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SISTEMAS COMPUTACIONALES MULTIPLES
Y PARALELOS

1.1 INTRODUCCION

El desarrollo de las modernas computadoras digita-
les que se conocen en la actualidad se inici§ en 1a década-
de los 50; a fines de esta ya se conocfan algunos sistemas-
compuestos por varias computadoras, como es el caso de SAGE
(ref 1, pfg 11) que apareci6 en 1958 y que estaba compues
to por dos computadoras que ejecutaban en forma indepen- -
diente el mismo programa sobre la misma entrada de datos e-
iban comparando resultados intermedios hasta 1legar al fi--
nal, con objeto de 1hcrementar la confiabilidad del sistema.

Sistemas redundantes de este tipo tuvieron que ser
utilizados debido a 1a baja confianza que ofrecfan las com
putadoras de aquella &poca, pero que sin embargo, contribu-
yeron con datos y experiencias importantes para el poste- -
rior desarrollo de sistemas de procesamiento paralelo y mul
tiprocesamiento.



Los sistemas de procesamiento paralelo surgieron -
de la necesidad de cambiar el procesador -usualmente grande
y veloz-, de una computadora dedicada a manejar grandes can
tidades de informacién por procesadores mis pequefios que, -~
aunque mfs lentos, podfan procesar la misma informacibn -
en forma paralela m&s r&pidamente.

Los sistemas de multiprocesamiento se originaron -
para satisfacer necesidades militares; el objetivo era dic-
poner de un sistema con mGltiples unidades de procesamien\
{dénticas que en cualquier momento permitiera utilizar pro-
cesadores desocupados para satisfacer exigencias nuevas o -
urgentes. Sin embargo, fue hasta después de varios afios --
que los disefadores de procesadores de carfcter general se-
percataron que los sistemas de multiprocesamiento podfan --
también aumentar su rendimiento.

Muchas veces se confunden los términos procesamien
to paralelo y multiprocesamiento, en otras se toman como si
nénimos; sin embargo, conviene aclarar la gran diferencia -
que existe: En procesamiento paralelo varios procesadores-
realizan 1a misma operacibn simult&neamente* sobre datos -
diferentes; en multiprocesamiento, los procesadores reali--
zan concurrentemente* operaciones diferentes sobre datos --
iguales o diferentes.

Desafortunadamente, 1a aceptacibn de sistemas de -
multiprocesamiento no fue tan grande como se esperaba debi-
do a que la mayorta de las firmas comerciales se dedicaron-
al desarrollo de la nueva generacifén de computadoras que se
conoce actualmente; ademds, 1a experiencia adquirida con los
pocos proyectios de multiproceso que se llevaron a cabo en -
las universidades demostrd que el problema principal de es

* Simulténeo: ocurrencia de dos o més eventos en el mismo-
instante. Concurrente: ocurrencia de dos o mis eventos-
dentro de un mismo intervalo de tiempo.



te tipo de sistemas es la programaci6én del mismo, que aun -
en la actualidad no se ha 1legado a resolver en forma Gpti-
ma.

La gran disponibilidad actual de microprocesadores
de bajo costo (MOS LSI/.Ps) ha creado un renovado interés -
en 1os sistemas de multiprocesamiento; su bajo costo permi-
te el uso de varios wPs en un sistema. Al presente se cuen
ta con una variedad amplia de };Ps que pueden satisfacer dis
tintas necesidades (Apéndice A).

1.2 ARQUITECTURA DE LOS SISTEMAS COMPUTACIONALES
Flynn (ref 2) ha clasificado los sistemas computa
cionales, segln la secuencia de ejecucién de instrucciones-

} adquisicién de datos, en cuatro categorfas:

SISD: Secuencia de instrucciones (nica, secuencia de datos

unica.

SIMD: Secuencia de instrucciones (nica, secuencia de datos
mditiple.

MISD: Secuencia de instrucciones miltiple, secuencia de da
tos dnica.

MIMD: Secuencia de instrucciones midltiple, secuencia de da
tos mGltiple.

Debido a que MISD es prdcticamente una clasifica--
cién vacfa, no se considera en este estudio.

1.2.1 Secuencia de instrucciones {nica, secuencia de datos
Gnica (SISD

A esta categorfa pertenecen las computadoras de un
solo procesador que ejecutan los programas en forma secuen-
cial,



1.2.2, Secuencia de instrucciones Gnica, secuencia de datos
mG@ltiple (SIMD)

A esta categorfa pertenecen los llamados sistemas-
de procesamiento paralelo; la unidad de control central to-
ma y decodifica las instrucciones que son ejecutadas por 1la
misma unidad de control (saltos condicionales e incondicio-
nales) o trasmitidas para su ejecucién a otros elementos de
procesamiento. De acuerdo con l1a complejidad de las unidn-
des de control, de los modos de direccionamiento y de la ..
teraccifn entre los elementos de procesamiento, SIMD se di-
vide en las subcategorias que se detallan a continuacién.

1.2.2.1 Procesadores ordenados

Sistema computacional con mGltiples unidades arit-
méticas y 18gicas, algunas veces referidas como elementos -
de procesamiento; su organizacién es tal que las operacio--
nes se ejecutan en forma simult&nea sobre un arreglo de da-
tos. Estos procesadores son también 1lamados vectoriales -
porque ejecutan dichas operaciones sobre datos arreglados -
en forma de vectores. La capacidad de la unidad de control
es limitada y solo ejecuta saltos condicionales e incondi--
cionales; las operaciones aritméticas y l1égicas las trans--
fiere a los elementos de procesamiento para que sean ejecu-
tadas por estos (ref 3).

Para conseguir el paralelismo, estos sistemas de=-
ben reunir tres caracterfsticas:

a) Las computaciones deben ser descritas por una secuencia
de instrucciones que afectard simulténeamente a todos -
los elementos (datos) de un arreglo vectorial.



b) Presentar una velocidad alta en la transferencia de da-
tos entre procesadores debido a que estas transferen- -
cias se llevan a cabo entre la ejecucién de 2 instruc--
ciones.

¢) Todos los operandos contenidos en el arreglo vectorial-
deben tomarse simultfneamente.

De no cumplir estas condiciones, existe el peligro
de pasar de un proceso paralelo de alta velocidad de salida
a uno en serie.

Un ejemplo tfpico de estos sistemas es el Illiac -
IV (ref 1, pp 45-47, 79, 103, y ref 4), que por las res--
tricciones de operacifn sfncrona y limitada capacidad de la
unidad de control tiene un sistema operativo que reside en-
una computadora satélite. La aplicacién de los procesado--
res ordenados se enfoca hacta anflisis numérico, control de
tréfico aéreo y procesamiento de sefales de radar.

1.2.2.2 Procesadores asociativos

Los procesadores de este tipo accesan y operan so-
bre datos m&s por su contenido que por su direccién, (ref -
5). Un ejemplo es STARAN (ref 1, Apéndice F); que puede--
realizar simul t§neamente operaciones aritméticas, 16gicas o
de b@squeda sobre todas o un bloque de palabras de su memo-
ria,

1.2,2.3 Procesamiento por ensamble

Estos sistemas utilizan una combinacibn de procesa
dores ordenados y asociativos para obtener una velocidad al
ta de salida. Tienen una computadora de cardcter general -
que gobierna todos los elementos de procesamiento cuyo niime




ro varia y puede ser expandido o reducido seglin las necesida
des de aplicacif6n, Un ejemplo tipico es PEPE (ref 1, Apén-
dice A).

Las computadoras Pipeline son diffciles de clasifi
carlas, porque segfin su funcionamiento pueden pertenecer a-
diferentes categorfas (ref 4, pfg 1272). Se consideran -
SIMD cuando su unidad aritmética de varias etapas ejecuta -
una misma operacidn sobre datos diferentes. E1 nlmero dc
etapas es igual al de operaciones simulténeas que pueden --
realizar, Ejemplos de sistemas Pipeline son CDC 7600, I1BM-
$/360-91, CDC STAR-100, Texas Instruments ASC, etc (ref 1:-
pp 41-44),

1.2.3. Secuencia de instrucciones miltiple, secuencia de da
tos miltiple (MIMD)

A diferencia de los sistemas de procesamiento para
lelo (SIMD), en este caso el paralelismo resulta de ejecu--
tar concurrentemente trabajos independientes sobre conjun--
tos de datos separados. A esta categorfa pertenecen los --
11amados sistemas de multiprocesamiento.

Existen dos caracterfsticas de interés para dife--
renciar los disefios de estos sistemas:

a) Acoplamiento o conmutacidn de procesadores, memorias y-
dispositivos de entrada/salida (1/0).

b) Homogeneidad de las unidades de procesamiento.

La sincronizacidn y distribucién de trabajos son -
indispensables para 1levar a cabo un proceso, Esto contras
ta con las organizaciores SIMD, donde la sincronizacifn es-
automftica al ejecutar las instrucciones y nc hay problema-



de distribucién de trabajos porque todos los procesadores -
realizan la misma tarea (sobre datos diferentes).

MIMD se divide en 2 subcategorfas:
1.2.3.1 Sistemas distribuidos o asimétricos

Consisten en mGitiples procesadores donde cada uno
ejecuta, exclusivamente, su tarea asignada., Esta distribu-
cifn estftica de trabajos es posible si se conoce con ante-
rioridad el tipo, frecuencia de ocurrencia e importancia re
lativa de Yos mismos, para que las funciones del sistema --
queden repartidas entre los procesadores, Esto implica seg
mentar el programa en subrutinas que se asfgnan a cada procesa
dor, Usualmente, la comunicacién entre procesadores se res
tringe a transferir mensajes o bloques de datos a través de
periféricos o memoria compartidos. Estos sistemas tienen -
tres desventajas,

a) Raramente se conocenen forma explfcite las caracteristi
cas de la carga de un sistema.

b) La expansifn del sistema (m&s trabajos o procesadores)-
puede requerir una reconfiguracién total del mismo.

¢) La falla de cualquier médulo de procesamiento puede re-
ducir gravemente el rendimiento del sistema.

1.2.3,2, Sistemas simétricos

Estos emplean un sistema operativo que distribuye-
los trabajos dinSmicamente a medida que se reciben. EIl sis
tema operativo puede ser distribuido y estar integrado en -
cada médulo de procesamiento o concentrado en un procesador
maestro, el cual distribuirf trabajos a procesadores escla-

— —



vos (ref 6).

Los procesadores deben ser funcionalmente equiva--
lentes y capaces de ejecutar cualquier trabajo que requiera
el sistema para que un procesador inactivo se pueda utili--
zar en determinado momento, en cambio, en los sistemas asi-
métricos, hay que esperar o buscar un procesador entre los-
inactivos que sea capaz de ejecutar cierta tarea pendiente.
La falla de un procesador ocaciona poca degradacibn en el -
rendimiento del sistema.

Los problemas de los sistemas simétricos son:

a) Se requiere que cada procesador tenga capacidad para --
ejecutar cualquier trabajo que le asigne el sistema ope
rativo (incrementa el costo de los implementos electro-
mecdnicos).

b) Debe buscarse la manera §ptima de reconfigurar el siste
ma.

¢) Es necesario sincronizar los trabajos de los procesado-
res, ya que aun cuando cada uno ejecuta su propia tarea,
en conjunto todos estén destinados a resolver un proble
ma comln.

Los incisos b y ¢ son bastante complicados y han -
requerido estudios detallados; sin embargo, se han propues-
to algunas soluciones a estos problemas (ref 7-10).

1,3 ACOPLAMIENTO EN SISTEMAS DE MULTIPROCESAMIENTO

Los sistemas de multiprocesamiento (MPS) se clasi-
fican segln los grados de interaccifn entre procesadores:



1.3.1 Acoplamiento rfgido (directo)

Opera bajo la supervisifn de un esquema de control
estricto. Por ejemplo, los sistemas CDC 6600, 6700, IBM --
$/360-65, IBM S/370-158MP, S/370-168MP, CDC-STAR-100, Te--
xas Instr, ASC, UNIVAC 1108, 1110, (ref 1, pp 17, 32, 36,-
40, 55, 80, 85 y Apéndices I, J, M, N, 0},

Esta tendencia evidente solo en super computado--
ras es cuestionable, ya que se pueden tener sistemas con --
acoplamiento rfgido basados en fws. En la ref 11 se propo
ne un procesador de MGltiples Funciones Unitarias con blo--
ques LSI (que bien podrfan ser microprocesadores).

E1 acoplamiento rfgido en un MPS se obtiene al - -
efectuar las comunicaciones entre procesadores a través de-
una memoria compartida dividida en diferentes partes, en la
que cada parte corresponde a una comunicacién exclusiva en-
tre dos procesadores (ref 12),

1.3,2 Acoplamiento flexible (indirecto)

No hay interaccién entre procesadores acoplados --
flexiblemente aunque puedan compartir una memoria para comu
nicarse, Cuando el sistema consiste en numerosos médulos -
pequefios de caricter general es conveniente emplear conexio
nes de tipo flexible; en este caso 1os procesadores deben -
ser capaces de:

a) Accesar la memoria con mfnimo de conflictos,

b) Comunicarse entre sf 1o menos posible a través de recur
sos compartidos.
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c) Reconfigurar el sistema dinfmicamente en caso de que fa
11e algln procesador,

E1 acoplamiento flexible se utiliza en sistemas --
construidos con pPs para aplicaciones de cardcter general -
que requieren velocidad alta de procesamiento. MWeissberger
(ref 13) predice que estos sistemas eventualmente remplaza
rén a muchas minicomputadoras dedicadas al manejo de bases-
de datos y al control en tiempo real; esta prediccibn se¢ --
Justifica por el siguiente razonamiento:

a) La flexibilidad inherente de los sistemas simétricos --
permiten pequefas expansiones del sistema con un mfnimo
de disefo.

b) La habilidad de distribuir trabajos dinfmicamente, para
balancear la carga del procesamiento, mejora la veloci-
dad de salida y la respuesta en tiempo real,

c¢) La reconfiguracifn permite al sistema dar preferencia a
los trabajos mfs importantes y/o aceptar fallas toleran
tes durante un proceso; por ejemplo, la falla de algln-
procesador.

Las aplicaciones de un MPS basado en microprocesa-
dores (/‘HPS) son: el manejo de bases de datos para siste-
mas interactivos (reservaciones aéreas, autorizaclones de -
crédito, control de inventarios, historias clfnicas, etc) o
control en tiempo real {control industrial, comunicacifén de
datos, reconocimiento de patrones y de voz, supervisién de-
pacientes hospitalizados, etc).

Cualquier sistema factible de ser dividido en pe--
quehas labores individuales es candidato para ser realizado
por medio de un rHPS.
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1.4 ESTRUCTURAS DE INTERCONEXION
Es posible pensar en tres tipos principales de or-
ganizacifn para la conmutacidn entre procesadores, memorias

y dispositivos de I1/0 (ref 1., pp 28-39).

1.4.1 Sistemas de Barras cruzadas

Cualquier procesador o dispositivo de 1/0 se puede
conectar a cualquier memoria durante el tiempo que dure la-
transferencia de datos a través de una matriz de barras cru
zadas (fig 1.1).

Para p procesadores, n dispositivos de 1/0 y m me-
morias se requieren (p + n) m interruptores de barras cruza
das, Son posibles conexiones simultfneas si los elementos-
4 conectar son mutuamente exclusivos, con 1o que se puede -
producir muy alta velocidad de procesamiento del sistema.

En esta estructura la matriz de conmutacibn es ne-
cesariamente compleja y ffsicamente grande, por 10 que re--
presenta el factor dominante en el costo del sistema. (Note
se que una 1fnea en la matriz representa varios conductores
de direcciones, datos y sehales de control,)

Wulf y Bell (ref 14) proponen una matriz para co-
nectar 16 PDP-11 1igeramente modificadas a 16 médulos de me

moria.

1.4.2 Sistemas de memorias multipuerto

En esta estructura la conmutacifn se concentra en-
los m6dulos de memoria y cada procesador accesa las memo- -
rias a través de su propio canal (fig 1.2).



M1 M2 M3 My
Pl
1/01
P2
1/02
p3
1/03
Fig 1.1 Estructura de barras cruzadas
P1 P2 P procesador
! M memoria
[ 1 1/0 periférico
Ml M2 M3
1 ]
1701 170 2
Fig 1.2 Estructura multlipuerto
P1 P4 1/0 Y M2 P3
1/0 2 M3 P2 M1

Fig

1.3 Estructura de canal dnico.
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Debido a que los conectores y el cableado de inter
conexién resultan costosos, no es posible tener un elevado-
nimero de puertos en los médulos de memoria; por esto, el -
niimero restringido de puertos representa la mayor desventa-
Ja ya que equivale al nimero méximo de procesadores que se-
puede conectar en el sistema. Antes de la construccifn debe-
definirse claramente el nlmero miximo de procesadores a que
se aspira, '

1.4.3 Sistemas de canal (njco de tiempo compartido

Es la estructura mfs econfmica y sencilla de reali
zar asf como la m&s vers&til para reconfigurar el sistema.-
Consiste en un canal que comparten todos los procesadores,-
memorias y dispositivos de I/0 (fig 1.3).

En este sistema no hay paralelismo en las comunica
ciones ya que solo se puede efectuar una comunicacibn a la-
vez, E) sistema, trabajando en forma concurrente, es muy -
efectivo y la circuiterfa requerida para afiadir procesado--
res es de mucho menor costo que en las dos estructuras ante
riores. ’

La velocidad de procesamiento del sistema estd 1i-
mitada por la capacidad de transferencia del canal. Serfa-
catastr6fico para este si llega a fallar el canal o si no -
1o suelta algln procesador.

Russo (ref 6) menciona el disefio de un comunica--
dor entre procesadores COSMAC para un sistema simétrico - -
(maestro-esclavos) utilizando un canal {dnico de tiempo com-
partido. Reyling {ref 15) hace un anflisis de rendimiento,
control y costo de un rMPS asimétrico de canal dnico.

Se pueden obtener otras estructuras de intercone--
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xi8n como resultado de combinar las tres anteriores.
1.5 ARBITRAJE EN UNA MEMORIA COMPARTIDA

Cuando se tiene un mddulo de memoria compartida --
por varios procesadores, independientemente de la estructu-
ra en que se encuentren interconectados, es necesario dispo
ner de un &rbitro que regule el acceso a esa memorfa, Los-
&rbitros son dispositivos que sincronizan las solicitudes -
de acceso a memoria hechas asfncronamente por los procesaao
res, por tanto, no permiten que dos o mis procesadores acce
sen simulténeamente la memoria. Pueden ser b&sicamente de-
dos tipos.

1.5.1 Arbitro centralizado

Es un dispositivo que estf totalmente integrado en
un médulo desde donde regula el acceso de los procesadores-
a memoria; las solicitudes de acceso deberan hacerse a es-
te dispositivo. La capacidad del &rbitro (nlmero m&ximo de
procesadores que puede manejar) queda claramente definida -
al terminar el disefio del médulo, 1o cual es una desventaja
porque al sobrepasarla se presentan problemas costosos.

1.5.2 Arbitro decentralizado

En este tipo de &rbitro la 18gica que regula al --
acceso a memoria estd distribuida en todos los elementos de
procesamiento, asimismo, facilita construir el sistema en -
forma modular y su capacidad es indefinida ya que crece en-
forma modular de acuerdo con el incremento del nlmero de --
procesadores.
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1.5.3 Implantacion del arbitro

Son tres las formas importantes para implantar un-
&rbitro; enseguida se analizan estas.

1.56.3.1 Asignacifn de prioridades

Consiste en asignar a los procesadores y dispositi
vos de [/0 prioridades de acceso a la memoria; es decir, si
dos o m&s procesadores solicitan acceso simultineamente, se-
concederd acceso a memoria al procesador que tenga mayor
prioridad.

En este caso el mayor problema es determinar esa -
Jerarqufa, ya que los procesadores de mayor prioridad deben
ser los que hacen menos solicitudes de acceso a memoria. Lo
éontrario ocasionarfa que a procesadores de baja prioridad-
pocas veces se les conceda acceso a memoria.

1.5.3.2 Por orden de solicitud

Se 1leva una lista de espera en la que se apuntan-
todos los procesadores que solicitan acceso, de esta manera
el orden de acceso a memoria lo otorga dicha lista. Todo -
procesador que solicite acceso se apunta al final de la 1lis
ta y se concede acceso a memoria al primero de la misma; --
terminado ese acceso se quita de la lista y ahora le toca -
(accesar) al siguiente procesador.

En este caso se evita el problema anterior de asig
nar un orden de prioridades a los procesadores; consecuente
mente, todos tendrfn la misma prioridad de acceso al canal,
Sin embargo, depender§ del tamafio de la lista el tiempo que-
transcurre desde que se solicita el acceso hasta que se con
cede, E) inconveniente en este caso es la realizacibn y --
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costo de esa lista de espera,
1.5.3.3 Por orden estdtico

Consiste en ordenar el acceso de procesadores a me
moria de acuerdo con la posicién que ocupan, el &rbitro en-
este caso es una sefal que recorre todos los procesadores -
por orden estftico y concede acceso a 10s que solicitaron -
y esperan hacerlo. Los procesadores no tienen que apunta -
se en ninguna lista ni tener prioridad de acceso; es el me-
todo m&s sencillo.

E1 inconveniente en un arbitraje de este tipo es -
el tiempo que se pierde cuando existen muchos procesadores-
que accesan pocas veces, ya que el &rbitro tarda cierto - -
tiempo en decidir si un procesador solicité o no acceso; si
no hubo solicitud de acceso el &rbitro pasa inmediatamente-
al siguiente procesador. Ese tiempo de decisién se pierde-
porque no se ocupa la memoria; si algln procesador solicita
acceso y el frbitro tiene que recorrer varios procesadores-
que no lo hicieron, ese tiempo de espera es perdido para el
sistema porque el procesador debe esperar su turno de todas
maneras, aunque nadie ocupe la memoria.

E1 arbitraje por orden estftico es flcilmente rea-
1{zado en forma modular, por 10 que generalmente es del ti-
po distribuido.

Lo mfs comln es que el &rbitro recorra los procesa
dores en forma circular, que consiste en organizar una tra-
yectoria con las posiciones sucesivas que ocupan los proce-
sadores y cerrar la trayectoria uniendo 1a Gltima con la --
primera posicifn; o sea para que a un procesador le vuelva-
a tocar el turno (retorne el &rbitro a esa posicién) debers
esperar a que el frbitro recorra el resto de los procesado-
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SISTEMA DE MULTIPROCESAMIENTO

2.1 INTRODUCCION

En el capitulo 1 se clasificaron los sistemas com-
putacionales de acuerdo con la secuencia de ejecucibn de --
instrucciones y adquisicifbn de datos, con lo que se destaca
la diferencia entre los sistemas de procesamiento paralelo-
y de multiprocesamiento.

Los sistemas de procesamiento paralelo han sido ex
plotados desde hace tiempo, prueba de ello es la variedad -
de sistemas de este tipo, como Illiac IV, PEPE, etc (ref 1).

En sistemas de control basados en computadora, se-
hace cada vez mfs necesario ejecutar en forma concurrente -
procesos* destintos. La manera ms sencilla y econdmica de
realizarlos ha sido ejecutando concurrentemente, sobre un -

* Proceso: Un programa en ejecucién.
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solo procesador, varios de estos procesos (multiprograma- -
cién),

En otros casos, la multiprogramacién ha surgido pa
ra explotar al méximo el empleo de la unidad de procesamien
to central (CPU). La ejecucién de los procesos en forma se-
cuencial ocasiona una utilizacibén deficiente del CPU debido
a la necesidad de tenerlo en espera de la ocurrencia de al-
glin evento (tiempo desperdiciado), La ventaja de la multi-
programacibfn es la disminucién del tiempo desperdiciado por
el CPU al intercalar la ejecucién de dos o m&s programas en
un solo procesador (ref 2),

Muchas veces es mis importante terminar cierto n(-
mero de trabajos en un periodo de tiempo determinado que la
intensa utilizacién de los componentes (CPU, memoria y dis-
bositivos de 1/0) de una computadora (ref 2). Tal es el -
caso de los sistemas de control por computadora, donde es -
preciso afadir procesadores para poder ejecutar varios pro-
gramas en forma simulténea y aumentar la velocidad de proce
samiento (multiprocesamiento),

En multiprocesamiento, sin embargo, ciertos proble
mas de interaccifn entre procesos llegan a ser tan crfticos
que requieren de soluciones complejas. Como se mencioné en
1.2,3.1, 1a sincronizacién de trabajos es un problema serio
debido a la concurrencia de procesos que se presenta con --
més intensidad que en multiprogramacibn (ref 3).

Un factor que habfa limitado hasta hace algunos --
aflos el desarrollo de los sistemas de multiprocesamiento --
era el costo de los procesadores., La aparicién de minicom-
putadoras, primero, y de microprocesadores, después, han --
eliminado ese problema, y ocasion6 que l1a investigacién, en
esta frea, se enfocara hacia el desarrollo de sistemas ope-
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rativos eficientes en el manejo de la interaccién de los --
procesos.,

Los sistemas de tiempo real que utilizan la memo--
ria dividida en mGltiples partes, varios conjuntos de regis
tros y un solo procesador, muestran decadencia a medida que
el costo de los procesadores decrece. Sin lugar a dudas,-
los sistemas de tiempo real de multiples procesadores serén
utilizados ampliamente en un futuro no muy lejano (ref 4).

2,2 SISTEMAS OPERATIVOS PARA MULTIPROCESAMIENTO
Existen tres organizaciones b&sicas en el sistema-
operativo para multiprocesamiento (ref 5), los cuales se -

describen enseguida.

2.2.1 Maestro-Esclavo

La ejecucibn del sistema operativo estd siempre -
a cargo de un mismo procesador {1lamado maestro). Los pro-
cesadores esclavos tienen a su cargo las rutinas de ejecu--
cibn del programa com@n. No se presentan conflictos en el-
acceso a datos comunes, ya que el encargado de proporcionar
Tos a los procesadores esclavos es el maestro (una falla en
el procesador maestro representarfa una catfstrofe para el-
sistema). Los tiempos muertos de los procesadores esclavos
(procesador con su ejecuci8n detenida) se deben a que el --
procesador maestro no es suficientemente r&pido para aten-
der con eficacia todos los procesadores esclavos. Esta or-
ganizacifn es efectiva para sistemas asimétriéosa

2.2.2 Distribuido

En este caso 1a ejecucién del sistema operativo es
tf distribuida entre todos los procesadores del sistema; ca
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da procesador tiene su propio conjunto de tablas y da servi
clio a sus necesidades. La falla de algin procesador no im-
plica una catdstrofe, sin embargo, puede ser diffcil restau
rar un procesador durante la operacifn del sistema. La re-
configuracifn de'trabajos de los procesadores puede hacerse

dindmicamente, por lo que resulta apropiado para sistemas -
simétricos.

2.2.3 Flotante

En esta configuracifn el sistema operativo es flo-
tante, es decir, cambia de uno a otro procesador, lo que --
permite balancear mejor la carga, Los conflictos en los re
querimientos de servicios, usualmente, son resueltos por --
prioridades. Esta organizacién es efectiva para sistemas -
simétricos.

2,3 MAQUINA DE ARQUITECTURA HETERARQUICA RECONFIGURABLE --
(AHR)

De los Sistemas de Multiprocesamiento m&s conocidos
son los que se desarrollaron en la Universidad de Carnegie-
Mellon, EUA: C, mmp y C.m*. En la Universidad de México -
UNAM, se pretende desarrollar una miquina que ejecute concu
rrentemente programas en LISP, que sea heterarquica** y-
reconfigrable dindmicamente. Se utiliza el lenguaje LISP-
porque el orden (tiempd de la evaluacibn no interesa, o es-
t4 especificado por el usuario de manera inconsciente (ref-
6, pp 4-5), ademds, facilita la interacci6n de los procesos
y la utilizacién de un sistema operativo distribuido. Cada
procesador ejecuta un programa y satisface sus propias nece
sidades. La reconfiguraci6n ayuda a equilibrar la carga, -

** Unidades de procesamiento libres de jerarqufa
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es decir, evita sobrecargar algunas unidades de procesamien
to habiendo otras 1ibres o menos ocupadas.

En 1a siguiente funcibn descrita en LISP
flg(u,vox),h(r(t,y)))

las variables u, v, x, t, y pueden evaluarse en cualquier -
orden o simult&neamente, sin embargo, t y y deben ser eva--
luadas antes que r, Asimismo, h tiene que evaluarse des--
pués de r y, finalmente, f después de gy h. La regla es -
simple: antes de evaluar la funcién, se deben evaluar sus ar-
gumentos (ref 6, pp 4-5).

La funcibn f puede representarse mediante el &rbol
de nodos siguiente

Los nodos (puntos) representan las funciones por -
evaluar; las ramas (1fneas) conectan los nodos para formar-
el §rbol. Se denomina copa al nodo que se encuentra en el-
extremo superior del &rbol, y base a los nodos que se en- -
cuentran ligados a una sola rama,

Entre dos nodos conectados por una rama, uno ubica
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do en un nivel mfs arriba que el otro, se denomina padre al
nodo del nivel superior e hijo al del nivel inferior,

E1 orden de evaluacién de l1a funcién f, mencionado
anterformente, queda expresado por el &rbol en forma gréfi-
ca, en el que se eval@an primero los nodos de la base, lue-
go los padres de estos y asf sucesivamente siguiendo hacia-
arriba hasta 1llegar a la copa (f). Se observa que entre --
‘mfs grande es la base del &rbol se obtiene mayor nlmero de-
procesos en ejecucién simulténea. La construccién del &r--
bol (creacién de nodos) se realiza de arriba hacia abajo, -
empezando por la copa y finalizando en la base.

De esto se concluye que expresar las funciones de-
acuerdo con el lenguaje LISP evita que el programador tenga
que especificar 1o que se debe computar antes, simult&nea--
mente o después (ref 6, pp 4-5).

2,3.1 Descripcién

E1 modelo propuesto consiste en los elementos si--
guientes: :

1. Unidades de procesamiento (UP)., Cada unidad ejecuta -
una operacibn primitiva del lenguaje LISP,

2, Memoria pasiva, Contiene programas y datos de gran ta
mafio, como datos de doble precisién, de punto flotante,
etc.

3. Parrilla (memoria de ejecucién). En la que se encuen-
tran los programas que est&n en ejecucién (pueden ser-
uno o varios).



26

4. Pizarrones. Son listas de las funciones que deben ser
evaluadas, Cada pizarrdn corresponde a una funcién.

5, Memoria de variables. En la que se localiza el valor-
de las variables evaluadas,

La representacifn de un nodo se muestra en la fig
2,1 (ref 6, pS§g 10), en la que se tiene el nombre de la -
funcién, el nlmero de argumentos no evaluados (NANE), los -
argumentos y apuntadores al padre, c6digo (programa al que-
corresponde el nodo) y medio ambiente (intervalo de posicio
nes en la memoria de variables donde buscar elvalorde estas),

2.3,1,1 Creacifn de los nodos

La compilacifn de los programas, es decir, la - -
transformacién de las expresiones en &rboles de nodos se --
efectia en 1a memoria pasiva. De esta memoria, algunos pro
cesadores que crean y también ejecutan nodos, copian en la-
parrilla &rboles o partes de ellos que al procesarse son des
truidos La copia en parrilla concluye cuando se 1lega a la ba
se del &rbol, donde los nodos tienen NANE = 0, lo que impli
ca apuntarlos en el pizarr8n correspondiente (fig 2.2), El
original del &rbol permanece en la memoria pasiva hasta que
es evaluado totalmente.

2.3,1,2 Evaluacién de los nodos

Las unidades de procesamiento buscan.trabajo en -~
los pizarrones constantemente (cada una en su respectivo pi
zarrfn); cuando alguna lo encuentra, transfiere el nodo que
le indica el pizarrén a su memoria privada y ejecuta la ope
racifn con los argumentos del mismo. Una vez evaluado el -
nodo, deja el resultado en el padre y decrementa en uno el-
NANE de este, que puede resultar:



MEDIO
AMBIENTE

CODIGO FUNCION NANE

PADRE

PRIMER ARGUMENTO

SEGUNDO ARGUMENTO

TERCER ARGUMENTO
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Fig 2.1 Representacién de un nodo de cuatro argumentos
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Fig 2.2 Representacidén de la funcién f en la parrillada y los
Plzarrones.
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NANE # 0 Existe uno o varios argumentos no evaluados en el
padre, por 1o que la UP termina su funcién y se -
dirige a buscar un nuevo trabajo.

NANE = 0 Todos los argumentos del padre fueron evaluados.-
En este caso, la UP identifica la funcifn del pa-
dre y lo apunta en el pizarrén correspondiente. -
Termina, ahora sf, su funcibn y se dirige a bus--
car un nuevo trabajo.

2.3.1.3 Reconfiguracién

Existe una unidad de procesamiento cuya funcifn --
Gnica es reconfigurar dindmicamente 1a mfquina (reconfigura
dor), la cual consiste en analizar los pizarrones y determi
nar el nimero de trabajos pendientes que hay en cada uno. -
Dicho andlisis le permite al reconfigurador saber qué fun--
ciones son de mayor o menor demanda. La funcifn del recon-
figurador es compensar la carga, es decir, procurar que el-
nimero de trabajos pendientes sea igual en todos los piza--
rrones. Esto se logra cambiando la funcifn de un procesa--
dor de menor demanda por una de mayor demanda.

E1 reconfigurador hace estos andlisis cada cierto-
tiempo. La frecuencia de reconfiguracifn se determina se--
gln el tiempo que emplean las UP en ejecutar las funciones-
y el nlmero de cambios de funcifn que pueda hacer por even-
to. :

2.3.1.4 Entrada-Salida

La edicibén de un programa se puede hacer con ayuda
de un procesador externo. Sin embargo, una alternativa es-
que varias UP internas tengan editor y compilador, 1o que -
da grandes ventajas a la méquina, ya que podrfa editar, com
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pilar y ejecutar diferentes programas simulténeamente, con-
1o cual la méquina obtendrfa gran velocidad de procesamien-
to.

La salida de resultados e impresiones se puede - -
efectuar a través de un procesador externo o utilizando al-
guna de las UP internas.

2.4 OTRAS PROPIEDADES DE LA MAQUINA
Como se mencion§ al inicio de Vla descripcifn de la
M&quina AHR, el sistema operativo es distribuido ya que es-

t§ implfcito en 1a ejecucidn de las funciones de cada proce
sador.

Las siguientes son algunas de las ventajas y carac
terfsticas de la méquina (ref 6, pp 23-25).

a) Puede procesar cualquier lenguaje expresado en notacidn
de c8lculo lambda.

b) No requiere de "un sistema operativo complejo.
¢) Facilita a los usuarios la programacibn ya que no re- -
quiere de etiquetas ni de la especificacibén de secuen--

clas o simultaneidad de operaciones.

d) Nunca detiene su funcionamiento. Cuando un programa ha
sido evaluado, las UP continlian buscando trabajo.

e) No hay control central, contador de programa, ni ciclo-
de mfquina. La estructura es totalmente asfncrona,

f) No hay prioridades para la ejecucién de los procesos,
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h)
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No hay interrupciones a mitad de la ejecucidn de un pro
grama.

Las UP no necesariamente son procesadores, puedenser 1§
gica discreta en combinacién con otros dispositivos, --
por ejemplo, multiplicadores rfpidos, etc. En estos ca
sos esas UP no son reconfigurables.

Puede editar, compilar y ejecutar programas diferente:-
en forma simulténea.
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ACOPLAMIENTO DE VARIOS PROCESADORES
A UNA MEMORIA

3.1 INTRODUCCION

De acuerdo con la descripcién de la Miquina AHR --
(cap 2), esta se compone de varias unidades de procesamien-
to y cuatro memorias: memoria pasiva, memoria de variables,
parrilla y pizarrones. Se presenta de inmediato el proble-
ma de acoplar las unidades de procesamiento a dichas memo--
rias, ya que todos los procesadores deben tener acceso a es
tas en forma concurrente.

Al respecto, el subcap 1.4, se presentan tres es--
quemas para conmutar memorias y dispositivos de 1/0 entre -
procesadores., Las estructuras de barras cruzadas y canal -
inico de tiempo compartido se presentan como dos alternati-
vas para la Miquina AHR. E1 tercer esquema que es el de me
morias multipuerto se descarta debido al costo del mismo y-
a la limitacién de procesadores al nimero de puertos de la-
memoria.
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De las dos primeras, la estructura m§s econdmica -
y sencilla es la de canal (Gnico de tiempo compartido, sin -

embargo, es 1a mis lenta debido a que no es posible efec- -
tuar accesos simulténeos.

En este capftulo se trata el problema de conectar-
varios procesadores a una memoria convencional* de una sola
vfa de acceso (un solo puerto) utilizando una estructura de-
canal Onico; se discute un subsistema de proteccién de memo
ria que permite a cada procesador proteger una posicibn - -
cualquiera de memoria y se presenta un anflisis del conges-
tionamiento (varios procesadores tratando de utilizar memo-
ria) del canal,. '

En el cap 5 se discute 1a manera de ampliar esta -
estructura de canal (nico a una de varios canales. Cabe --
Sclarar que 1a Maduina AHR puede utilizar cualquiera de es--
tos dos esquemas y la decisién de utilizar uno u otro depen
de del compromiso costo vs velocidad de procesamiento,

3.2 ESTRUCTURA DE CANAL UNICO DE TIEMPO COMPARTIDO

Al conectar varios procesadores a una memoria de -
una sola vfa de acceso utilizando un canal dnico de tiempo-
compartido, surge la necesidad de disefiar un dispositivo --
(acoplador) que permita que varios procesadores Se comuni--
quen con la memoria,

Se propone el modelo que se muestra en la fig 3.],
el cual consiste en una memoria compartida por varios proce
sadores., La conexifn de los procesadores a la memoria com-

* Las cuatro memorias que requiere la Méquina AHR se pue--
den englobar en una sola.
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partida se hace mediante un acoplador y un adaptador por --
procesador. Cada procesador puede tener, ademds, una memo-
ria privada,

3.2.1

Acoplador

Es la parte central para las comunicaciones entre-

procesador y memoria compartida; su disefo estd destinado a
cumplir con los siguientes aspectos:

1.

2,

9.

Evitar restricciones de tipo 16gico para conectar tan-
tos procesadores como se requiera.

Poder utilizar el mayor nlmero de procesadores diferen
tes,

Reducir al méximo los tiempos muertos entre accesos --
(tiempos en que debido a las funciones del &rbitro no-
es posible ocupar la memoria),

Obtener un disefio modular flexible del que fécilmente-
se pueda pasar a un acoplador para una estructura de -
barras cruzadas.

Construccién de bajo costo.

Su 16gica no debe afectar la programacifn de los proce
sadores.

El disefo modular debe permitir que se afadan o elimi-
nen procesadores con facilidad.

Todos los procesadores deben tener 1a misma prioridad-
de acceso a memoria compartida.

Proteger una posicién cualquiera de memoria.

3.2.2 Arbitraje

Se requfera un frbitro que solucione los conflic--
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tos de acceso a memoria compartida. De acuerdo con lo que-
se menciona en el subcap 1.5, el tipo de &rbitro que se ne-
cesita es descentralizado, porque facilita 1a modularidad -
del sistema.

Se utiliza, entonces, un arbitraje por orden estéd-
tico debido a que no es deseable hacerlo por asignacifn de-
prioridades. Un arbitraje por orden de solicitud resulta--
rfa de costo alto y diffcil de implantarlo modularmente. --
Las ventajas del arbitraje por orden estdtico son: costo -
bajo y relativa facilidad de construccién, Una sefial (pul-
so de rastreo) recorre secuencialmente los procesadores, --
que est&n organizados como una cadena circular, y permite -
acceso a memoria compartida solo a aquellos que lo solici--
tan,

3.2,3 Adaptador

E1 disefo del acoplador no estf sujeto a las carac
terfsticas de acceso a memoria de ningiin procesador. Por -
este motivo es necesario un dispositivo que adapte (168gica-
y eléctricamente) las sefales del procesador con las del --
acoplador. E1 disefio del adaptador depende, entonces, de -
cada procesador en particular.

3.2.4 Memorias compartida y privada

Con objeto de aumentar la velocidad de procesamien
to del sistema, es conveniente utilizar la memoria comparti
da como memo~ia de datos comunes a los procesadores. Los -
programas y algunos datos particulares se almacenan en la -
memoria privada de cada procesador (ref 1, p&g 84).

Las posiciones que ocupan las memorias privada y -
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compartida deben pertenecer a la capacidad de direccionamien
to del procesador. Un ejemplo de distribuci6n de memorias,

considerando cinco procesadores, es el que se muestra en la
fig 3.2, Esta distribucién indica que las direcciones de -
la memoria compartida son comunes para todos los procesado-
res, el 1fmite inferior de 1a misma es 4000 (notacidén hexa-
decimal) y el superior 9FFF, La distribucién de posiciones
de memoria, para cualquier procesador, resulta

MTOT = MCOM U MPRIV U MDISP

MTOT Memoria Total (capacidad de direccionamien--
to). '

MPRIV Memoria Privada.

MCOM Memoria Compartida

MDISP Memoria Disponible

donde:
MCOM ¢ ]
MPRIV ¢ ]
MDISP puede o no ser @
9 = conjunto vacfo

3.2,5 Procesadores

Desde el punto de vista del acoplador, un procesa-
dor puede ser cualquier dispositivo que requiera de la memo
ria y con capacidad para esperar su turno de usarla, En el
Apéndice B se encuentran clasificados algunos microprocesa-
dores de acuerdo con esta propiedad.
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3.2.,6 Tiempo de acceso a memoria compartida

Cada ,.P‘ ejecuta un programa que tiene almacenado
en MPRIV, por este motivo los accesos a MCOM se efectdan sg
1o en instrucciones que se refieren a datos de memorfa - -
(Ap&ndice C). Las instrucciones que no se relacionan con -
datos de memoria no ocasionan accesos a MCOM, por ejemplo,-
transferencias entre registros o con el acumulador, etc. --
Las instrucciones de saltos condicionales, incondicionales,
a subrutinas y de subrutinas, tampoco utilizan MCOM,

La mayorfa de las instrucciones que se relacionan-
con datos de memoria se refieren una sola vez a MCOM, sin -
embargo, hay otras que lo hacen dos (Apé&ndice D). Toda vez
que un ‘fP se refiere a MCOM 1o hace en un ciclo de miquina
De acuerdo con el Apéndice D, en toda instruccibn la rela--
cifn: Referencias a MCOM/Ciclo de M&quina es siempre menor
de uno, lo cual permite que varios pMP utilicen MCOM duran-
te el tiempo que dura la ejecucifn de una instruccidén. Ca-
da ciclo de miquina que realiza un /LP con su MPRIV puede -
ser utilizado por otro para llevar a cabo un acceso a MCOM.

Supbngase que el ciclo de méquina de un /uP es de-
1 pseg y que el ciclo de 1a memoria compartida es de 0.25-
» seg (memoria de semiconductores). En este caso, se - -
pierde 75 porciento del tiempo de utilizacibén de la memoria
Como ejemplo obsérvense (fig 3.3) los tiempos que se deben-
cumplir en un ciclo de méquina del /LP MCS6502 (ref 2).

La ventaja en la rapidez de acceso que ofrece la -
memoria de semiconductores y el bajo aprovechamiento de la-
misma por los ‘pPs permite pensar en un sistema de acceso -

* A partir de este momento, y sin perder generalidad, se -
considera a las unidades de procesamiento como micropro-

cesadores /;Ps).
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rfpido a MCOM en el que, el /‘P permanezca en el canal ex--
clusivamente el tiempo requerido para leer o escribir un da
to en MCOM, Esto implica el uso de registros temporales --
que almacenan direccién, comando de lectura o escritura, da
tos de escritura y de lectura, para liberar a 1a memoria de
la lentitud de los procesadores.

3.2.7 Subsistema de proteccifn

En un sistema en el que varios procesadores compar
ten datos contenidos en una memoria, se define como prote--
ger una posicifn de esta al hecho de obtener la exclusivi--
dad de su contenido por tiempo indefinido. Es indispensa--
ble que en este tipo de sistemas exista alguna forma de pro
teger posiciones de memoria, porque la ejecucidn concurren-
te de programas diferentes crea la posibilidad de que un --
procesador destruya datos de importancia para otro, 0 bien-
que el contenido de 1a posicifn sea errfneo debido a que un
procesador toma alguna decisifn con este.

Este G1timo caso se presenta en la Mfquina AHR, --
principalmente al decrementar NANE de un nodo (Sec. 2.3.1.2).
Es decir, si dos /uP leen en forma contigua el mismos NANE-
de un nodo, al decrementarlo, ambos almacenardn el mismo da
to, y el NANE resultante disminuir§ solo en uno y no en dos,

Ese problema se resuelve mediante un subsistema de
proteccién, que permite al NANE ser decrementado por el pri
mer /uP que lo ocupe, evitando el acceso a esta posicidn de
otro /uP mientras el dato correcto (decrementado) no esté -
almacenado. E1 segundo pP puede decrementar NANE una vez-
almacenado el resultado del primero, De esta manera, el --
NANE resultante es decrementado en dos.
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Se consultaron varias referencias sobre la forma -
de proteger una posicifn, pero los resultados obtenidos fue
ron de poca significacién para los fines que se persegufan.
Sin embargo, se encontraron algunas formas de proteccidn a-
través del sistema operativo, pero ninguna que se pudiera -
implantar por un circuito de proteccién., Por ejemplo, C.m*
utiliza un método sofisticado en que a un procesador le to-
ma mucho tiempo proteger un blogue de memoria (ref 3). Ens
low (ref 4) dice que la proteccidn es un problema estricta-
mente de programacifn, aunque admite el desarrollo de algu-
nos circuitos para solucionarlo.

Se puede decir, entonces, que lo m&s novedoso del-
acoplador es la inclusibén de un bloque protector que le per
mite al procesador indicar proteccifn, por programa, de una
posicién cualquiera de MCOM. El1 contenido de esa posicidn-
se protege sin necesidad de recurrir al sistema operativo.-
Tampoco se requiere seleccionar un &rea para protecciones,-
ya que cualquier procesador puede proteger cualquier posi--
cién de MCOM. E1 tiempo que se protege una posicidn es in-
definido, asf como el nlmero de veces que se protege la mis
ma u otras posiciones.

3.3 FUNCIONAMIENTO DEL ACOPLADOR

De acuerdo con lo planteado hasta aquf, el acopla-
dor que permite conectar varios procesadores a una memoria-
de un solo puerto tiene b&sicamente tres bloques (fig 3.4):
Uno para comunicarse con el procesador (DETECTOR), otro pa-
ra comunicarse con MCOM (ACCESO), y un tercero para prote--
ger posiciones de memoria compartida (PROTECTOR).

E1 bloque DETECTOR identifica las direcciones que-
se refieren a MCOM (conoce los 1fmites superior e inferior-
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AL PROCESADOR A MEMORIA
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Y

Fig 3.4 Diagrama de Bloques del Acoplador
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de 1a misma) y tiene registros temporales para la direccifn
y dato de escritura. Sus funciones son: generar, cuando --
sea necesario, una sefial (espera) que detenga el funciona--
miento del /IP; fndicar al bloque ACCESO si hay solicitudes
de acceso pendientes, y comunicar al bloque PROTECTOR la po
sici6n de MCOM a proteger,

v E1 bloque ACCESO habilita la seRal de acceso pen--
diente cada vez que el bloque DETECTOR se lo indica. Esta-
seffial es la que detiene el pulso de rastreo para ejecutar -
el acceso requerido a MCOM, Tiene un registro temporal pa-
ra lecturas que se hagan de MCOM y evita el acceso a posi--
ciones protegidas. '

E1 bloque PROTECTOR protege una posicifén de MCOM
¢uando el DETECTOR le ordena e indica la posicién a prote-
ger, Desprotege esa posicién por orden del bloque ACCESO.
Genera una sefal, 1lamada protesta, cuando otro /LP trata
de accesar la posicién que protege.

En seguida se describe el comportamiento del aco--
plador en lectura y escritura de MCOM y proteccién,

3,3.1 Escritura en memoria compartida

E1 bloque DETECTOR al identificar una direccién -~
que se refiere a MCOM y el comando de escritura; 1los alma-
cena juntamente con el dato a escribir en registros tempora
les y comunica al bloque ACCESO de una escritura para que -
este habite la sefal de acceso pendiente. La escritura se-
realiza cuando el pulso de rastreo se lo permite {cuando --
1lega a la posicibn que ocupa el acoplador). Terminada la-
escritura se deshabilita la sefal de acceso pendiente y se-
transfiere el pulso de rastreo al siguiente acoplador. De-
bido a que el PP no ejecuta ninguna accifn posterior a la -



44

escritura, no es necesario detener su funcionamiento para -
realizarla, La fig 3.5 (a) muestra estas secuencias repre-
sentadas en un diagrama de tiempos.

3.3.2 Lectura de memoria compartida

Para obtener un lectura de MCOM es preciso detener
el funcionamiento del /;P. ya que este lee el dato después
de que 1lega el pulso de rastreo. E1 bloque DTECTOR al - -
identificar la direccifn que se refiere a MCOM y el comandu
de lectura; 1los almacena, genera la sefial que detiene el -
funcionamiento del /;P(espera) e indica al bloque ACCESO de
una lectura pendiente. EI ’P se mantiene en estado de espe
ra hasta que el pulso de rastreo le permita realizar la lec
tura,

E1l dato que entrega MCOM, resultante de l1a lectura,
se almacena en el registro temporal de ACCESO. Terminada -
1a lectura se deshabilitan las sefales acceso pendiente y -
espera, asi mismo, se transfiere el pulso de rastreo al si-
guiente acoplador. Deshabilitada la sehal de espera el fﬁ
continua el transcurso de su programa y lee el dato que con
tiene el bloque ACCESO. En la fig 3.5 (b) se representan -
las secuencias para lectura.

3.3.3 Escritura sobre escritura

E1 hecho de que un ‘PP.'AI efectuar una escritura-
en MCOM, deje direccidn y dato en los registros temporales-
del bloque DETECTOR y continde con su programa, crea la po-
sibilidad de que antes de 1legar el pulso de rastreo a aten
der esa escritura el ﬂP pretenda escribir nuevamente en --
MCOM. En este caso el bloque DETECTOR evita que el ,FP al-
macene direcci6n y dato de l1a nueva escritura generando la-
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sefial de espera que 1o detiene hasta finalizar la primera.

Una vez hecha la escritura pendiente se quita la -
sefial de espera del fP para que deje direcci6n y dato de la
nueva escritura en los registros de DETECTOR y pueda conti-
nuar con su programa. Esta escritura se llevari a efecto
cuando el pulso de rastreo arribe nuevamente al acoplador. -
En 1a fig 3.5 (c) estdn representadas estas secuencias,

3.3.4 Lectura sobre escritura

Lo mismo que en el caso anterior, el pulso de ras-
treo tarda en llegar a un acoplador en el que hay una escri
tura pendiente, Cuando el fP trata de hacer una lectura de
MCOM, el bloque DETECTOR 1o detiene hasta que se realiza la
escritura pendiente. Una vez hecha, se quita la sefial de -
éspera para que el/4P deje la direccién de 1a lectura en --
los registros de DETECTOR. Este bloque nuevamente detiene-
el funcionamiento del ﬂP hasta el siguiente arribo del pul
so de rastreo, con el cual se realiza la lectura. En la --
fig 3.6 (d) estdn representadas estas secuencias.

3.3.5 Proteccion de una posicién de memoria compartida

>

Para proteger una posicién de MCOM elA,P debe se-
guir una secuencia que consiste en:

lo Aviso de proteccifn

20 Primer acceso a MCOM, después del aviso:
(Acceso de Proteccién)

30 Segundo acceso a MCOM, después del aviso:
(Acceso de Desproteccién)

La fig 3.7 representa estos tres pasos en un eje -
de tiempo.
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Primer Segundo
| accrso acceso
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Fig. 3.7 Secuencia de proteccidn

En la fig 3.6 (e) se muestran estos pasos para un-
acceso de lectura y uno de escritura.

3.3.5.1 (C6mo proteger

Existe una posicién de memoria 1lamada "posicién -
de reservaciones" que no pertenece a MPRIV ni a MCOM, Tie-
ne su propio decodificador en el acoplador y cada vez que -
se direcciona equivale a indicar un aviso de proteccién. EI
tipo de acceso a la posici6n de reservaciones no interesa,-
ya que puede ser de lectura o escritura, Este acceso no --
trasciende al canal compartido por lo que no se espera el-
pulso de rastreo para realizarlo.

Una vez hecho el aviso de proteccifn se activa el-
bloque PROTECTOR el cual queda en espera del acceso de pro-
teccion. Al realizarse este, la direccién se almacena en -
los registros del bloque DETECTOR y se compara con las di--
recciones que se presentan en el canal hasta que ocurra el-
acceso de desproteccidn, con el que se libera en forma auto
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mftica 1a posici6n protegida. E1 intervalo de tiempo entre
los dos accesos a MCOM subsecuentes al aviso de proteccifn-
se denomina intervalo de proteccién. E1 bloque PROTECTOR -
genera una sefial (protesta) durante el intervalo de protec-
ci6n cada vez que otro uP trata de accesar la posici6n alma
cenada en el bloque DETECTOR.

3.3.5.2 C6mo evitar el acceso a una posicién protegida

Cuando un fP(A) trata de accesar una posicién que
protege el /;P(B). este dltimo protesta de inmediato, sefial
que 1lega a todos los ﬂPs pero es reconocida dnicamente --
por eI/uP(A) que le obliga a quitar la direcci6n del canal-
compartido. E1 PP(A) no logra realizar el acceso porque el
tiempo que la direccién se mantiene en el canal es pequefo-
en relacién con el tiempo de acceso.

Ese acceso queda pendiente y posteriormente el /P
(A) sigue insistiendo en realizarlo cada vez que le 1lega -
el pulso de rastreo hasta lograrlo (cuando el /1P(B) quita-
la proteccién).

3.4 ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE ACCESO A MCOM

En un sistema de multiprocesamiento de canal {nico
de tiempo compartido el acceso a MCOM estd restringido por
factores como: frecuencia de acceso de los rPs, tiempo que-
se tarda MCOM en atender los accesos, etc; por tanto, es po-
sible encontrar a MCOM libre {no ocupada por ning(n fP) o -
congestionada (muchos uPs esperando). En el primer caso, -
la utilizaci6n de 1a MCOM es baja y su costo puede ser ele-
vado respecto al provecho que se obtenga de ella. En el se
gundo, la velocidad de procesamiento se reduce debido al --
tiempo que espera cada ‘#P antes de efectuar el acceso a --
MCOM,
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Al presente, se ha realizado una serie de estudios
a fin de optimar el uso de dispositivos compartidos en un
sistema de multiprocesamiento, como son las memorias (ref-
1, 5y 6), 1legdndose a expresiones para determinar: n(me-
ro Optimo de procesadores, nGmero de instrucciones ejecuta-
das por unidad de tiempo, su relacién con el costo del sis-
tema y modelos enfocados a determinar el congestionamiento-
de MCOM,

EY objeto de este andlisis es determinar una rela-
cidn que mantenga MCOM a su méxima utilizacibn, sin que es

to implique un congestionamiento en el canal.

En un intervalo de tiempo t se tiene que:

t = tEJ + tW (1)
t = tOC + tLI (2)
donde
t = intervalo de tiempo cualquiera
tEJ = tiempo de ejecucidn de un ,P. durante t
ti = tiempo en espera de un uP, durante t
t0C = tiempo que se ocup6 MCOM, durante t
tLI = tiempo que no se ocupé MCOM, durante t
Se define:
RMCOM = Rendimiento de McOM =10 x 100% (3)
RSIS = Rendimiento del sistema= & 'tn X 100% (4)
Nxt
donde

N ndmero de procesadores

RMCOM porcentaje del tiempo que estd ocupada MCOM
RSIS porcentaje promedio de ejecuci6n de los /‘Ps
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tEJ y tOC dependen de N, de la frecuencia de solicitudes de
acceso que hagan los procesadores (f ) y de la velocidad --
con que se atiendan esos accesos {frecuencia méxima de acce
so de MCOM = meax).

S1i Ny f_son grandes y medx es relativamente --
chica, entonces RSIS es bajo y RMCOM alto. Por lo contra--
rio, si Ny f_ son chicos y f"mlx es relativamente grande,
entonces, RSIS es alto y RMCOM bajo. Se pretende que RSIS-
y RMCOM sean 1o mfs alto posibles, esto eauivale a decir --
que cada acceso se tarda lo menos posible en ejecutar y que
MCOM se mantiene ocupada el mayor tiempo posible.

Dados wun fp y meAx hay un ndmero 7 de )uPs que lo
gra que RSIS y RMCOM sean miximos, a este nGmero ﬂ se le -
denomina nlmero 6ptimo de ,Ps. para esas fp y meGx.

Para determinar ﬂ se hardn las siguientes hip6te--

sis

1. fpnmai es igual para n = 1,2,...,N

2. meix §>fpm6x

3. an es igual para n = 1,2,...,N

4, fM s>fP {en un caso cualquiera)

5. Cualquier solicitud de acceso se atiende de in
mediato si no hay ,Ps esperando accesar O en-
acceso.

como:
_ 1
meﬂX Tt min (5)
ACC
donde

tAccmin = tiempo mfnimo de acceso de MCOM
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Para que RMCOM y RSIS sean m&ximos se debe solici-
tar acceso a MCOM a la frecuencia md&xima que puede atender-
los, 0 sea:

N
fyméx = 'ZJan (6)

pero como an es la misma para n = 1,2,...,N, se tiene
fyméx = Nfy | (7)

donde
meAx

D

Al despejar N de la ecuaci6bn 7, se obtiene R
Existe un nGmero 6ptimo 7 que es el mfnimo obtenible y co-
rresponde a fpmdx, 1lamado W' (6ptimo mfnimo), o sea
meAx
N fpoméx (8)

3.4.1 Comportamiento de RMCOM y RSIS

Es posible obtener una curva que muestre el compor
tamiento de fy, respecto a ny a una f, dada. La velocidad-
de acceso a MCOM no debe sobrepasar medx. por lo que la --
curva resulta:

Para 0€n< 7 fy = nfp

Para '75 n< 00 fy = fyméx

Haciendo que f"mAx corresponda al 100 porciento de
RMCOM se obtiene la curva del comportamiento de RMCOM (fig-
3.8). Para obtener la curva del comportamiento de RSIS se-
sigue el criterio siguiente:
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Para 0 = n=7 RSIS = 100%
Para 7 « n < o 100% > RSIS » 0¢%

En el primer caso se cumple la hip6tesis 5, en el-
segundo RSIS se decrementa a medida que n es cada vez mayor
que ’q. E1 comportamiento de RSIS se muestra en la fig --
3.8.

La fig 3.8 muestra una familia de curvas, una por-
cada fP incluyendo fpmlx. E1 punto 7 en el eje horizontal-
es el Gnico que logra que RSIS y RMCOM sean méximos para --
una fp dada.

Obsérvese que el comportamiento de estas curvas es
lineal, dado que sus ecuaciones son de primer grado; con -
este enfoque se obtiene una primera aproximaci6n del compor
tamiento real de RSIS y RMCOM., El1 propl8sito del anflisis -
no es obtener curvas precisas, sino mostrar la importancia-
de estas para futuros estudios de mayor detalle.

La importancia de las curvas radica en que es po-
sible conocer el ndmero 6ptimo de procesadores (N) conocien
do fpmlx y el intervalo de variaci6n de fP' como se muestra
en 1a fig 3.9, para asegurar variaciones de RSIS y RMCOM de
ol y p , respectivamente, abajo de los m&ximos permitidos. -
También es posible conocer RSIS y RMCOM de un sistema cual-
quiera y las acciones que se deben tomar para optimarlo, o-
bien determinar la velocidad de acceso a memoria requerida-
(f"max) conoc iendo fp ¥y el nimero de procesadores.
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DESCRIPCION DETALLADA DEL ACOPLADOR

4.1 INTRODUCCION

E1 acoplador se ha representado en la fig 3.7 por-
tres bloques generales: DETECTPR, ACCESO y PROTECTOR., El-
objeto de este capftulo es presentar el disefo 16gico --
del acoplador, el cual se realiz6 tomando como base esos --
tres bloques principales; para ello se dividieron las fun-
ciones de los mismos en subfunciones més sencillas y flci--
les de implantarlas 16gicamente.

Primero se definen las sefales que relacionan aco-
plador con MCOM y con procesador; posteriormente se dividen
en subloques 1o0s tres principales definiendo las funciones-
de cada uno de estos. Finalmente se 1leva a cabo el disefo
16gico de estos bloques.

4.2 ESPECIFICACION DE LAS LINEAS DE DIRECCION, DATOS Y CON
TROL

E1 acoplador es un intercambiador de informacién -
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entre el procesador y MCOM, por tanto, tiene dos vfas bidi-
reccionales de comunicacién (fig 4.1), formadas cada una --
por un grupo de 1fneas, Ademds, existe un tercer grupo de-
11neas que conecta el acoplador con acopladores vecinos pa-
ra formar la cadena circular que determina el orden en que-
los procesadores deben tener acceso a MCOM.

La fig 4.1 muestra un diagrama general del acopla-
dor, donde aparecen 1los bloques DETECTOR y ACCESO formadc
por bloques mfs pequehos para identificar los dos grupos de
11neas pertenecientes a las vfas (o puertos) y al grupo de-
11neas que conecta los acopladores entre sf

4.2.1 L1ineas de interconexién con el adaptador

Las 1ineas a la izquierda del diagrama de la fig -
4.1 corresponden al puerto que interconecta acoplador y - -
adaptador; entre ellas, se distinguen 1ineas de direccibn,-
datos y control.

E1 ndmero de 11neas de direccién depende de la ca-
pacidad de direccionamiento del procesador. Muchos micro--
procesadores (/uPs) y minicomputadoras direccionan con 16-
11neas hasta 64K posiciones de memoria (1K = 1024), motivo-
por el que se adopté este criterio para el acoplador,

El ndmero de 1§neas de datos depende del tamafio de
la palabra de informaci6n que maneje el procesador. Actual
mente, la mayorfa de /uPs tiene 8 11neas de datos bidirec-
cionales, y 16 las minicomputadoras., Debido al bajo costo-
y alta confiabilidad de los )APS. se pretende utilizarlos -
como unidades de procesamiento en Ja m&quina AHR, motivo -
por el que se opté por 8 1fneas; sin embargo, en el siguien
te capftulo se estudia la manera de ampliarlas a 16 para po
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der emplear micro o minicomputadoras que wutilizan 16 11- -
neas de datos trasmitidos en dos grupos de 8. Las 1fneas -
de control son:

rw R/W, especifica la ejecucifn de una lectura o escritura
en memoria por parte del procesador

ac acceso, sefial que debe ser generada por el adaptador y-
sirve para indicar el momento exacto en que la direccibn
R/ y dato (en caso de escritura) de un acceso a MCOM -
se encuentran estables en el canal del procesador

S sefial que indica los 1intervalos de tiembo permitidos -
para deshabjlitar 1a sefial que detiene al procesador

ep sefal de espera, detiene la ejecucién del programa que-
sigue el procesador

al sefal de alarma, indfca al procesador y/o al usuario --
que hay un retraso demasiado largo en la ejecucién de -
un acceso a MCOM

4.2.2 Lineas de interconexién con MCOM

Corresponden al puerto que interconecta acoplador-
y MCOM, se forman, tambié&n, por 1fneas de direccién, datos-
y control (fig 4.1, derecha).

En algunas memorfas convencionales las 1fneas de -
datos de entrada y las de salida estdn separadas, mientras-
que en otras son bidireccionales. El1 acoplador se disefid -
para memorfas del primer tipo.

Las 11neas de control son:
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rwc R/W, sehal que determina accesos a MCOM de escritura o
lectura

pt protesta, esta sefial evita que un procesador tenga - -
acceso a una posicién protegida

4.2.3 Lineas de interconexi6n entre acopladores

Los acopladores forman una trayectoria circular ;.
ra el pulso de rastreo, cada uno tiene dos 1fneas que lo co
nectan con sus acopladores vecinos:

re 1fnea por donde 1leaga el pulso de rastreo del acopla-
dor anterior

rs Linea por donde se transfiere ese pulso al acoplador -
siguiente

4.3 DESCRIPCION DEL ACOPLADOR A NIVEL DE BLOQUES
En esta secci6n se describen las funciones de las-

cajas de 1a fig 4.1 mediante bloques de funciones més sim--
ples.

4.3.1 Detector

Sirve para comunicarse con el adaptador del proce
sador; sus tres cajas DETECTA, REGISTROS A y CONMUTADOR DA-
TOS LECTURA (fig 4.1) se dividen en blogues mds pequefios cu
ya distribucibn y relacibn se muestra en la fig 4.2. A con
tinuaci6n se describe la funcibn de cada uno de estos blo-
ques.
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4.3.1.1 Identificador

Entrada: vector DIR (direccifn generada por el pro
cesador); salidas: ad y rv. La funci6n de ad es identifi-
car las direcciones que se refieren a MCOM comparando DIR -
con el 1imite inferior (direcci6n menos significante = LI)-
y con el 1imite superior (direcci6n m&s significante = LS)-
de 1a misma, y la de rv es identificar la direccibn de la -
posicién de reservaciones (PR) comparéndola con DIR.

4.3.1.2 Sincronizador

Entradas: ac, rw, ad, rv, ff (seftal de acceso pen-
diente) y ab (sefal que le permite al procesador leer datos
del acoplador); salidas: c, hy e. La funcibn de c es in-
dicar un acceso pendiente y comandar los registros para al-
macenar direccién, R/W y dato (en caso de escritura). La -
funcibn de h es indicar un aviso de proteccién, que se pro-
duce cuando se direcciona PR, y la de e es excitar el blo--
que ESPERA para que detengq el funcionamiento del procesa--
dor,

4,3,1,3 Espera

Entradas: e, s y ff; salida: ep. La funcibn de ep
es detener 1a ejecucidn del procesador.

4.3.1.4 Alerta

Entrada: ep; salida: al. La funcifn de al es pre-
venir de cualquier falla eléctrica al procesador y/o al - -
usuario si ep permanece habilitada un tiempn arbitrariamen-
te grande para el procesador.
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4,3.1.5 Lectura

Entradas: ep y rwl (sefal que indica si el ante--
rior acceso a MCOM fue de lecturao escritura);salida:ab.La fun
ci6n de ab es habilitar el bloque CONMUTADOR DATOS LECTURA-
para que el procesador lea los datos obtenidos de las lec-
turas de MCOM.

4,.3.1,6 Registro de direccién

Entradas: vector DIR y c; salida: vector DIL. La-
funci6n del bloque es almacenar las direcciones generadas -
por el procesador que se refieren a MCOM,

4,3,1.7 Registro de R/W

Entradas: rw y c; salida: rwl. La funcién del blo-
que es almacenar el comando de lectura o escritura para to-
do acceso a MCOM.

4.3.1.8 Registro de datos de escritura

Entradas: vector DAT (dato de escritura generado -
por el procesador) y c; salida: vector DEL. La funcién del
bloque es almacenar los datos que pretende escribir el pro-
cesador en MCOM.

4.3.1.9 Conmutador datos lectura

Enteadas: vector DLL (dato lefdo de MCOM) y ab; sa
1ida: vector DAT. La funci6én del bloque es mantener, el --
tiempo que indica ab, el contenido de DLL en DAT para que -
el procesador lea los datos obtenidos de MCOM.
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4.3.2 Acceso

Sirve para comunicarse con MCOM, sus cuatro cajas:
BANDERA, ARBITRAJE, CONMUTADOR A y REGISTRO DATOS LECTURA -
(fig 4.1) se dividen en bloques alin m&s pequefios cuya dfs--
tribucién y relacifn se muestra en la fig 4.3, A continua-
cién se describen las funciones de estos bloques.

4.3,2.1 Bandera

Entradas: ¢ y 1p (sefal que permite el acceso a --
MCOM); salida: ff. La funcién de ff es indicar la existen-
cia de un acceso pendiente para detener el pulso de rastreo
cuando llegue a este acoplador,

4,3,2.2 Rastreador

Entradas: ff, re y no (sefial que indica acceso evi
tado a causa de una protesta);salidas: y y rs. La funcién -
de y es iniciar la secuencia para permitir el acceso a MCOM
cada vez que llegue un pulso de rastreo (pulso en re) cuan-
do hay un acceso pendiente (ff habilitada), y la de rs es-
transferir el pulso de rastreo al siguiente acoplador cuan-
do: a) 1lega un pulso de rastreo y no hay acceso pendiente,
b) despubs de un acceso a MCOM (cuando se deshabilita ff)-
y ¢) se evita el accéso a causa de una protesta (pulso en -
no),

4,3.2.3 Tiempo

Entrada: y: salida: ta. La funcién del bloque es

producir un pulso en ta de duracién t = ty.. + t cada -

PROT
vez que lo indique y.
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tACC tiempo del ciclo de MCOM

tPROT tiempo de comparacién (necesario para que --
otro acoplador proteste por la direccién que
se trata de tener acceso)

4.3.2.4 Blogqueador

Entradas: ta y pt; salidas: 1o y no. la funcién . _
lo es permitir colocar Ya direccidn del acceso en el canal-
comln el tiempo ta si no hay protecta por esta direccién -
(no hay pulso en pt). En caso de haber protesta se desha-
bilita lo y con ello se bloquea el acceso, indic&ndolo me--
diante un pulso en no.

4.3.2.5 Recorte

Entrada: lo; salida: 1p. La funcibén de 1p es permj
tir el acceso a MCOM el tiempo tACC cuando no haya protesta
por 1a direccién que se trata de ocupar (en caso de pro-
testa esta se presenta durante el tiempo tPROT no dejando-
que se habilite 1p).

4.3.2,6 Conmutador de direcciones
Entradas: vector DIL y lo; salida: vector DIC. La

funcién del blogue es mantener, el tiempo que indica lo, el
contenido de DIL en el canal comin de direcciones (DIC).

4,3.2.7 Conmutador de R/W

Entradas: rwl y 1p; salida: rwc. La funcibn del --
bloque es mantener, el tiempo que indica 1p, el estado de-
rwl en el canal comin de R/W (rwc).
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4.3.2.8 Conmutador de datos de escritura

Entradas: vector DEL y 1p; salida: vector DEC. La
funcién del bloque es mantener, el tiempo que indica 1p, el
contenido de DEL en el canal comidn de datos de escritura a-
MCOM (DEC).

4.3.2.9 Registro de datos de lectura
Entradas: vector DLC (contenido del canal comdn de
datos de lectura de MCOM) y 1p: salida: vector DLL. La fun

ci16n del bloque es almacenar los datos que se leen de MCOM.

4.3.3 Protector

Sirve para proteger una posicién de MCOM. La se--
cuencia de proteccién y el funcionamiento del mismo se deta
11aron en 3.3.5. Su configuracifn se muestra en la fig 4.4
dividida en cuatro bloques que se describen a continuacién.

4,3.3.1 Aviso

Entradas: h y qi (sefal para quitar el aviso de --
proteccibn); salida: bt. La funci6n del bloque es recibir-
y mantener pendiente el aviso de proteccién hasta que se --
realice el acceso del mismo nombre.

4,3,3.2 Habilita

Entradas: bt y 1p; salidas: z y gi. La funcién del
bloque es habilitar l1a sefal de proteccién (z) durante el -
intervalo del mismo nombre y habilitar gi al inicio de la -
habilitacién de z.
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4.3.3.3 Comparador

Entradas: los vectores DIL y DIC: salida: cp. La -
funcién del bloque es comparar los vectores DIL y DIC e in-
dicar en cp cuando sean iguales.

4.3.3.4 Protesta

Entradas: cp, z y lo; salida pt. La funcién del -
bloque es protestar ({generar un pulso en pt) cuando DIL = -
DIC (cp habilitada) durante el intervalo de proteccién (z -
habilitada), excepto que el acceso sea de! mismo procesador
{1o deshabilitada). '

En el diagrama de bloaques del acoplador (fig 4.5)-
se presentan integrados los tres diagramas antes estudfados.

4,4 DISERD LOGICO DEL ACOPLADOR

Esta seccidn se dedica al disefio 16gico de los ~--
bloques descritos,

Se decidio utilizar la familia 16gica TTL debido a
su versatilidad de funciones integradas, confiabilidad y -
economia (ref 1, cap 2), ademds de que es la m&s popular en
México. '

Todos 1os bloques anteriormente mencionados serdn-
diseffados con la serie normal 74 de circuitos integrados --
TTL (ref 1, pp 16, 17) la cual ofrece una combinaci6n ade--
cuada de velocidad (tiempo de respuesta) y consumo de ener-
gia para la mayoria de los bloques. En algunos casos es -
conveniente utilizar dispositivos de otra serie para obte--
ner diferente velocidad o menor consumo de energfa; se reco
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mendard la serie a utilizar cada vez que se presenten estos

Casos.

4.4,1 Detector

Los estados 18gicos de las sefiales que relacionan
el acoplador con -1 adaptador del procesador definen 1o si-
guiente:

rw = 0 escritura en memoria
rw = | Tlectura de memoria
ac = 0 no hay solicitud de acceso
ac = 1 aviso de acceso
ep = 0 procesador detenido
ep = 1 procesador en ejecucién
al = 0 alarma habilitada
al =1 alarma deshabilitada
s = 0 no se permite quitar ep
s =1 se puede quitar ep

La sefial ac es la dGnica que tiene caracterfsticas-
especiales que no corresponden directamente con ninguna se-
fial generada por el procesador, debe ser un pulso producido
par el adaptador que indica el momento exacto en que la di-
reccién, comando de escritura o lectura y dato (en caso de
escritura) se encuentran estables en la vfa (canal) de - -
acceso a memoria, Debe'ser posible detener la ejecucifn --
del procesador después del pulso de ac, ya que en muchas --
ocasfones hace que se genere la seilal de espera ep.

Debe tenerse cuidado con la carga que maneja el --
procesador en sus 1fneas de direccién, R/W y dato, puesto -
aue el acoplador demanda corriente en estas equivalente a-
varias cargas TTL. Si la corriente que maneja el procesa--
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dor en esas 1fneas no es suficiente, habrd que afadir ampli
ficadores de corriente (buffers).

4,4,1,1 Identificador

Se requieren dos comparadores, uno que compare la
direccién del )#P(DIR) con L1 y otro con LS. Por simplici-
dad y costo se opté por comparar solo los 4 bits m&s signi-
ficantes de la direccifn, 1o que permite identificar bloques
de memoria de 4 posiciones'(lk = 1024) o miltiplos de es-
te valor., Por tanto, MCOM estd definida por las relaciones

MCOM 2 L1 y MCOM < LS

de donde se concluye que MCON (mfn) es de 4K posiciones y -
MCOM (m&x) de 60 K. En la fig 4.6a se presenta un ejemplo-
donde L] = 5 y LS = A (hexadecimal), En la 4.6b se muestra
una MCOM (mfn) y en la ¢ una MCOM (méx).

Por sencillez la posicifn de reservaciones (PR) --
pertenece al bloque de 4 K posiciones que indica LS, de es-
ta manera no se requiere afadir otro comparador. La posi-
ci6n exacta de PR serd la que tenga ceros en los 12 bits me
nos significantes; entonces

4MSB
PR = LS 0000 0000 0000

donde 4MSB se refiere a los 4 bits mds significantes.
E1 comparador de 4 bits 7485 (ref 4, pp 202-208),-
proporciona sefales de salida cuando las entradas A y B som

A=8, AdDBy A<3

En la fig 4.7 se muestra el mapa de Karnaugh para
la sefial ad de acuerdo con '
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FFFF FFFF FFFf
F000= PR
LS = F EFFF
LS = A A000 = PR
9FFF
HMCOM 60K MCOM (m&x)
Ll =5 5000
LS =2 2000 = PR
uk | ) wcom(mrn)
LI =1 0000
0000 0000 rﬂf:o% 0000
a) b) c)
Fig 4.6 Zonas de memoria compartida (MCOM)
PQ
RS
00 (1} 11 10 DIR = LS
00 X 0 X X DIR < LS
01 0 1 X 0 DIR = LI
] X X X DIR > L!
10 X 1 X X Irrelevante
ad = QS + R
Flg 4.7 Hapa de Karnaugh para ad
MSB —«’—o v
AN ! e
Al B ” e
: A > A0 _N—’——L._. rv
A12 7485 = ;r—.- T
Al e po——t
—
Ls=—p < =2 A0 Dot
Lse
A >
7485 « |R ad

Flg 4.8 Bloque IDENTIFICADOR
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P: DIR s LS
Qs DIR <« LS
R: DIR = LI
S: DIR > LI

De esta tabla se obtiene la expresién l6gica de la -
fig 4.8, en 1a que 3d = Q S + R; en esta figura se muestra
ademds, el diagrama 16gico de rv. Para identificar que los-
12 bits menos significantes de la direccifn sean ceros, -
utiliza un OR ALAMBRADO formado por doce inversores de co--
lector abierto. E1 AND de la seffial P con la salida de es-
te dispositivo da rv.

4.4.1.2, Sincronizador

Se define como
ff = 0 no hay acceso pendiente
ff = 1 acceso pendiente

Las figs 4.%9a y b son los mapas de Karnaugh para -
las seflales ¢ y h, respectivamente, que son

c=ac'ATFFA ad A= anp

h=ac'AFFA rv
donde

ac'= ac A P

T y h' se definen como

c—r

B

ac'A ad
ac’' A rv

seflales que permiten eliminar la variable ac en el mapa de -
Karnaugh de e (fig 4.9c). La expresifn de este mapa es

e = ff h' + c'(ff + rw)



ad, ac’ rv, ac' rw, ff
ff 00 01 11 10 ff 00 01 11 10  ¢', h 00 ol 11 10
ol o] o1 o olol ol |o 00| 0] o) 0] o
1ol ofjo]o 1o o]lo|o or | of 1 ! 0
¢ = ad ac' TT h=rvactFF 11 X X X X
) 10 | of 1 1 1
a b)

e=ff h' + ' (Ff + rw)

c)

Fig 4.9 Mapas de Karnaugh para SINCRONIZADOR

rv -
h

ad
ac

g

ab ac'
ff

rw )

Fig 4.10 Blogue SINCRON)ZADOR
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El diagrama 16aico del bloque aparece en la fig-

4.4,1,3 Espera

La seffal ep se habilita con e y se deshabilita --
con ff . Su funcifn se representa mediante un diagrama de-
estados modo pulso {ref 2, cap 11) en la fia 4.11a. Algu-
nos ’LP requieren que se deshabilite la sehal de espera so-
lo en determinados momentos, por este motivo se opté dispo-
ner de una sefal s que permita deshabilitar ep adecuadamen-

te.

En 1a fig 4.11b se muestra el diagrama 16gico de-
ese bloque, el cual utiliza un biestable tipo D (7474) que

opera como habilitador - deshabilitardor,
4.4,1.4 Alerta

El disefio 16gico del blogue se basa en un monoes-
table redisparable 74123 (ref 4, p&g 138) que oenera un pul
so de duracibébn Q (arbitrariamente grande para el rP) cada-

vez que se habilita ep.

E1 diacrama 16qgico del bloque se muestra en la --

fig 4.12 y su operacibn se representa en el diagrama de ti-
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empos de la fig 4.13. Obsérvese que:

"

t(ep) &£t (0) al
t{ep) >t (Q) av

"
QO

E1 objeto de utilizar un monoestable redisparable-
es para los casos en que se presenta una nueva habilitacién
de ep antes de quu finalice el pulso 0. El bloque retardo -
es necesario debido a que el monoestable es mis lento e
responder que la compuerta NAND, Este bloque puede estar -
constituido por una o dos compuertas de la serie L (de con-
sumo bajo de potencia) que son lentas en responder, El re-
traso debe ser mayor de 36 nseg (100 seg) tiempo miximo en -
que el monoestable responde (tPHL(max)) (ref 4, p&g 140).

4,.4.1.5 Lectura

La sefial ab se habilita cuando ep cambia del esta-
do "0" al "1", siempre y cuando el acceso sea de lectura.-
Se deshabilita después de un tiempo t(R) (necesario para --
que el uP lea un dato). En la fig 4.14 se muestra el dia--
grama 18gico de este bloque; el monoestable (2) proporcio-
na el tiempo t(R), y se dispara solo si rwl = 1 (acceso de-
lectura). El monoestable (1) evita que el (2) se dispare
con los cambfos de rwl. En la fig 4,15 se muestra el dfa-
grama de tiempos de las sefales de dicho bloque y se obser-
van dos casos: en el a) ab se dispara después de ep (ciclo-
de lectura), y en el b) no se dispara debido a que es un ci
clo de escritura.

4.4,1.6 Registros A

Los tres registros temporales que pertenecen a es-
te bloque son de la siguiente magnitud:
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MONOESTABLE
A 1 Q1

MONOESTABLE _

rwl [

Fig 4.14 Diagrama Légico de LECTURA

AP detenido P detenido
EE— e
T W/

o

A 2 Q 2t

« U — U
rwl
_ /A

a) o b)

fem 1 ra de! 4p
(r tiempo de lectu /

Fig 415 Diagrama de tiempos de LECTURA
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Direcciones 16 bits
Datos de escritura 8 bits
R/W 1 bit

Los registros se forman con pastillas 7475 (ref 4,
pp 182-186), y se habilitan con la sedal c, producida por -
SINCRONIZADOR.

4.4,1.7 Conmutador datos lectura

EY bloque lo integran ocho compuertas de conmuta--
cibn; la salida de cada una tiene tres estados: "0", "1" y-
otro de alta impedancia. Las compuertas utilizadas son del
tipo 74125 (ref 4, pdg 83). La sefial ab del bloque LECTURA
maneja la salida de estas compuertas.

4.4,2 Acceso

Las sefales que relacionan el acoplador con MCOM y
con sus acopladores vecinos son: vector de direcciones DIC,
vectores de datos DLC (lectura), DEC {(escritura) y sefiales-
de control, cuyos éstados 1é8gicos se definen as{

¥Fe = 0 recepci6n del pulso de rastreo

FE = 1 estado estaciongrio

FS = 0 transferencia del pulso de rastreo
s = 1 estado estacionario

pt = 0 protesta habilitada

Pt = 1 protesta deshabilitada

rwc= 0 escritura en MCOM

rwc= 1 lectura de MCOM
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4,4,2,1 Bandera

Sincroniza la transferencia de informacién entre -
/uP y MCOM., Su circuito 16gico 1o constituye un biestable
tipo D que opera asfncronamente como habilitador-deshabiii-
tador de la sefal ff, mediante cylp, respectivamente.

4.4,2.2 Rastreador

El disefio 16gico de este blogue es de los mids de-
licados, ya que el funcionamiento del &rbitro depende de &l
Para asegurar la confiabilidad se opt6 por disefiarlo en for
ma sincrona y consecuentemente es un circuito secuencial.

La trayectoria del pulso de rastreo (cadena circu-
lar) es una red compuesta por celdas secuenciales {dénticas,
en la que cada una se enlaza con sus celdas vecinas para --
formar la trayectoria del pulso de rastreo (fig 4.16). Esas
celdas las constituyen los bloques RASTREADORES de cada - -
acoplador.

E1 algoritmo de la celda se describe en el diagra-
ma de estados de la fig 4,17, donde se utiliza el concepto-
de circuitos secuenciales modo pulso correspondiente a un -
circuito Moore (ref 2, pp 309-311). Los estados A, B, C y-
D se definen como 00, 01, 10 y 11, respectivamente. E1 --
par de sefiales de entrada que relacionan los estados entre-
si corresponden a x (salida de un dispositivo cuyas entra-
das son no y ff) y re, y las salidas en cada estado equiva-
len a rs y yg de esta manera se construyen la tabla de tran
sici6n (fig 4.18), Si se utilizan biestables tipo D, las -
ecuaciones resultantes para D0 y Dl son
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Xy xn-l xo
c C PR . C
n . n-1 P - [¢]
n n-1 1
Yo Ya-1 Yo

Fig 4.16 Red de celdas secuenciales (RASTREADORES)

Fig 4.17 Diagrama de estados de la celda

X, re SAL IDAS
a0 1] n 10 rs, y
00 00 0l 01 10 0, !
01 00 X X 10 1,1
1" 01 X X " 0,0
10 X X " 10 g, 1

Fig 4,18 Tabla de transicién de la celda
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D0 a qoql + re

Dl = xre toxoqy
y las correspondientes para rs y y

e
Yy < 8%

Con estas ecuaciones se obtiene el circuito 16gico
de 1a celda que se muestra en la fig 4,19, la entrada x co-
rresponde a la salida de un circuito que conjunta las sefa
les ff y no. La operaci6n de este circuito se muestra en-
la fig 4.20, en la que se aprecian dos casos; a) no hay --
protesta por la direccién que se trata de ocupar (no hay -
pulso en no) por lo que x = ff, y b) se presenta una pro--
testa (siempre se presenta cuando ff = 1) lo que ocasiona-
que en x se produzca un pulso del ancho del periodo del re-
loj. Este pulso 1o genera el monoestable y permite trans-
ferir el pulso de rastreo al siguiente acoplador sin haber-
efectuado el acceso a MCOM. Este acceso queda pendiente y-
se realiza cuando se retira la proteccién a esa posicidn,

La fig 4.2]1 muestra el funcionamiento de RASTREA--
DOR en un diagrama de tiempos, En el caso a), x se habili
ta en un periodo de reloj durante el cual no existe pulso-
de rastreo, por 10 que y se habilita al arribar este, mien-
tras que en el caso b) x se habilita durante el mismo lap-
so en que 1lega el pulso de rastreo, por 10 que y no se ha-
bilita de inmediato sino al siguiente arribo del pulso de-
rastreo; esto es con objeto de evitar que x se habilite du-
rante to-q;p (minimo) del biestable D1, 1o que ocasionarfa
perder el pulso de rastreo.

Para obtener la méxima frecuencia del reloj en un-
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circuito sfncrono (ref 3, pp 161-167) se supone el sistema-

de la fig 3.1, compuesto por dos procesadores y se obtiene,
detallando los retardos de las compuertas y biestables, la-
operacifn del pulso de rastreo en la fig 4.22. La tabla --
4.1 es con ejemplo de cémo obtener el tp(mfn) con base en -
los retardos especificados en la fig 4,22, de donde se obtie
nen las frecuencias méximas garantizadas del reloj al em- -
plear circuitos integrados TTL de las series normal, alta -
velocidad (H) y schottky (S). La decisién de utilizar algu
na de las series dependerd del compromiso costo, consumo de
energfa y disipacién de calor vs velocidad de transferencia
de) pulso de rastreo.

4.4,2.3 Tiempo

E1 diagrama 16gico de este bloque estd constituido
unicamente por un monoestable que se encarga de generar el-
pulso de duracién t = tACC + tPROT' Eite monoestable se -
dispara con el flanco de "1" a "0" de vy,

4.4,.2,4 Bloqueador

Los diagramas 16gicos de este bloque y el de TIEM
PO se muestran en la fig 4.23. La operacién de ambos se ca
racteriza por los cuatro casos quesse incluyen en la fig --
4,24 y se describen a continuacibn.

a) Acceso normal, En este caso no hay protesta -
(no hay pulso en pt ), por lo que el pulso en Yo es igual -
al pulso ta que genera el monoestable.

b) Protesta en acoplador inactivo., Inactivo es -
aquel acoplador que no tiene su direccién colocada en el ca
nal comln, mientras que el activo si. Cualquier protesta -
1lega a todos los acopladores, de 1os cuales solo el activo
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Tabla 4.1 OBTENCION DE LA FRECUENCIA MAXIMA DEL RELOJ PARA CADA SERIE
t f .
e f d c|a b g h p ck i j
SER1E 1318 18] &3] 3]% bl by
~| ~ |~ ~ ~| =~ ~| ~ ~ ]~
MIN MAX
t t t t t t t t
t]t q] q
(ML) (LR | (HL)L (LW J(LH) [ (HL) |sTP | sTP | nseq |MuZ HOLDHOLD
NORMAL TIP 7 7 s 58 : 97 [t0.3 3
74 -- MAX 15 15 22| 25 20 97 [10.3 2
NORMAL TIP n 20 66 97 |10.3
74 -- MAX 22 40 35 97 |10.3 77
ALTA VELOC, TIP 6.2 6.2| 68,5 33.1 60 |t6.6 19
ThH - MAX 10 10 ] 1015 15 60 [16.6 30
ALTA VELOC, TIP 6 13 41 60 [16.6 26,9
74H -- MAX 10 20 30| 60 6.6 45
SCHOTTKY TiP 3 3 3 6 1.5 26.5 PB7.7 9
745 -- wmx | s s [as| 9 3 26.5 p7.7 13.5
SCHOTTKY TIP 3 6 17.5] 26.5 B7.7 15
748 -- MAX 4.5 9 13 126.5 B7.7 3.5
STP = SETUP

t (mfn) = e(mfx) + d(méx) + c(méx) ¢+ a(msx) + g(m&x)

donde

g(m§x) = lSETl'(m'")

especificado por e! f&bricante

g(tfp) = tp(mfn) - eltfp) ~ d(tfp) - c(tip) ~ alttp)

h{tfp o mfx) = (p(mfn) - f(min) = f(tfp o méx) - b{tfp o méx)

Jj=ate+tc+d= lp (mfn) - q

i =b+f=t (mfn) - h
p
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la toma en cuenta. En la fig 4.24b se muestra que una pro-
testa en un procesador inactivo no lc produce ningin efecto.

c) Protesta en acoplador activo. Este quita de -
inmediato 1la direcci6n del canal comdn y habilita la sefial
no, que indica acceso bloqueado, Se transfiere el pulso de
rastreo al siguiente acoplador, sin embargo, queda pendien-
te el acceso.

d) Dos arribos consecutivos del pulso de rastreo.
Cuando son pocos /aPs. en ocasiones el pulso de rastreo - -
transferido a causa de una protesta regresa antes de que --
termine el pulso tACC‘ En este caso se piefde un tiempo t‘
durante el cual no se tiene acceso a MCOM ni se transfiere
el pulso de rastreo. Terminado el pulso en ta se transfie-
re el pulso de rastreo, como indica 1a fig 4.24d.

4,4.2.5 Recorte

Se presentan dos casos tfpicos en el funciona- -
miento de este bloque: cuando el acceso es normal (no hay -
protesta) y cuando existe protesta. Su diagrama l6gico se-
presenta en la fig 4.25 y en 1a fig 4.26 se muestra el fun-
cionamiento del bloque en un diagrama de tiempos de acuer-
do con esos dos casos. .

a) Acceso normal, El1 inicio del pulso en Tp se -
retrasa cierto tiempo respecto al pulso To, pero la termi-
nacién de ambos es simulténea (fig 4.26); el retraso es de
duracidn tPROT' tiempo durante el cual se compara la direc-
cibn del canal comln con las direcciones almacenadas en to-
dos los acopladores; si alguno protesta lo hace durante es-
te intervalo, por 1o contrario ya no hay protesta y se pue-
de 1levar a cabo el acceso a MCOM (se habilita el pulso en-
Tp).
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b) Existe protesta. Esto ocasiona que el acopla-
dor que trata de tener acceso a MCOM quite de inmediato -
la direccién del canal comdn, deshabilitando To, y no permi
tiendo que se genere el pulso en Tp, Posteriormente, se - -
transfiere el pulso de rastreo como se menciona en 4.4.2.4.

En 1a fig 4.25 el monoestable retrasa el inicio --
del pulso Tp respecto al de To un tiempo de duracién topoTs
el bloque RETRASO tiene 1a misma funci6n que el de la fig -
4,12,

4,4.2.6 Conmutador A

Estd compuesto por tres bloques de conmpuertas --
tres-estados 74125, En el conmutador de direccif6n existen-
16 compuertas, en el de R/W una y en el de datos de escri-
tura ocho. E1 conmutador de direccién es comandado por To-
y los otros dos por Tp.

4,4,2,7 Registro de datos de lectura

Este bloque recibe el dato que se obtiene de lectu
ras a MCOM y consiste en un registro de ocho bits que se co
manda con la sefal Yp del bloque RECORTE.

4,.4.3 Protector.

Este bloque se comunica con DETECTOR, ACCESO y el-
canal comGn por medio de los vectores de direcciones DIL y-
DIC, y de las sefiales de control cuyos estados 16gicos defi
nen lo siguiente

0 aviso de proteccién
= 1 estado estable

h
R
Tp = 0 acceso a MCOM
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Tp = 1 estado estable

To = 0 direccionamiento a MCOM
To = 1 estado estable

pt = 0 protesta habilitada

pt = 1 protesta deshabilitada

4.4,3.1 Aviso

E1 diagrama 16gico estd constituido por un bies=-
ble tipo D que opera como habilitador-deshabilitador de u
sefial bt. La sefal h habilita bt lo que indica que deberd-
protegerse el siguiente acceso a MCOMy una vez efectuado --
ese acceso se deshabilita bt por medio de qi. A partir de
este momento el bloque queda en condiciones de aceptar un -
nuevo aviso de proteccién.

4.4,3,2 Habilita

Este bloque habilita 2z (sefial de protecci6n) duran

te el intervalo de proteccifén. La seRal Tp indica inicio y

final del intervalo, por tanto se usa como reloj en un cir-
.cuito secuencial cuya entrada es bt.

En la fig 4.27 se muestra el diagrama de estados y
la tabla de transici6n de HABILITA, donde se obtiene la ex
presién para la salida z al utilizar un biestable tipo D, -
resulta: z = bt. Los diagramas 16gicos de AVISO y HABILITA
se muestran en la fig 4.28; la funci6én del bloque retraso,-
es rezagar la sefal Yp un tiempo mayor de 20 nseg para cam
biar el estado de 2z antes que 1o haga bt.

St durante el intervalo de proteccifn se realiza -
nuevamente un aviso dicho intervalo se prolonga porque el -
acceso de desproteccifn inicial se convierte en uno de pro
teccibn. De esta manera se pueden realizar avisos durante
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FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

5.1 INTRODUCCION

Para iniciar el funcionamiento del sistema se re--
quieren, adem&s de los acopladores, un generador de pulsos -
{reloj),un dispositivo que proporcione el pulso de arranque -
{arrancador) al pulso de rastreo, y los adaptadores respecti
vos a los procesadores. En la parte prictica del presente-
trabajo se construy6 un acoplador con un adaptador adecuado
para el rP 6502 y se simulé un segundo acoplador para pro--
bar la operacién del procesador con memoria.

En este capftulo se discuten los disefios del reloj, arranca-
dor, adaptador y simulador; se presentan resultados de algu-
nas pruebas sobre la operacifén del acoplador y, finalmente,-
se proponen nuevas versiones del mismo para ampliar su campo
de aplicacion.
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5,2 REQUERIMIENTOS PARA EL FUNCIONAMIENTO

Los elementos necesarios para iniciar el funciona-
miento del sistema se describen en los siguientes pdrrafos,.

5,2,1 Reloj

E1 generador de pulsos es necesario para transfe--
rir sfncronamente el pulso de rastreo, que puede ser externo
o interno; en el primer caso hay que respetar los niveles 16
gicos y la frecuencia mdxima que acepta el bloque RASTREA--
DOR (sec 4.3.2.2).

Dado que se incluy6 el reloj en el acoplador, aquél
fue disefado para una frecuencia de 10 MHz ya que la serie-
que se utiliza en RASTREADOR es la normalizada, que acepta -
como miximo una frecuencia de 10.3 MHz. El disefio del reloj
(fig. 5.1) aprovecha la caracterfstica de histéresis de las
compuertas TTL “schmitt trigger" (ref 1, pdg 98).

5.2.2 Arrancador del pulso de rastreo

Para iniciar su recorrido a través de todos los -
acopladores, el pulso de rastreo necesita un impulso que --
puede ser proporcionado por el arrﬂncador en forma automdti
ca (al energizar el sistema) o manualmente (al oprimir un -
botén); ademds, el mismo arrancador permite limpiar (colo--
car en estados adecuados) los biestables que pudieran estar
en estado indeseable para el funcionamiento del sistema.

Se opté por disefar un arrancador manual (fig -
5.2) dividido en tres partes: la primera es un filtro pa-
sabajas que proporciona un s6lo pulso cada vez que se opri
me el bot6n(e1 cual sirve también para limpiar los biesta--
bles); la segunda parte es un monoestable (2) que produce -



220 £»

—AN—

ck

wal Lo
J; Ipf

o

a)

D

b)

Fig 5.1 Reloj de frecuencia de 10 MHz
Vce
4 CK
i L
Vee  yee 10 22p ©
. 470p i | '—I

Boton Al Q1 A2 02 e -
MONOEST _ MONOEST B1ESTABLE s _in
¢ 1.5 (1) Q (2) Exitacidn

1Kp I IZZ,s . LK LR inicial

!_ Arrancador Manual | :ilez:agf::s

F_—- Primera Etapa — }— Segunda Etapa —-{— Tercera Etapa —l

Fig 5.2 Arrancador del pulse de rastreo



100

un pulso de duracifn igual al periodo del reloj; y 1a terce-
ra consiste en un biestable y dos compuertas que permiten ha
bilitar adecuadamente el pulso de arranque (0 sea, no permi-
ten que se habiliten dos pulsos de rastreo).

5.2.3 Adaptador para el uP 6502

E1 procasador utilizado durante las pruebas fue el

WP MCS6502 (ref 2) para el cual se disedi6 un adaptador »de
cuado, La fig 5.3 muestra las sefales que requieren ser ---
adaptadas; las 1fneas de salida del FP pueden manejar corrien
te equivalente a una carga TTL, pero el acoplador demanda co
rriente equivalente a 5,33 cargas en las 1fneas direcci6n y
2 en las de datos (ref 3), por lo que son necesarios amplifi
cadores de corriente para estas 1fneas.

E1 diagrama 16gico del adaptador (fig 5.4) muestra
las amplificadores de corriente para las 1Yfneas de direccién
y datos, estos Gltimos tienen salida de tres estados para --
manejarlos en forma bidireccional. La seflal ac es un pulso
de 50 nseg que se produce, en cada ciclo de miquina, al ase-
gurar la estabilidad de las seflales de salida del uP (300 --
nseg después del inicio de 1a fase Pl). Finalmente, las de-
mis seflales se adaptan de la siguiente manera: rw = R/W, ---
RDY = ep y ac = P1,

5.3 PRUEBAS DEL ACOPLADOR

Para probar el acoplador se emplé una microcompu-
tadora KIM-1 (ref 4) construida con el uP 6502 y un disposi
tivo que simula la operacién de otro acoplador (simulador).
El KIM-1 utiliza las zonas de memoria 0000 a O3FF (hexade-
cimal) y 1600 a 1FFF, como memorias privadas, el resto estd
disponible, por esta razén se escogié la zona que principia
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en la direccién 5000 y termina en la 7FFF para utilizarla co
mo memoria compartida. La posicién de reservaciones resulta
ser 8000,

De acuerdo con 1o que se establece en el Apéndice
B,el PP 6502 no detiene su ejecuci6n en ciclos de escritura,
por 1o que no fue posible realizar escritura sobre escritura
(sec 3.3.3) ni lectura sobre escritura (sec 3.3.4).

E1 simulador es un dispositivo que consiste en un-
generador de pulsos disparable y los bloques RASTREADOR, CON
MUTADOR DE DIRECCIONES Y COMPARADOR del acoplador; sus fun-
ciones son: Pasiva, transferir el pulso de rastreo cada --
vez que lo recibe sin ejecutar ninguna accién, Activa, eje-
cutar un acceso a una posicién fija al recibir el pulso de -
rastreo, y Proteccién, protestar por una posicién de MCOM -
como si la hubiera protegido.

Al respecto, existen dos tipos de pruebas para mos
trar el funcionamiento del acoplador:

5,3,1 Comunicacién -entre pfocesador y MCOM

Esta prueba consiste en escribir y leer datos de-
MCOM, para 1o cual el simulador opera en forma pasiva. Los
13
parimetros obtenidos son:

Retardo en atender una solicitud de acceso, tAT"
variable entre 100 y 200 nseg

Retencién del pulso de rastreo en cada acceso, --
tRET = 600 nseg

Tiempo desde que detecta una posicién de MCOM has
ta que habilita la sefal acceso pendiente, tAp = 160 nseg
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Tiempo que se mantiene la direccién en el canal co
man, tDIR = 370 nseg

Tiempo real de acceso, tACC = 280 nseg

Tiempo desde que detecta una posici6n de MCOM has-
ta que genera la seffal que detiene el MP, tDET = 180 nseg

Tiempo que se mantiene detenido el/‘P. tp *© 1 seg

Tiempo para habilitar el dato adquirido de MCOM a

fin de que sea lefdo por el fP, tLEC = 800 nseg

De 1o anterior se concluye:

t
Rendimiento msximo de MCOM = -ACC x 1003 = 46.8%

LRET

Porcentaje de tiempo perdido a t
*

causa de transferir el pulso - = fIBA- X 100% = 16.6%
de rastreo RET
Porcentaje de tiempo perdido a

toir - tacc
causa del subsistema de prote¢c =———————— = 15 %
cién tRET

Porcentaje de tiempo perdido a
causa de retardos internos del = 100% - 46.8% - 16.6%
acoplador : - 15% = 21.6%

Una caracterfstica importante de mencionar es que
algunas instrucciones,por ejemplo, las llamadas "lee-modifi
ca-escribe" hacen referencia a MCOM dos veces (Apéndice D),
sin embargo, 1a direcci6n se mantiene en el canal del PP 3
0 4 ciclos de m&quina (depende de la instruccién), 1o cual-
ocasiona que el acoplador realice igual nlmero de accesos a

« tTRA tiempo de transferencia = 100 nseg
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MCOM. Esto, aunque reduce la velocidad de procesamiento, no
influye negativamente en la operacién del procesador ni en -
la del sistema.

5.3.2 Subsistema de proteccifn

A fin de probar el funcionamiento del subsistema -
de proteccibn, la prueba se dividié en dos partes: en.la pri
mera el simulador (operando en forma activa) intenta tener -
acceso a una posicién de MCOMprotegida por el procesador. El
par8metro importante en este caso es el tiempo de protesta,
tPROT = 60 nseg. En la segunda parte se cambiaron las fun--
ciones, o sea gue el procesador tiene acceso a una posicién-
de MCOM que estd protegida por el simulador (opera en forma-
de proteccidn). Como el objeto es examinar la reaccidn del-
acoplador ante una protesta, se obtuvieron los siguientes pa
rémetros:

Tiempo en reconocer 1la protesta, tREP = 62 nseg

Tiempo en retener el pulso de rastreo, t = 300
RET
nseg
Tiempo en mantener habilitada la direccién en el-
canal, tDIR = 120 nseg

)

5.4 NUEVAS VERSIONES DEL ACOPLADOR

Debido al disefio modular del acoplador se puede -
ampliar facilmente para satisfacer diferentes necesidades.-
A continuacién se proponen dos nuevas versiones del mismo.
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5.4.1 Acoplador para estructura de barras cruzadas

En la sec 3.1 se discutié la facilidad de ampliar-
la estructura de canal (nico de tiempo compartido a una de-
varios canales, a fin de aumentar la velocidad de procesa---
miento mediante accesos simulténeos a diferentes memorias,

E1 modelolo integrann procesadores y m m6dulos de
memoria convencionales de una sola vfa de acceso, intercrnec
tados por una matriz de conmutaci6n, Cada vfa de acceso o -
memoria tiene un &rbitro distribuido e implantado por orden-
estitico (similar al utilizado en la estructura de canal ani
co). Por tanto,el acoplador que se requiere es una versifn-
modificada del original con capacidad para identificar la me
moria que solicita el procesador, pedir acceso a 1la misma, y
realizarlo cuando le llegue el pulso de rastreo correspondien
te.

La fig 5.5 muestra el diagrama de bloques de esta-
nueva versién, en la que el procesador le indica una sola --
vez al acoplador la memoria que desea emplear para que todos
los accesos subsecuentes sehagana esta; cada vez que cambie -
de memoria deber§ indicarlo al acoplador; por 10 que este --
dispone de un registro donde almacena el nGmero de memoria -
(1ndice) que solicita el procesador conectado a un decodifi-
cador de 8 a m, donde el valor méximo de m es 256.

5.4.2 Acop’ador para 16 bits de datos

Muchas minicomputadoras -y actualmente, algunos -
microprocesadores - manejan datos de 16 bits, generados o -
lefdos por el CPU en dos grupos de 8; internamente manejan-
datos de 8 bits pero las transferencias externas son de 16,
como en el caso del P 180 (ref 5). Para realizar opera--
ciones con palabras de 16 bits en memorias de 8, se especi-
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fica solo la posicién par de las dos consecutivas donde se -
encuentra el dato y el procesador automiticamente maneja la
otra. En el caso de memorias de 16 bits se acostumbra asig-
nar direcciones pares a estas posiciones, de esta manera que
da implfcito, para acciones internas del procesador, que la-
posicién impar la compone la segunda mitad de la palabra,

La fig 5.6 muestra el disefio de un acoplador que ma
neja palabras de 16 bits con MCOM y 8 con el procesador; el
bloque DETECTOR se divide en.dos partes; una identifica las-
posiciones impares de MCOM (byte m&s significante MSB del da
to) con las que realiza las transferencias entre procesador-
y acoplador inicamente, no requiriendo esperar el pulso de -
rastreo para llevarlas a efecto; la otra identifica las posi
ciones pares (byte menos significante LSB del dato) con las-
que realiza las transferencias de 16 bits con MCOM tomando -
el byte m&s significante del REGISTRO DATO (MSB).
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SUBSISTEMA DE PROTECCION

6.1 INTRODUCCION

El subsistema de proteccifén adquiri6 gran importan
cia debido a su caracterfstica modular congruente con el --
concepto del acoplador: facilita la sustitucibn, adicién o
sustracci8n de procesadores. Ademds, de los resultados del
cap 5 se observa que los tiempos en protestar, cuando se --
trata de utilizar una posici8n protegida, y en reconocer --
las protestas, son muy cortos, por 1o que resulta bajo el -
porcentaje de tiempo due se desaprovechala memoria comparti-
da, a causa del subsistema de proteccién.

Gracias a esas ventajas se dedica este capftulo a-
discutir sus caracterfsticas, problemas que acarrea su fun-
cionamiento, soluciones para esos problemas, sugerencias pa
ra operarlo adecuadamente y nuevas versiones del mismo.



6.2 SECUENCIA DE PROTECCION

Existen dos casos t{picos en que es preciso prote--
ger una posicién de MCOM: a) para evitar que algln procesa--
dor lea e! dato de una posicién mientras se toma una deci---
si6n con este, y b) para evitar que el contenido de una posi
cién se destruya o se altere durante determinado tiempo.

Estos casos tienen que sujetarse a la secuencia -
proteccifn descrita en 3.3.5, la cual se representa ahora en
un eje del tiempo (fig 6.1) y en un diagrama de flujo (fig. -
6.2). Los intervalos de tiempo 2~+3 y 4= 5 (fig 6.1) se -
deben a que el acoplador espera el pulso de rastreo (su tur-
no) para realizar el acceso. La duracién de estos interva--
los es aleatoria entre tTRA y un tiempo méximo, que se produ
ce cuando el pulso de rastreo recorre los demds acopladores-
concediendo acceso a todos; este tiempo miximo se puede ex--
presar como:

topr(méx) = (N-1) (acc + tproT + ‘rra)
donde

tRET (méx) retardo miximo en atender un acceso

N nimero de procesadores

tACC tiempo de acceso a MCOM

tPROT tiempo de protesta

trra tiempo en transferir al siguiente aco-

plador el pulso de rastreo

6.3 FORMAS DE PROTECCION

Existen dos casos para proteger una posicifn de --
MCOM los cuales se diferencian en la manera de desproteger-
la posicién.
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6.3.1 Proteccifn consecuente

Debe su nombre a que el acceso de desproteccidén es
consecuente con el de proteccién, En el diagrama de flujo-
(fig 6.2) ningin procesador protesta cuando alguno trata de
hacer el acceso de desproteccifn, porque la posicibén es 1la
que €1 mismo protegié.

6.3.2 Proteccién inconsecuente

En este caso se solicita el acceso de desproteccién
a una posicién diferente de la que se protegié. Inicialmen
te el procesador protege la posicién A, al solicitar el ac-
ceso de desproteccién 1o hace a la posicién B (evento 4) --
ocasionando que se libere A y proteja B. En el intervalo -
3—4 (fig 6.2) se protege A, mientras que en el 4—+ 5 se
‘protege B.

Cuando se requiere proteger una posicién por un --
tiempo definido, el intervalo de proteccidn se puede contro
lar por programa, en forma precisa, protegiendo la posicidn
solo el lapso 3 —4, ya que no se tiene control sobre el --
4 —5 (proteccién inconsecuente), Sin embargo, la protec--
cién inconsecuente crea la posibilidad de llevar a punto --
muerto (detener para siempre la ejecucién) dos procesado--
res, ya que podrfan caer en una mafla de la que no salen a-
menos que se detenga el sistema, Un caso de este tipo se -
muestra en el difagrama de flujo (fig 6.3) donde el procesa-
dor 1 realiza una proteccién inconsecuente que se traslapa-
con la proteccifn consecuente del procesador 2; cuando tra-
tan de realizar el acceso de desproteccifn a la direccién 2
no pueden llevarlo a cabo porque ambos la protegen.
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6.3.2.1 Solucién a la proteccibén inconsecuente

No debe permitirse que suceda un caso como el de 1la
fig 6.3 porque el sistema pierde dos procesadores. E1 pro--
blema bisico es evitar que se cambie el REGISTRO DE DIREC---
CIOM durante el intervalo de proteccifn, para lo cual se de-
be utilizar un dispositivo que supervise, durante los inter-
valos de proteccidn, cambios de estado en este registro; de
esta manera, cuando suceda un cambio, automdticamente qu‘‘*a-
la proteccién., La solucién ayuda a controlar, en forma pre-
cisa, el intervalo de proteccién cuando se desea proteger =--
una posicién por tiempo definido, '

Para evitar esos problemas se sugiere que mientras-
no se realice esta modificacién al acoplador se utilice el -
subsistema de proteccifn Ginicamente en forma consecuente.

6.4 NUEVAS VERSIONES DEL SUBSISTEMA DE PROTECCION

Para dar al usuario la facilidad de utilizar el --
subsistema de proteccidén por programa de la manera mids pro-
vechosa posible, se proponen nuevas versiones del bloque --

PROTECTOR,

6.4.1 Proteccifn de un bloque de magnitud fija

La idea del subsistema de proteccién, inicialmente
concebida para proteger una posicifn de memoria, puede ex--
tenderse fdcilmente para proteger bloques de memoria de mag
nitudes exprasables como 2* (x entero positivo); lo dnico -
que se debe hacer es no comparar los bits menos significan-
tes de DIL y DIC (sec 4.4.3.3); por ejemplo, si se quiere -
proteger bloques de cuatro posiciones no deben compararse -
los dos bits menos significantes.
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Cabe recordar que debe afiadirse un dispositivo que-
supervise los accesos a memoria durante los intervalos de --
proteccifn, ya que para evitar que dos procesadores 1leguen-
a punto muerto, estos accesos no deben hacerse fuera del blo
que que se protege.

6.4.2 Proteccifn de un bloque de magnitud programable

En esta versifn, a diferencia de la anterior, se --
tiene la facilidad de indicar por programa la magnitud del -
bloque que se desea proteger, que puede ser desde una hasta-
256 posiciones. Esta nueva versifn tan flexible del subsis-
tema de proteccifn requiere anadir un registro (con su deco-
dificador) para almacenar el comando que proporciona la mag-
nitud del hloque, que debe ser:

Comando Bloque Comando Bloque
0000 0000 1 0000 1111 16
0000 0001 2 0001 1111 32
0000 0011 4 0011 1111 64
0000 0111 8 0111 1111 128

1111 1111 256

Los "1" 16gicos del comando determinan en el byte-
menos significante de DIL y DIC, 1qs bits que no se compa--
ran, por lo que se requiere un dispositivo programable que
evite esas comparaciones, Los bits que se comparan determi
nan el orden del bloque que se protege; por ejemplo, si se-
protege un bloque de & posiciones y la direccién del acceso
de proteccién es 45A3 (hexadecimal), entonces el bloque que
se protege es: desde la direccidn 45A0 hasta 45A7.
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6.4.3 Intervalo de protecci6n programable

Ya se mencioné que para alargar el intervalo de pro
teccién se debe realizar un aviso después de cada acceso, de
esta manera, se prolonga dicho intervalo hasta que cesan los
avisos, <£in embargo, esta actividad resulta lenta debido a-
la cantidad de avisos que hay que hacer, por 1o que se propo
ne una nueva versidn para proteger un bloque (de magnitud fi
ja) en la que se indique por programa, al momento de reali--
zar el aviso, el nimero de accesos que se desea hacer dur
te el intervalo de proteccién, Para lograrlo se necesita --
cargar en un contador el nlmero de accesos, el cual los de--
crementard a medida que se realicen y al momento de llegar a
cero el contador deshabilita la protecciédn. E1 nimero méxi-
mo de accesos que se puede lograr en un intervalo de protec-
cién con esta versifn es 255.

6.4.4 Magnitud del bloque e intervalo de proteccifn progra-
mables

Esta es una versidn que conjunta las dos anteriores
para hacer el subsistema de proteccién versdtil y flexible,-
ya8 que se indica por programa la magnitud del bloque y el 1in
tervalo de proteccidn.



CONCLUS IONES

Es indudable la importancia que tendrd&n en un futu
ro cercano los sistemas de multiprocesamiento. Enslow* pre
dice que prb6ximamente estaremos viviendo la "época del mul-
tiprocesamiento”, en la que estos sistemas dominar&n el mer
cado por completo dadas sus enormes ventajas en rendimiento,
costo, confiabilidad y facilidad de integrarlos modularmen-
te.

Como una pequefa aportac16p al advenimiento de los
multiprocesadores modernos, el presente trabajo estd enfoca
do a satisfacer uno de los requerimientos m&s comunes de es
tos: la transferencia de informaci6n entre procesadores (in
dispensable para que puedan interactuar procesos entre sf),

* Enslow, PH, "Multiprocessors and parallel processing", -
Wiley-Interscience, Nueva York (1978)
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De las experiencias tedricas y prdcticas obtenidas-

durante el desarrollo del acoplador se 1legaron a las si----

guientes conclusiones:

El disefo del acoplador, originalmente propuesto para la
Miquina AHR, puede ser utilizado en sistemas de multipro
cesamiernto, procesamiento paralelo, distribuido y, en -
general, cualquier sistema donde se requiere que dos o -
mis dispositivos compartan datos de una memoria digi*al,

La 16gica del acoplador es totalmente transparente a los
programas de los procesadores y su disefio modular facili
ta, el desarrollo de nuevas versiones para satisfacer di
ferentes necesidades sin alterar esa transparencia.

E1 subsistema de proteccién, congruente con el concepto-
modular del acoplador, ha sido implantado en forma dis--
tribuida a diferencia de algunos conocidos que son cen--
tralizados.,

No hay restricciones 18gicas para ahadir o quitar proce-
sadores y su facilidad para hacerlo es tal que solo se -
requiere abrir la trayectoria cerrada del pulso de ras--
treo, afadir o quitar los procesadores y volverla a ce--
rrar, 10 que se reduce a cambiar un cable que une dos --
terminales en el panel de conexiones.

E1 tiempo en investigar si una posicifn estd protegida -
es muy corto 90 X 10'9 seg (mdximo), que se puede redu--
cir, utilizando 16gica schottky a 40 X 1077 seg (m&ximo)

La flexibilidad que se puede obtener con las nuevas ver-
siones del subsistema de proteccifn es muy Gtil ya que -
facilita al usuario utilizar el subsistema de la manera-
mds provechosa posible,
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Al utilizar 16gica schottky, en comparacién con los re--
sultados obtenidos, se observa que el rendimiento m&ximo

de memoria se incrementa:

Actual Schottky

Rendimiento mdximo de memoria 46.,8% 67.8%
Porcentaje de tiempo perdido

por transferencia del pulso de rastreo 16.6% 6. 6%
Porcentaje de tiempo perdido por el

subsistema de proteccién 15% 9.8%
Porcentaje de tiempo perdido

por retardos internos del acoplador 21.6% 15.8%

E1 costo del material para el acoplador es muy bajo: ---
${MEX) 1,400.00, incluyendo tarjeta impresa, dos conecto

res y 43 circuitos integrados TTL (no requiere ninguno

especial),

E1 consumo de potencia es, también, bajo; se requiere --

Ginicamente una fuente de 5 VDC X 1 Amp = 5 Watts

Aun cuando el acoplador no tiene restricciones 16gicas -

para utilizar n procesadores, ‘las limitaciones ffsicas

permiten el empfeo de 88 procesadores (considerando uni-

camente 16gica TTL).
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APENDICE A

CLASIFICACION DE PROCESADORES LSI
Debido a 1a variedad de microprocesadores (’pPS) -
0 procesadores LS[ que existe actualmente, se los puede cla-

sificar de la siguiente manera:

A.1 PROCESADORES ORIENTADOS HACIA CALCULADORAS

National Semiconductor 5781, 82, 99, 140
Rockwell MM76, MM77

Texas Instruments TMS 1000, 1100, 1200
General lnstrument PIC 1650

Son controladores de bajo costo, en una sola pasti
11a incluyen ROM, RAM, puertos de I/0, reloj y la unidad de-
procesamiento, E1 conjunto de instrucciones y los modos de
direccionamiento son primitivos, Sus aplicaciones mds impor
tantes son: sintonizadores de radio, escalar valores, ins--
trumentos simples y cajas registradoras.

A.2 CONTROLADORES PARA FUNCIONES PARTICULARES

Intel 8048, 8041
Mostek 3870
Fatirchild ' F8/1,2
National Semiconductor SC/MP I, II
Texas Instruments 9940

Tienen el control orientado hacia aplicaciones con
cretas y una capacidad de procesamiento limitada. En una so
la pastilla incluyen el reloj, varios puertos de I/0, RAM, -
y CPU. El conjunto de instrucciones incluye operaciones en
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BCD, manejo de tablas y capacidad de saltos condicionales, -
Usuados en equipo de control, bombeo de gas, marcadores tele
fonicos, terminales de venta y manejo de comunicaciones.

A.3 UNIDADES DE CARACTER GENERAL

[ntel 8080
Motorola 6800
Signetics 2650
MOS Technology 6502
Rockwell PPS-8
Texas Instruments 9980
RCA 1802
Interstl 6100
National Semiconductor PACE
General Instruments 1600

Tienen una capacidad de procesamiento entre mini--
computadora y controlador; tienden a tener un buen conjunto-
de instrucciones y modos de direccionamiento, las funciones~
de I/0 las tienen integradas en la misma pastilla. Sus apli
cacfones son muy variadas: instrumentos y terminales inteli
gentes, control de procesos, medicién y pruebas, adquisi---
cién de datos, juegos, etc.

A.4 UNIDADES DE RENDIMIENTO ALTO

Iilog 280
Intel 8085
Texas Instruments TMS, SBP9900

E1 conjunto de instrucciones, los modos de direc--
cionamiento y el manejo de registros son similares a los de-
Yas minicomputadoras. El reloj y el control para multiples-
interrupciones se incluyen en una sola pastilla. Sus carac-
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terfsticas principales son: rendimiento bueno y velocidad al
ta de procesamiento,

A.5 ALGUNAS MICROU:MPUTADORAS

Digital Equipment LSI-11

Data General /pNOVA

Intel SBC 80/10, 20
Iilog 180 MCB
Mostek SDB, OEM 80
Motorola Monoboard

Incluyen en una sola tarjeta: reloj, CPU, memoria,
puertos de 1/0 y el control para interrupciones, Tienen un-
rendimiento bueno, facilitan el disefio de sistemas digitales
y la ampliacién de memoria y puertos de 1/0. Son utilizados
en aplicaciones similares a las de minicomputadoras,

A.6 ELEMENTOS DE PROCESAMIENTO BIPOLAR LSI (BIT SLICE)

Intel 3002
American Micro Devices 2901
Motorola 10800
Fairchild 9405

Los "bit slice" (revanado por bit) son componentes
de un ALU + grupo de registros, que manejanla 16gica equiva-
lente a un bit., Para implantar un CPU microprogramado se re
quieren varios "bit slice", registros répidos (latches), am-
plificadores de corriente (buffers), transreceptores y 16gi-
ca para manejar los acarreos. Son los dispositivos de mayor
velocidad de procesamiento y flexibilidad, sin embargo, re--
quieren gran cantidad de componentes adicionales. Son usa--
dos en la construcci6n de minicomputadoras, computadoras de
caracter especial, controladores de disco, etc.
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APENDICE B

fPs QUE SE PUEDEN INCLUIR EN EL SISTEMA

Los elementos de procesamiento que se recomienda -
incluir en un sistema de multiprocesamiento construido con -
el acoplador, desarrollado en el presente trabajo, son micro
computadoras construidas con uPs de caracter general o de --
rendimiento alto, Es condicién necesaria que estos ten-
gan posibilidad de detener su funcionamiento (generar ciclos
de espera) antes de escribir o leer un dato en memoria com--
partida, )

La presente lista muestra algunos ‘ﬂPs que pueden-
ser utilizados, debido a que cumplen con esta caracterfstica:

Microprocesador Se detiene DMA con: Se Recomienda
con:
8080A READY HOLD SI
180 WAIT . BUSRQ Sl
8085 READY HOLD SI
1802 CLEAR Y WAIT CLEAR y WAIT SI
CLOCK CLOCK SI
6502 READY* . SI+
6800 . HALT NO
2650 PAUSE NO

* El P 6502 no espera en ciclos de escritura, por lo que
se recomienda solo si se tiene la seguridad que no se da
r&n los casos ESCRITURA SOBRE ESCRITURA (sec 2.3.3) y -
LECTURA SOBRE ESCRITURA (sec 2.3.4).
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APENDICE C

INSTRUCCIONES QUE SE PUEDEN EJECUTAR
CON MEMORIA COMPARTIDA

Dado que l1a memoria compartida se utilizar§ exclu-
sivamente para datos comunes a todos los pPs (1os progre s
los almacena cada uncen su memoria privada), en la presente-
1ista se muestra las instrucciones que pueden ser ejecutadas
con esta memoria por los ,‘Ps 8080, 6502, Z80 y COSMAC 1802.

Se hace la aclaracifn que las abreviaturas que se-
utilizan en muchos casos, no corresponden al del fabricante,
sin embargo, es facil relacionarlas conociendo la descrip--
cién de 1a instruccién.

Nomenclatura:

1 uno 18gico A acumulador

0 cero 16gico c bit de acarreo
00 cero aritmético X registro del indice X

A AND Y registro del indice Y

\/ OR M contenido de una posicién

de memoria
g OR EXCLUSIVO
N dato de 8 bits m, o un bit del contenido de -

una posicién de memoria,

registro de 8 bits de caracter general

H registro de 8 bits del 8080 y Z80

L registro de 8 bits del 8080 y Z80

R“ registro de 8 bits B o D del Z80

RL registro de 8 bits C o E del Z80

M+l contenido de la posicién de memoria siguiente a la-

posicién M,
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(P) contenido de un puerto de 1/0

(R") posicién de memoria que direcciona el registro R',
En 280: R' = HL, IX o 1Y
En 1802: R' = R1l, R2, ......, R16

Mas wees My bits del contenido de la posicifn de memoria M
MSB LS8 '

MACRO Estas 2 instrucciones estdn compuestas de varias --
elementales*.

En Z80: LDI = LDI, LDD, LDIR, o LDDR
cpr = CPI, CPD, CPIR o CPDR
INP = INI, IND, INIR o INDR
ouT = outI, OTIR, OUTD, o OTDR

* Zilog, "Manual of 280", 1977
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INSTRUCCIONES QUE SE PUEDEN EJECUTAR CON

MEMORIA COMPART|DA

TIPO

ABREVIAT

DESCRIPCION

8080

280

6502

COSMAC]
1802

ARITHMETICAS

ADD
ADC
SUB
SBC
SuD
SDB
CMP

CPY
INC
DEC

T X < x P P B > > > >

1
» »P T X X X
'
o

X X X X X X X >» » »>» >
]

> > »x >

> > > >

>x > > > >

> M M > > =

LOGICAS

AND
ORA
XOR
BIT
BTN
SET

>x > X >

CARGA

LDA
LDX
LDY
LDR

LPA

T ® < x P

"R

+1; LM
+1; R &M




TABLA C.1 {Continuacién)
COSMA] -
TIPO |ABREVIAT DESCRIPCION 8080 | 280 6502 1802
STA Me A X X X X
STX M= X X
g STY MY X
H STR M <R X X
] SHL MelamH; Mo L X X
(]
SPA M+teR; MR X
g Ry L
< STN Mo N X
ASL c c—mr vy m a= 0 X X
N ASR m.’-o m7, y mo> ¢ X
LSR 0 =, ., M =~ C X X
7 [
4 ROL c e m,, ., M e C X X
eeo 7 [
z o ROR c - m,, , M -» C X X
wa 7 [
5 | ac cem ma—m X
o 7 » m 7
(-4
4 RRC m—sm,, , m —»cC X
o 7
(&3
RLD X
RRD X
° LDI (DE) «— (HL); DOE - DEY];
S HL <= HL+1; X
] BC=BC + 1
cei A<(HL); HLe-HL + |; BCeBC+) X
° INP (R') e (P) X X
= our (p) @— (R') X X
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APENDICE D

REFERENCIAS A MCOM RESPECTO
A LOS CICLOS DE MAQUINA

El objeto del apé&ndice es mostrar la relacién:
REFERENCIAS A MCOM / CICLOS DE MAQUINA

de 1as instrucciones del Apéndice C en sus diferen--
tes modos de direccionamiento.

No hay uniformidad en los fabricantes para denominar
los modos de direccionamiento, por 1o que se trata de homo--
genizarlos de la siguiente manera:

DIRECTO: DIRECTO en 8080
ABSOLUTO en 6502
EXTENDIDO en 280

POR REGISTRO:

La posicién de memoria la direcciona el registro R

En 1280 y 8080 R = Registro par HL
En COSMAC 1802 R =Rl, RZ, ....., R15 o R16

OTROS REGISTROS:
Lo mismo que en el caso anterior pero R es diferen-

te:
En 8080 y 280 R = Registro par BC o DE



130

X 0 Y CON DESPLAZAMIENTO:

Un desplazamiento "d" es sumado al registro IX o IY
de ZB80 para obtener la direccifn del accesp.
BLOQUES:

Muestra el ndmero de ciclos de miquina para las ins-

trucciones MACRC y de 1/0 cuando el registro par BC y el -
son diferentes de cero.



TABLA D.! RELACION: REFERENCIAS A MCOM/CICLOS DE MAQUINA
ABSOL | ABSON§ INDIR INDIR OTROS XoY
INSTRUCCION DIRECTO X v x v POR REGISTRO REGISTROS DESPL gbgg-
. cosmag
TIPO ABREV1AT] 8080 280 6502 | 6502 6502 6502 | 6502 8080 | 280 1802 8080 | z80 280 780
0
aADD 1/2 1/2 1/2 1/5
‘;’ ADC 1/4 1/4 /4 | 1/6 1/5 172 172 1/2 1/5
o SuB 1/2 1/2 1/2 1/5
- SBC 174 1/4 179 | 1/6 1/5 1/2 1/2 1/2 1/5
-
w SuD 1/2
: SAB 1/2
- cHP 1/4 /b /4 | 176 1/5 1/2 | V2 1/5
- cPX 1/4
<z
CPY 1/4
INC 2/6 2/7 2/3 2/3 2/6
DEC 2/6 2/7 2/3 2/3 2/6
AND 1/h 1/4 /6 | 1/6 1/5 1/2 1/2 1/2 1/5
» ORA /b 1/4 16 | 176 1/5 1/2 1/2 1/2 1/5
f. XOR V/4 /4 /6 | 1/6 1/5 1/2 1/2 1/2 1/5
- BIT /4
(&)
=) BTN 1/3 1/5
= SET 2/k 2/6
RES 2/4 2/6
e rRGA LDA /4 (V2SN IR V2SN IR V'S (R V'S (R V- I P2 /2 | w2 | a2 1/2 /2| /5
LDX 1/4 1/4
LDY 1/4 1/4

Tel



TABLA D.1 (Continuacién)
XoY
INSTRUCC ION DIRECTO AB§°L “3°L "‘3”‘ '"B'R POR REGISTRO ngrggzos DESPL LOQUE
COSMAC
T1PO ABREVIAY B0Bo | z80 6502 | 6502 | 6502 | 6502 | 6502 | 8080 | z8Bo 1802 8080| z80 280 | z80
LDR 1/2 1/2 1/5
CARGA LHL 2/5 2/5
LPA | 26
o STA 1/4 /4 /4 1/5 /5 1/6 1/6 1/2 /2 |12 1/2 1/2 1/5
= STX 1/4
g STY 1/4
w STR 1/2 1/2 1/5
5 SHL 25 | 25
SPA 2/6
STN /3 1/5
-
o ASL 2/6 2/7 2/4 2/6
-z
z ° ASR 2/4 2/6
=z LSR 276 | 2/7 2/4 2/6
x O
= & ROL 2/6 2/7 2/4 2/6
© ROR 276 | 277 2/4 2/6
RLC 2/4 2/6
RRC 2/4 2/6
RLD 2/5
RRD 2/5
MACRO Lol 2/4 2/5
cel 1/4 1/5
170 INP 174 Vo172 1/5
out /4 1/2 1/5

¢el
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