 e 32 bits
respectivamente. O banco de meméria RAM é organizadohsob a forma
de uma memdéria multiporta (MMP), com duas portas, permitindo
tanto o acesso dos processadores locais (UCP e NDPs) como do

processador do computador hospedeiro, um computador IBM-PCXT.

2.3.1 Banco de memdria ROM

O espago de enderegamento de MC68020 vai ateé 4
gigabytes, mas a pesquisa inicial do VETOR prevé aplicagdes gque

envolvem pequena quantidade de memdéria. A proposta inicial é

13



dotar o VETOR com uma capacidade de ROM de 64 KB, suficiente para
desenvolvimento de um ambiente de trabalho que permita a pesquisa
de algoritmos basicos (operagdes vetoriais elementares), de um
pequeno Sistema Operacional para viabilizar comunicag¢gdes com o
computador hospedeiro e de algorimos auto-reconfiguraveis.

O 1ideal seria o uso de um banco de ROM com um
barramento de dados de 32 bits, o que implicaria no uso de quatro
CIs de 28 pinos, e que ocuparia um grande espago na placa. Optou-
se por um barramento de dados menor, de 16 bits, levando-se em
conta que o MC68020 dispde de uma cache de 256 bytes e de que uma
possivel redugao no desempenho do V?TOR poée este motivo, é
perfeitamente controlavel. Neste caso ﬁtilizou—se duas REPROMs de
256 Kbits. |

As memdrias do tipo REPROM tém a vantagem de serem nao
volateis, mas devido a tecnologia usada para tal fim, néo
apresentam um bom tempo de acesso. No caso do VETOR com relégio
de 12 Mhz, o uso de CIs modelo 27C256-135V05 permitem que a UCP
realize ciclos de leitura sem precisar inserir ciclos de espera
para sincronizagdo. Mas no caso de versdes mais velozes, de até
33 Mhz, sera necessario a inclusdo de uma ldégica de
sincronizagdo, que inclua um ou até dois ciclos de espera. Por
estes motivos, este banco de ROM, serve bem para programas de
inicializagdo, programas residentes que se transferem para um
banco de RAM (que nao precise de ciclos de espera) ou como nesta
versdo inicial em que a redugdo de desempenho prevista néao

mascara os resultados.

14
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2.3.2 Meméria Multiporta

A MMP do VETOR tem as possivelis finalidades: de memdria
de rascunho, memdéria de dados, canal de comunicacgdo entre a placa
aceleradora e o computador hospedeiro e memdéria de programas. Os
programas residentes podem ser programas em teste carregados sob
o controle de um pequeno S.0. residente em ROM, ou programas Jja
testados mas que precisam de uma memdéria com otimo tempo de
acesso.

A inmplementacido do médulo de RAM teve que ser feita com
CIs de memdéria estaticos porque se quis evitar a necessidade de
multiplexadores de enderegos e de légica de "refresh" no caso do
uso de CIs de memdéria dindmica. Alémidestas razdes, ndo ficou
evidente gque para os propdsitos iniéiais do VETOR, calculos
elementares sobre pequenos vetores e matrizes, seriam
necessarios uma Adarea de dados e de ~ comunicacgao grande.
Certamente a analise das reais possibilidades do VETOR & que
poderdo determinar o tamanho da RAM em fungdo de futuras
aplicacgodes.

A largura do barramento de dados do banco de memdria
RAM com a UCP do VETOR é de 32 bits, pelas razdes ja expostas. Os
barramentos de dados séao cénectados diretamente a UCP, diminuindo
assim o numero de CIs e minimizando os tempos de acessos.

A figura 2.3.2.1 mostra num diagrama em blocos os
detalhes da parte operacional da MMP do VETOR. Nela estéo
presentes os seguintes elementos: os CIs de memdria estatica de 8
Kbx8 (6164), o multiplexador de endere¢os e os transceptores de

dados bidirecionais de 8 bits (74LS245).

1S
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B0 s T ok

(PC-XT) J J j J
T4 1€ T4 |< T4 4= 74 |<
—>| LS —>! LS —5>1 LS e R
245 245 245 245
6164 6164 6164 6164
—> 1 DO T —> | DO 7 —> (DO 7 —> | DO 7
A0 18 ADO. .12 AOO. .12 A00..12
i T
i3, 618 SR G Iy D08..15 D16..23 l Dé&4..31
D00..31 <
(MC68020) l I
A0O..15 (MC68020) —>| A !
SELETOR | A00..Al5
A00..15 (PC - XT) —>»| B Y |—>
16 'x (2-1)
68/PC —>»| K

Figura 2.3.2.1 - Blocos operacionais da MMP do VETOR.

Esta implementagdo da MMP nao foi feita da forma
tradicional, onde em cada porta de acesso a memdria estao
presentes os barramentos de enderego e os de dados (cap. 4 em
/NAS 81/). O fato de ndo haver uma porta de dados, isto €é, um
multiplexador bidirecional de dados, resultou numa economia de
espago, tempo e componentes. Isto foi possivel gragas a forma
como foram utilizados os recursos do microprocessador MC68020,
que sera detalhado na descrigdo do bloco de controle da MMP.

Se a implementagdo da MMP fosse a tradicional, a
vantagem resultante seria a de que a UCP do VETOR poderia acessar

o banco de ROM, simultaneamente ao acesso do computador

16



hospedeiro ao banco de RAM. Esta implementacgao tradicional, neste
caso nao parece melhorar significativamente a relacgao
custo/beneficio pois: a UCP dispde de cache de instrugdes e a
frequéncia de acesso por parte do computador hospedeiro ao VETOR
é limitada a carga e descérga de operandos (a sincronizagao de
processos entre os dois computadores é feita via interrupgéao
bidirecional).

Os CIs de memdéria sdo quatro, a fim de formarem uma
porta de 32 bits de dados.

A descricdo da MMP se confunde muito com a do interface
do VETOR com o computador hospedeiro, pois a nao ser alguns

sinais de controle que sdo trocados entre ambos, a interface se

faz realmente via uma das portas da memdéria compartilhada.

Na parte operacional, como é mostrado na figura
2.3.2.1, a interface de dados entre o computador hospedeiro e o
VETOR se faz operacionalmente ‘via um conjunto de quatro
transceptores de dados bidirecionais de 8 bits. Existe um
mapeamento dos endereg¢os do computador hospedeiro ao acessar a
RAM do VETOR, visto que a porta de dados do tém tamanhos de dados
diferentes, 8 e 32 bits. Portanto quando o acesso a RAM &
externo, somente um dos transceptores de dados ¢é ativado,
juntamente com seu respectivo CI de meméria. Este mapeamento é
obtido pela mesma légica mostrada na figura 2.1.2, onde neste
caso as entradas SIZ1,SIZ0 sdo forcadas para definirem uma porta
de 8 bits (valor "o01").

As linhas de enderego também devem ser multiplexadas.

As opg¢des possiveis com o uso da familia 74 sdo: '"buffers tri-
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state" ou multiplexadores. Optou-se por CIs multiplexadores
74LS245, que proveém uma ligagdo mais segura, com O mesmo numero
de CIs. As linhas multiplexadas sdo A00..15, embora sdé sejam
necessarias para a RAM as 1linhas A00..12, isto porque os
multiplexadores sao de quatro bits, e a ROM usa até Al4.

O controle da MMP é relativamente complexo, pois
envolve dois computadores. Um bloco operacional desta MMP, a
légica de selegao de byte ja foi descrita acima. O pedido de
acesso de computador hospedeiro ao VETOR, sg da através de uma
pequena regido de memdéria. A ldégica de requigdo estd mostrada na
figura 2.3.2.2(a), onde ainda existe uma chave (CHl1l), que pode
ser usada para dar uma pequena fiexibilidade no bloco de

enderegamento a ser enderecado pelo .computador hospedeiro. A

tabela 2.3.2.2(b) mostra as possiveis regides que o computador

MEMR ., PC —>

OR
MEMW.PC — > l
>+

A19.PC 5
Al8.PC >
A17.PC > AND > BR (MC68020)
Al6.PC/ >
Al5 . PC CHlI ————>-
(a)
CH1 | Faixa (hexa) j Tamanho
ON [E8000,EF000 ] 32 KB
OFF [EOOOO,EFSQQ] 64 KB
(b)
Figura 2.3.2.2 - Geragdo de pedido de acesso (a) e

mapeamento de memdéria no VETOR (b).

18
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hospedeiro pode utilizar para acessar a MMP do VETOR.

A ldégica de requisigdo de barramentos é utilizada como
arbitrador da MMP, para tanto o sinal gerado na légica da figura
2.3.2.2(a) é encaminhado diretamente ao pino BR do MC68020.
Quando a UCP responde com BG/ (68/PC), o seletor da figura
2.3.2.1 é comutado e o acesso a MMP efetivamente comega. O sinal
68/PC controla toda a comutacdo de porta da MMP, e é gerado a
partir de BG, de acordo com a figura 2.3.2.3(c) .

O diagrama em blocos completo da porta adaptadora da
interface com o computador hospedeiro estd mostrada na figura
2.3.2.3(a), onde o transceptor de dados bidirecional sé pode ser
ativado apds receber os sinais de seiegéo corretos, isto é, o
seu seletor de byte (LLD,LMD,UMD ou ﬁUD) com a liberagdo dos
barramentos pela UCP (68/PC/). Quando o computador hospedeiro
acessa a MMP, o mesmo espera até que ela esteja disponivel, o que
lhe € informado pelo sinal IOCHRDY, cuja éegaééo é¢ mostrada na

figura 2.3.2.3(c). Este sinal faz parte do barramento do PC-XT, e

serve para sincronizar a UCP 8088 com dispositivos mais lentos.

Os sinais A20 e A21 sdo utilizados por um seletor para
ender%@ar a memdria (ROM ou RAM) ou para pedir interrupgdo via um
determinado endereco. Quahdo o MC68020 € o mestre no VETOR, ele
mesmo gera estes bits de endereco, mas quando o mestre é o
computador hospedeiro, hd a necessidade de se simular tais bits.
Isto é necessdario pois um PC-XT ndo gera tais bits. A simulacgédo é
feita por um seletor, conforme mostra a figura 2.3.2.3(b), e que
é selecionado pelo sinal 68/PC. Este seletor ainda multiplexa os

sinais SIZl1 e SIZ0, e no caso do computador hospedeiro ser o
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..7 N T
(PC-XT) J J ‘ : J
Tl 2 74 % 74 | <4 TAL N

iy | S >| LS >| LS >| LS
245 245 245 245
cs| < cs|< csl< cs|<

D00.07 ‘D08.15 Di16.23 D24 .31
LLD— _mJ LMD—] UMD— UUD—
AND AND AND AND
2 2 - > >
| | I i
68/PC/ »—>r l l
(a)
PRI Rt o ) 1Y 5> A20
I WO e R
"“PC -~ XT" "1" — 3A 2Y F——> A21
1— .”O" LB ) /1[\ §
A20 — 1B 3 > SIZO
A21 —i 2B |
MC68020 { 8120 — 3B 4y SU8TZT
SI1Z1 —— 4B
68/PC > A/B SELETOR
(b)
> 68/PC
MC68020  BG >
AND |———> IOCHRDY (PC - XT)

BR >

(c)

Figura 2.3.2.3 - Selegdo do byte do banco da RAM para a interface
(a) ; seletor das linhas A20,A21,SIZ0 e SIZ1l (b)

e geragao dos sinais 68/PC e IOCHRDY.

mestre, o tamanho da porta de dados é forgado para um byte

("01"). Os sinals SIZx vao entdo para a ldégica da figura 2.1.2
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2.3.3 Mapas de memdria

Os ender&gos de memdria foram gerados a partir dos bits
A20 e A21, conforme mostra a figura 2.3.3.1(a) . E wusado um
decodificador de 2-4, sendo na realidade os sinais A20 e A2l
provenientes do seletor da figura 2.3.2.3(b), conforme explicado

no capitulo anterior.

A20 > A i > ROM
A21 »——— B 2Y f———> RAM
g g — CS 3y > EXP.
4y > INTPC
DECODIFICADOR
(a)
ENDERECO [ DISPOSITIVO| TAM. REAL
[0 - IM) ROM 64 KB
[1M - 2M) RAM 32 KB
[2M - 3M) EXP.
[3M —.4M) INTPC 0
(b)
Figura 2.3.3.1 - Geragdo dos sinais de selegdo e de

interrupgdo (a) e mapa de enderecgos (b).

0 mapa de enderecos gerados ¢é mostrado na figura
2.3.3.1(b). Como nao se faz uso extensivo de memdéria, os Dbits
A22..A31 sao desconsiderados. Os blocos de selegdo sdo grandes, 1

MB, dando liberdade de expansdes futuras. Ainda resta um sinal de
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selegdo, EXP., para um evental bloco de memdria ou outra funcao
qualquer. O sinal INTPC gera um pedido de interrupcédo ao
computador hospedeiro, um PC-XT, e deve ser ligado portanto a um

dos niveis disponiveis no mesmo.

2.4 sistema de interrupgdo bidirecional

A forma escolhida para que oOsS processos que sao
executados no VETOR e no computador hospedeiro se comuniquem foi
via um sistema bidirecional de interrupg¢des . Isto objetiva com
que os dois sistemas realmente possam éxecutar Seus processos em
paralelo, de acordo com a aplicagédo, eVitando que um dos sistemas
tenha que ficar esperando pelo outro num lago de programa
improdutivo.

O VETOR pede interrupg¢do ao computador hospedeiro
quando enderega qualquer posicdo do quarto mega ( [3M - 4MB) ) da
RAM, como mostram as figuras 2.3.3.1 (a) e (b).

O computador hospedeifo pede interrupgdo ao VETOR
quando escreve numa determinada posig¢do de memdria, como pode ser
visto na figura 2.4.1

O sinal BR é o gerado na figura 2.3.2.2(a), isto e,
quando o computador hospedeiro, um PC-XT, enderega a regido
tabelada na figura 2.3.2.2(b). As linhas de enderego A03..14
devem estar em "1" e a operagdo deve ser de escrita. Portanto a
regido gque pode gerar um pedido de interrupg¢do, num ciclo de

escrita, sdo os Ultimos oito bytes de uma das alternativas da
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tabela mencionada. A reqido é peauena vara ndo consumir memdria,

BR >
MEMW >

Al4.PC
Al3,PC
Al2. PC
All.PC
Al10.PC
AO0S.PC
A08.PC
AQ0T.PC
A06.PC
A05.PC
AO4.PC
AO03.PC

N NS RS NS N NN

NAND > IPLO/ (MC68020)

SN NS NE IR

Figura 2.4.1 - Geracdo de interrupgdo a partir do computador
hospedeiro, para o VETOR.

mas poderia ser so um byte. Quando do pedido de interrupgdo, a

acesso eventualmente ja poderia conter uma palavra de comando ao

VETOR.

23



"

3. OBSERVAGOES E CONCLUSOES

O projeto de um sistema multimicroprocessador para
processamento numérico é muito interessante, pois abre caminho
para pesquisa em vVvAarios ramos da informdatica, embora o)
paralelismo procurado seja sé em fungdo de processamento
numérico.

A pesquisa em processamento paralelo é muito necessaria
no atual estdagio de desenvolvimento do pais. As necessidades de
alto desempenho numérico sdo grandes em: industrias, pesquisas
cientificas e para o proprio desenvolvimento da informatica. Mas
é importante gque tal desempenho seja feito a um custo aceitavel.
Atualmente, devido ao modelo empregadé para a politica nacional
de 1informdtica, as opg¢des na aquisigdo de computadores para a
grande maioria de usudrios se situam principalmente na familia da
microcomputadores IBM-PC (XT,AT e AT386). Estes sistemas tém um
desempemho ja bem determinados, com ou sem o uso de coprocessador
numérico. Embora o desempenho de um computador PC-AT386 a 25 MHz
e com NDP, frente a um PC padrdo também com NDP, seja de um
fator de até vinte (20), as necessidades de certos usudrios tem
subido acima deste fator. Portanto a solugao deste problema nédo é
simplesmente solucionada com melhores tecnologias en
microeletrdénica, isto é, com CIs mais rapidos, mas sim o
substancial desenvolvimento de arquiteturas paralelas.

As solugbdes de baixo custo envolvem necessariamente
produtos com larga escala de producdo. Dentro desta visdo, o wuso

de processadores numéricos com operagdo tipo coprocessador foi a
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melhor solugdo encontrada. Os NDPs coprocessadores comegaram a
ser implementados nos fins dos anos 70, primeiramente foi o 8087
da INTEL. Isto era necessario, visto que sempre existe uma
necessidade de processamento numérico que nado é coberta nem pelas
melhores UCPs. Esta solugdo, a implementacdo de um processador
numérico num CI separado, fol utilizada porque ndo se tinha
escala de integracdo suficiente para a implementagdo do mesmo,
dentro da UCP original. A filosofia de coproceésador foi uma
evolugao dos processadores numéricos que funcionavam como
periféricos, a fim de que a integragdao de um NDP ao sistema fosse
entendida pelos usudrios como apenas a inclusdo de novas
instru¢des e novos registradores. Os NDPs de hoje sdo bastante
velozes, tém um rico conjunto de insérugées, um bom numero de
registradores, uma preciséo suficiente para a maioria das
aplicaqées cientificas e tem um custo moderado. Por ‘estes
ltributos eles foram os escolhidos para implementar o primeiro
sistema do PNAD, o VETOR.

Surge uma incégnita a partir da seqguinte constatacgao:
hoje em dia, quando a escala de integragdo ultrapassa um milhé&o
de transistores, ja ¢é possivel a incorporacdo do NDP a UCP.
Exemplo disto é o microprocessador 486 da INTEL que incorpora a
UCP, o NDP, a geréncia de ﬁeméria e a memdéria cache num unico CI.
Para a proéxima década, a tendéncia nas UCPs da alta desempenho ¢&
implementagao de microprocessadores com os recursos do 486. Mas
al se verifica que desenvolvimento de novos coprocessadores
numéricos implementados em CIs separados vai terminar, ou pelo
menos se reduzir. Restard aos grupos de Arquitetura de

Computadores desenvolverem seus proprios Cls, com NDPs ou vetores
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de NDPs, ja que a escala de integracao permitira tais pesquisas.

0] projeto do VETOR enfrentou muitos obstaculos,
principalmente os de suporte para projeto. O porte da ldégica
envolvida no VETOR exige ferramentas adequadas de CAD, de
simulagdo, de emulagdo, e de desenvolvimento, entre outros. A
ferramenta de CAD utilizada foi o OrCAD, que ainda traz alguns
utilitarios bastante uteis, como pode ser visto em /ORC 87/. Foi
necessario o uso de um PC-AT com placa EGA, monitor colorido e um
mouse para se utilizar o OrCAD, visto que era exigida uma UCP de
bom desempenho, e uma tela de boa resolugdo para o usuario melhor
se localizar e se movimentar no diagrama esquemdatico. Caso fosse
utilizado um PC-XT, o tempo de execugdo dos utilitdrios ndo seria
menor do que vinte minutos, tornando um trabalho interativo
insuportdvel para um usudrio. A resolugdo oferecida pelo padréao
EGA forga o uso de um mouse para se indicar e se realizar
rapidamente um grande deslocamento dentro do esquematico.

O VETOR se propde inicialmente a operar como um
executor de macro—instrugées gravadas na sua ROM, que ativam de
forma ordenada os NDPs necessarios, que recebem seus operandos
via a MMP, que colocam os resultados (operandos e estado) na
mesma MMP para que o computador hospedeiro os retire e gque se
sincroniza com o computador hospedeiro‘ via um sistema

bidirecional de interrupcédes.

O VETOR ¢é na realidade um bom laboratdério para ser
estudada a proposta de um sistema multimicroprocessador para
processamento numérico que utiliza como elementos processadores

numéricos do tipo coprocessador. Foi constatada uma pequena

/
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diferenga entre a forma de operagdo do conjunto/ ﬁCP+NDPs da
MOTOROLA e o da INTEL, a primeira nao trabalha com interrupcgdes e
a segunda trabalha. Pérem é mostrado em /MOT 87B/ que a UCP so
fica conectada ao NDP pelo tempo necessario as transferéncias de
operandos. Aparentemente resulta que o desempenho do sistema de
comunicagdo entre as UCPs e o resultado final para o sistema
seriam os mesmos, mas sé uma pesquisa mais aprofundada podera
tirar melhores conclusdes.

Um trabalho muito interessante no VETOR é o
desenvolvimento de algoritmos com paralelismo, primeiramente
enfocando exemplos particulares, . depois desenvolvendo-se
algoritmos mais gerals e adaptavelis aos recursos do sistema e
finalmente desenvolvendo-se compiladores para linguagens
paralelas.

Quanto ao projeto 1ldégico do - VETOR existem duas
melhorias que podem ser feitas, com vantagens e riscos: a troca
da légica de selegdo de memdria mostrada na figura 2.1.2 por uma
PLA e a troca do seletor de enderecos da figura 2.3.2.1 por um
"buffer tri-state". A proposta de uso de quatro NDPs foi feita
prevendo-se operag¢des matriciais de 4x4 elementos, suficientes
para pequenos calculos de trajetdrias de um brago simples de
robo. No entanto, podem ser utilizados até oito NDPs, com a
espansao da ldégica de decodificagdo correspondente e desde dque
exista espago fisico suficiente na placa a ser utilisada.

Atualmente, Jja existe um microprocessador da MOTOROLA
mais convgeniente para substituir a UCP do VETOR, € o MC68030,

pois principalmente ja incorpora uma meméria cache de dados. Um
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grande problema para os microprocessadores atuais de alto
desempenho ¢é o fato de necessitarem de uma memdéria com tempo de
acesso rapido ( sem ciclos de espera ). Tais microprocessadores
operam com frequéncias elevadas (20/25/33 MHz), exigindo muito da
meméria principal; mas o MC68020 e melhor ainda o MC68030 tentam
minimizar este problema com auxilio de suas memdrias caches
internas. No caso do VETOR, o tipo de aplicagao proposto
inicialmente ndo exige memdéria de grande capacidade, mas
certamente sugirdo aplicagdes em que vai se precisar de uma
menmdéria de grande porte. Neste caso as RAMs estaticas ndo poden
ser empregadas pois tem pequena capacidade, e entdo serao
necessarios RAMs dindmicas. Al aparece uma defasagem tecnoldgica
existente entre os microprocessadores e as memdrias dindmicas, a
velocidade das ultimas sdo menores que os primeiros. Sera
necessario entéo recofrer ao uso de uma memdria cache externa, de
tamanho adequado a aplicag¢do, que diminua o tempo de acesso médio
a memdria principal.

No VETOR, o tamanho de ROM pode ser reduzido para
conter apenas um programa de inicializag¢do, com isto reduzindo-se
o numero de tais CIs para um. Finalmente, um computador
hospedeiro poderia suportar diversos sistemas multimicroproces-
sadores VETOR, a fim de realizar mais calculos quando necessario.
Um computador com arquitetura IBM-PC pode suportar pelo menos
seis placas, e neste caso seria necessario dar uma flexibilidade
maior ao mapeamento da porta de oito bits da MMP do VETOR, a fim

de que o espago de cada uma ndo entre em conflito com a outras.
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ANEXO 2

LISTA DE COMPONENTES
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type vet4nl.lst

SISTEMA MULTIMICROPROCESSADOR V E T O R Revised:
OOMEC/CNpQ-88.89 : Revision: 01
Bill Of Materials July 26, 1989 13:33:36
Item Quantity Reference Part
K 1 3 Ul 68020
2 2 U2,U14 27C256-135V05
B 3 4 U3,U4,Us,U6 6164-100
4 5 Uu7,08,09,U010,U40 745157
5 1 U1l 74800
6 3 U12,U13,U19 74564
7 4 U15,U16,U17,U18 7415245
8 1 U20 74510
9 1 U21 74502
10 2 U22,U028 74504
11 1 U23 74LS30
12 2 SW1,SW2 sW SPST
13 2 U24,U33 741504
14 7 R1,R3,R4,R5,R6,R9,R12 10 K
15 4 U25,U26,U27,U042 68881GA
16 1 R2 4.5 K~
17 1 U29 74830
18 1 U30 748139
19 1 U31 74874
20 1 X1l 24 MHz
21 2 c1,c2 100 pF
22 2 R7,R11 2.2 K
ok 1 U32 74LS00
24 2 R8,R10 220
‘ 25 1 c3 10 uF
d 26 1° D1 DIODE
39 1 U34 74ALS133
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SISTEMA MULTIMICROPROCESSADOR V E T O R Revised:
0OMEC/CNpQ-88.89

Revision: 01

“

Bill Of Materials July' 26, 1989 13833 :36
Item Quantity Reference Part
28 2 U35,U043 74LS125
29 5 U336 741509
et =30 2 U37,u41 741503
31 i3 U38 74LS02
32 1 U39 741832
A:\>
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ANEXO 3

LISTA DE BRROS ELETRICOS
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type vet4nl.err

"WET4N1.SCH"
UNCONNECTED REPORT
X= 5.20 Y= 12.00
X= 5.20 ¥= 12.10
= 5.20 = 12.20
= 5.20 = 12.30
= 5.20 = 12.40
= 5.20 = 12.50
=520 = 12.60
= 5,20 = 12.70
= 5.20 = 12.80
= 5.20 = 12.90
= 5.20 = 13.10
= 5.20 = 14.00
= 5,20 = 14.10
= 5,20 = 14.20
= 5.20 Y= 14.30
= 5.20 = 14.80
<<<ERROR>>> CONFLICT
<<<ERROR>>> CONFLICT
<<<ERROR>>> CONFLICT
<<<ERROR>>> CONFLICT
<<<ERROR>>> CONFLICT
A \>

Output
Output
Output
Output
Output
Output
Output
Output
Output
Output
Output
Ooutput
Output
Output
Output
I/0

Found
Found
Found
Found
Found

ouTPUT
QUTPUT
oUTPUT
HIZ

ouTPUT

Ul,A22
U1l,A23
Ul,A24
Ul,A25
Ul,A26
Ul,A27
Ul,A28
Ul,A29
U1,A30
Ul,A31
U1, IPEND
U1,DBEN
U1l,ECS
Ul,0CS
U1, RMC
Ul,HALT

connected
connected
connected
connected
connected

38

to
to
to
to
to

HIZ
OuUTPUT
HIZ
ouTPUT
ouTPUT

U3sc,0
U26, DSACK1
U43A,0

U25, DSACKO
U26,DSACKO





