SISTEMAS DIGITATIS

UM CONTROLADOR E FORMATADOR DE

DISCO FLEXIVEL

PAULO HENRIQUE DE AGUIAR RODRIGUES

TESE SUBMETIDA AQO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS PROGRAMAS DE
POS-GRADUAGAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE
JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENGCAO DO

GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS (M.Sc.).

Aprovada por:

procd FUJIO TAKANO

(Z/m Z,O,cu,(iﬁﬁb vi\/ &,

NELSON MACULAN éILHO

A e e

//JAG6UES SZCZUPAK

A

LUIS PEﬁEIRA CALOBA

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL

JULHO DE 1977



RODRIGUES, PAULO HENRIQUE DE AGUIAR

Sistemas Digitais: Um Controlador e For

matador de Disco Flexivel (Rio de Janeiro)
1977. -

ix, 166 p. 28,0cm (COPPE/UFRJ - M.Sc.)
Tese - Universidade Federal do Rio de Ja
neiro. Ncleo de Computacao EletrOnica

1. Controlador; I. COPPE/UFRJ; II. Titu-
lo (série).

|
!



- ii -

AGRADECIMENTOS

Aos amigos Newton Faller e Eber Assis Schmitz pela primeira
orienta¢do neste trabalho e ao colega José Carlos Vida Cura pe

la participacao na definigao do software do sistema.



- iii -

RESUMDO

E apresentada a  implementacao de um Controlador e Formatador de
Disco Flexivel para o Terminal Inteligente do NCE/UFRJ capaz de

gerenciar até duas unidades Calcomp-144.

O meio & o diskette IBM ou equivalente, codificagdo em frequén
cia dupla, sendo utilizados bytes especiais (address marks) para
demarcar campos sobre a trilha e os setores, de tamanho variavel,
sao identificados logicamente. Ao lado de um conjunto amplo de
instrucdes e estados que propiciam uma completa manipulagao e re
cuperacdao da informacdo, o uso de microprogramagao para realizar
as operacgoes de escrita resultou em uma versatilidade bastante

grande na formatacao das trilhas, com aproveitamento de ate 81%.

ApOs uma descrigéo completa do software, o hardware, implementa-
do com 1ldogica TTL e a um custo de componentes da ordem de

Cr$ 4.000,00, & minuciosamente detalhado.

Ao final encontramos algumas consideragoes a programas de teste

de vida e performance do sistema.



ABSTRACT

The thesis presents the implementation of a Floppy Disk Control
ler/Formatter for the NCE's Intelligent Terminal (TI), capable

of controlling a Calcomp-1l4g two drives configuration.

The magnetic mean is the IBM diskette or equivalent specified
with single density, double frquency (FM) codification, special
bytes or address marks identifying fields in the track and soft
sectors of variable length. In addition to a full set of
instructions and states that permits a complet data management
and recovery, the use of microprogramming to perform write
operations results in extended formatter versatility, with

efficiences up to 81%.

After a software description, the hardware, implemented with
TTL logic and components costs around Cr$ 4.000,00, is fully

detailed.

Finally, there are some considerations about time life and

performance of the system.
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1 - INTRODUCAO

Este trabalho de tese apresenta o projeto e a implementagao de
um Controlador e Formatador de Disco Flexivel como periférico
para o Terminal Inteligente desenvolvido no Nacleo de Computa

gdo Eletrdnica da UFRJ.

O disco flexivel ou "Floppy Disk" & uma memdria periférica
barata (~$5/unidade) de capacidade média de armazenamento
(300 KBytes) e de tempo de acesso relativamente baixo (249ms).
A sua facilidade de transporte e armazenamento tornaram-se em
pouco tempo uma constante no mercado e elemento indispensavel
principalmente em sistemas de Entrada de Dados (DATA ENTRY) on
de se encontra, atualmente, a sua mais forte aplicagao. A
previsao do seu uso € bem mais ampla como se -
der da tabela abaixo, relacionando as previsoes de unidades
Vendidas para 1975, 1978 e 1980 nas diversas aplicagBes

(Modern Data, August/75):

MERCADO DE FLOPPIES (MILHARES DE UNIDADES)
Uso 1975 1978 1980
Data Entry 12.8 21 32
Small Business Systems 3.3 12 20
Inteligente Terminal/Remote
Batch 10.2 28 36
Point of Sale 5 10 22
Programmable Calculators .7 5 8
Word Processing .8 7 10
Control and Test Systems 5 4 11
Microcomputers 3.1 16 8
System Loader 1.4 2 3
Total U.S. 33.3 105 150
Total Non U.S. 18.4 68 126
Total World 51.7 173 276




Sendo o Terminal Inteligente do NCE um microcomputador que

se aplica a maioria das aplicag¢oes acima, justifica-se plena-

mente o desenvolvimento de um Controlador/Formatador de Dis-

co Flexivel. Baseou-se o projeto em quatro (4) pontos basi-

COs

a - Compatibilidade com 0 Mercado

c—

Para que o sistema pudesse ser intercambiado com outros
ja existentes, procurou-se adotar as codifica¢des "stan-
dards" para o mercado de "Floppy Disks". Dal a utili-
zacao dos setores ldgicos, frequéncia dupla e marcas espe

ciais (Address Marks) para delimitacao dos campos.

Potencialidade

O conjunto de instrug¢des a definir deveria ser completo pa

ra a manipulagdo e recuperacgao da informagao.

Versatilidade
Além de manter a compatibilidade com os sistemas "stan-
dards" (IBM) que sO utilizam um aproveitamento de 68% da

trilha, o CFDF deveria ser capaz de trabalhar com ou-
tras formatagOes e tamanho de setores variaveis de modo a
conseguir um melhor aproveitamento da trilha e uma utili-

zacao mais racional para determinadas aplicagoes.

Confiabilidade

A confiabilidade acaba surgindo da utilizagdo da gravagao



em frequéncia dupla (FM). Um sistema de comparagao de
fase permite que a recuperacgadao e separacao da informacao

seja absoluta.

O Controlador tem a possib flidade de manipular até duas unida
des CALCOMP-148, embora uma expansao futura seja prevista ,

sem grandes alteracgOes no hardware e no software.

Inicialmente & dada uma descrigdo do meio, sua organizagao,da
codificacao da informagao e dos bytes especiais de sincronis-

mo (CAPITULO 2).

No CAPITULO 3 sao apresentadas as caracteristicas técnicas
e de interfaceamento da unidade CALCOMP-14f@, justificando,pa

ralelamente, a sua escolha para o sistema.

O Controlador & um periférico rapido do TI e, como tal, uti
liza o Canal de Acesso Direto a Memoria. A descrigao do
funcionamento deste e do sistema de E/S do TI & fornecids
mostrando-se, também, a Interface Padrao wutilizada por todo

e qualquer periférico (CAPITULO 4).

A escolha das instrugOes e estados foi o primeiro passo na de
finicao do sistema. A partir dai, procurou-se implementar o
hardware de maneira a satisfazer o desempenho pré-estabeleci-
do. De igual forma, a descricdo do software (CAPITULO 5)
antecede a descrigéo do hardware (CAPITULO 6). Para quem
se interessar apenas pelos aspectos de programa¢ao da maquing
a descrigéo do software, & completa e satisfaz plenamente,sem

gue haja necessidade de consulta aos diagramas de logica do



CAPITULO 6. A descrigao do hardware parte do Fluxo  Geral
(FIG. 9), aprofundando-=se, passo-a-passo, em cada um dos
blocos principais, com o funcionamento deles detalhado por

diagramas de tempo e esquemas de circuito simplificados.

As ConsideragOes Finais (CAPITULO 7) abordam guestOes rela
cionadas com o .teste e depuragao do sistema, fatores de custo

e performance.

No Apéndice encontramos algumas convengOes adotadas no tex-
to e uma listagem de um programa de formatagao, programado/es

crito em Linguagem ASSEMBLER do Terminal Inteligente (TI).



2 = 0 MEIO E SUA ORGANIZACAO

O DISKETTE consiste de um disco magnético flexivel inserido
num involucro de papel. Este invéluérb possui um recobrimen
to interno que minimiza as descargas de eletricidade estatica
e serve como um meio de baixa fricgdo para o disco magnético.
Podera ser usado qualquer disco que satisfaca 8s especifica-

¢oes do "standard" IBM.

E previsto que o disco suporte um niimero minimo de 200.000 a-
cessos por trilha, sendo uma trilha considerada gasta se o ni

vel do sinal cai a 20% do seu valor nominal.

As condigOes de temperatura podem variar entre 10,09C e
51,59C. E necessario que a unidade e o disco estejam nas mes
mas condigOes de temperatura antes de sua utilizagdo para se

evitar choque térmico.

Fisicamente o disco tem a forma abaixo:

etiqueta

detetor do inicio da trilha

orificio central (tragao)

—p

—

[ o —
\:::::::::::;:. rasgo para acesso da cabeca

protegdo contra escrita



Para o seu manuseio e armazenamento devem ser observadas to-

das as precaugdes recomendadas pelo fabricante.

A correta insercdao na unidade & mostrada na figura abaixo:

o o

a - O primeiro lado a entrar & o da ranhura e do orificio de

protecdo da escrita;

b - 0 lado no qual estd afixada a etiqueta deve estar facean-

do a tampa da abertura.

O disco flexivel compativel IBM & denominado Diskette. De
agora em diante passarei a me referenciar somente a este,pois

& o Gnico aceito pelo sistema.

O diskette contém 77 trilhas concéntricas numeradas de £ a
76, sendo a trilha # a mais externa. Esta ordenagao e fi

xa e nao pode ser alterada.

A técnica de gravagao é a dupla freqgiiéncia (FM). Sobre toda
a trilha sao gravados bits de sincronismo (CLOCK) a interva-

los de 4 microsegundos. Cada bit de clock define uma célu-



0 ~ . - . ~ -,
la de informacao. A existencia ou nao de um pulso no meio

da célula caracteriza um bit de informagao 1 ou 4.

C C C D C C D C
CELULA DH
. 4 V) Gt e VAR PECT (el
ITNFORMACZAO

BYTE - um byte, quando referindo-se a uma informacao série,é

Repre
senta -
cao:

BITS DE-
DAD O:

HE X A:

BITS DE
CLOKS

HE X A:

definido como 8 células consecutivas. A cée-
lula mais significativa e defini-
da como @ e a menos signiticativa & definida como 7.
Durante uma operacao de escrita a célula @ de cada
byte & transferida primeiro com a cé&lula 7 sendo
transferida por Gltimo. Correspondentemente o bit

mais significativo da informacao & gravado primeiro,

e o menos significativo & gravado por Gltimo.
D C D C C C D C CD C

o)

- P e
CELZ CEL1 CEL2 CEL3 CEL4 CELS5 | CEL6 ICEL7

1

< o - P g g

1 1 0 0 1 0 1 0



Convém ressaltar que a existéncia de um pulso & fisicamente
sentida como uma transicao no fluxo. A alteragdo do fluxo

corresponde a transicao positiva do pulso.

Com a finalidade de se criar campos na trilha com funcao es-

pecifica, foram definidos bytes com uma configuracao espe-—
cial que individualizam e tornam possivel, desde que antece-
didos por um determinado nlimero de bytes zero, a sincroniza-

¢ao com o inicio de cada campo.

Estas MARCAS ESPECIAIS (ME) sao as definidas na formatacgio

IBM e conhecidas como ADDRESS MARKS (AM):

ID ADDRESS MARK ou MARCA ESPECIAL DE IDENTIFICAGCAO (MEID)

Dado: FE

Clock: C7

DATA ADDRESS MARK ou MARCA ESPECIAL DE INFORMACAO VALIDA

(MEIV)
Dado: FB
Clock: C7

DELETED DATA ADDRESS MARK ou MARCA ESPECIAL DE INFORMAQﬁO
ELIMINADA (MEIE)
Dado: F8

Clock: C7
Estas trés (3) marcas sao usadas pelo Controlador.

Existe mais uma marca que sO & utilizada na Formatagcao IBM.

E a MARCA ESPECIAL DE INDEX ou INDEX ADDRESS MARK (MEIX):



Dado: FC

Clock: D7

Esta marca nao tem nenhuma fungdo dentro do meu sistema e em

bora possa ser gravada por ele,nao & detetada.

Utilizando-se dessas marcas e possivel dividir a trilha em

campos enderegaveis chamados setores.

FORMATO DOS SETORES

Cada setor possui dois (2) campos bem definidos e

distintos

sequidos de um preadmbulo de ZEROS segundo o formato abaixo:

. SETOR — g
CAMPO DE. PREAMBULO CAMPO DE | PREAMBULQ
. {IDENTIFICAGAO 1 INFORMAGAO 2

a - Campo de Identificacao

E um conjunto de sete (7) bytes:

PRIMEIRO BYTE
SEGUNDO BYTE
TERCEIRO BYTE
QUARTO BYTE
QUINTO BYTE
SEXTO BYTE

SETIMO BYTE

/ 0BS /: - A integridade

MEID
NOMERO DA TRILHA
ZEROS

NOMERO DO SETOR

ZEROS

PRIMEIRO BYTE DO CRC

SEGUNDO BYTE DO CRC

da informagao contida  num

campo (entendendo-se por informagao, neste caso, o con-



junto de bits de dados que englobam o primeiro e mais syz
nificativo bit da ME, até o Gltimo bit de dado grava-
do) & garantida por dois bytes de cheque de erro, gera-
dos por um Codigo de Redundéncia Ciclica (CRC). Embora
a geracao dos bytes do CRC seja simples em termos de
circuito, existe por tras desta simplicidade, um estudo
matematico complexo, que garante, dependendo do polind-
mio usado na geragao do cddigo, uma probabilidade bastan
te grande na detegao de qualquer troca envolvendo um ni-
mero arbitrario de bits. Uma explicagao detalhada so-
bre CRC pode ser encontrada no Capitulo 6, guando tra

ta-se da implementacao do Registro de CRC.

Preambulo-1

£ um conjunto de 17 =zeros necessirios a detegao das

Marcas de Informagao do campo seguinte.

Campo de Informacao

O nimero de bytes deste campo depende do tamanho de se-

tor utilizado. E formado por:

PRIMEIRO BYTE - MEIV ou MEIE

SEGUNDO BYTE AO ANTEPENULTIMO

INFORMACAO GRAVADA NO SETOR

PENOLTIMO BYTE PRIMEIRO BYTE DO CRC

OLTIMO BYTE SEGUNDO BYTE DO CRC



d - Preambulo-2

E um conjunto de bytes ZERO, necessarios a detecao da
proxima Marca de Identificacao. Deve ser considerada

a flutuagao da velocidade de rotagdo do diskette e a va-
riagao da freqiiéncia de gravagdo que podem, durante ope-
ragoes de reescrita, alterar o espago fisico ocupado pe-
lo campo de informacao anter¥ior, Vvariando o tamanho

deste preambulo no sentido inverso.

FORMATO DA TRILHA

A trilha tem o formato abaixo:

PREAMBULOQ PREAMBULO °
INTCIAL SETOR-1 SETOR-2 | v....| SETOR-N FINAL

a - Preambulo Inicial

- a \ ~ . . . . ]
E necessaria a detegdo da primeira marca de identifica -

gao.
b - Setores
Seguem o formato descrito anteriormente.

¢ - Preambulo Final

E necessario como margem de seguranca devido as flutua-

¢oes de velocidade e variagdes na freqliéncia de gravacao.

Devido aos fatores ja citados e ao método utilizado na dete-

cao das Marcas Especiais (ME), restricdes sao impostas ao ta-



FIG. 1 - FORMATO DA TRILHA  IBM.
Index Mark
INDEX 1 byte
H
]
SEC ﬁg: :Z;ﬁ:r 46 323 w17 | oata [33) 0} i17] pata
= e by~ by- | SEC | by- | SECTOR |by- | skc|by-| secTor [eTc <
< y vary tes tes| TOR | tes 01 tes | TOR|tes| 02
TOR jdue to end 01 02
26 fof track
D [TRACK SECTO DATAA| 128 BYTES OF DATA
rims ol A- A- DBRESY  INITIALIZED To | crRc | cRe
pRESS [oBRESS] ZERO fopresq ZERC CRC f CRC MARK HEXES
MARK [BINARY BINAR
0 ] 2 3 6 0 1-128 129 130
7 BYTES 131 BYTES
(5 6BITS) (1048 BITS)
- IBM.

FIG. 2

FORMATO DO SETOR

eTad

SPWS3STS SOU LT

*0vLE

seanbty sy

9T

epezZTTTIN BYTTI} Bp ordejeurroy e WeIlsow

p oedTiosop vuU sSop

ornitde) ‘¥Od o0BINIISUT ©

'S

*oTnquesid epedo Sp OWTULW OYueu

—epioqe. oexss sojuod so31sH

_Z'[_



- 13 =

3 - A UNIDADE CALCOMP-140

3.1 - Caracteristicas Técnicas

De todos os "drives" encontrados no mercado OEM inter
nacional, o CALCOMP-140 era, na época de sua aquisi-
cao, o que de melhor havia em termos de performance den
tre os compativeis IBM. O custo unitadrio em 1975 era

de $670 em pequena escala.

As suas especificagbes técnicas sao as abaixo:

NOMERO DE CABECAS: 1

NOMERO DE TRILHAS: 77

MODO DE GRAVAGAO: Dupla Freqliéncia (FM)

DENSIDADE DE GRAVAGCAO: 3200 BPI (na trilha mais
interna)

CAPACIDADE NAO-FORMATADO

Por DISCO FLEXIVEL: 3.208.128 bits/401.016 by
tes
Por TRILHA: 41.664 bits/5.208 bytes

FORMATO IBM

Por DISCO FLEXIVEL;: 1.943.552 bits/242.944 by
tes

Por TRILHA: 26.624 bits/3.328 bytes

Por SETOR: 1.024 bits/128 bytes

TRILHAS POR POLEGADA: 48

VELOCIDADE DE TRANSFERENCIA: 250.000 bits/s, nominal

MECANISMO/POSICIONAMENTO DA CABECA: STEPPER MOTOR
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TEMPO DE POSICIONAMENTO: 6 ms/trilha
TEMPO DE ESTABILIZAGAO DA ca
BECA: 10 ms.

TEMPO DE ABAIXAMENTO DA CABE

CA: 16 ms.
MEIO: IBM equivalente.
VELOCIDADE DE ROTAGAO: 360 RPM + 25%

TEMPO DE ESTABILIZAGAO DO MO

TOR: 2 s maximo.
DISSIPACAO: 540 BTU/hora.
CONFIABILIDADE:

Erros de LEITURA: o

? bits

. Erros recuperaveis Menos que 1 em 10
. - . 1 .
Erros irrecuperaveis Menos que 1 em 10 2 bits

Erros de POSICIONAMENTO: Menos que 1 em lO6 aces

sos.
MTBF : Excede 5.000 h.
MTR: Menos que 30 minutos.

Dentre estas caracteristicas convém ressaltar o Otimo
tempo de posicionamento trilha a trilha {6 ms.) e .0 tem
po relativamente curto de estabilizagdo da cabega. De-

finindo:

TEMPO DE ACESSO (Ta) = multiplica-se 1/3 do nlmero de
trilhas pelo tempo de acesso entre trilhas, somando - se
o tempo de estabilizacdo da cabega e a laténcia média
(metade do tempo de uma revolugao).

Temos: Ta = 249 ms.



3.2 = Sinais da Interface

Os sinais da interface foram projetados para serem usa-
dos em uma configuragao em barra comum e sao validados,
internamente na unidade, pela linha de sele¢ao (SELECT),
excegdo feita ao READY gque, como o SELECT, & um si-

nal privativo (nao-comum).

Todos os sinais da interface sao ativos no nivel 14gi-
co 4#. Esta indicagdo & dada pela letra b apds o no

me do sinal.

3.2.1 - SINAIS DE SAIDA

3.2.1.1 - RAW DATA B - Esta linha fornece os
pulsos correspondentes & informagao
gravada nao separada (CLOCK e DADO) .
Cada transigao de fluxo & lida do dis

co como um pulso positivo de 50 ns.

3.2.1.2 - INDEX B - O inicio do pulso negativo
de ~4 us nesta linha representa o

inicio da triilha.

3;2.1.3 - TRACK@F B - Esta linha & ativa (NI-
vel @) quando a cabega esta sobre a
trilha zero. Esta linha & utilizada
como referéncia. Os circuitos do
stepper motor s3ao inibidos do movimen

to para fora quando ela esta ativa.



3.2.2 -

3.2.1.4 -

3.2.1.5 -

SINAIS DE

3.2.2.1 -

3.2.2.2 ~-

3.2.2.3 -

3.2.2.4 -

16 -

READY B - Um nivel @ indica que o
disco flexlivel estd em sua rotagao i-

deal. E um sinal privativo.

WRITE ENABLER B - Um nivel @ nesta 1i
nha indica gue o disco flexivel nao

esta protegido contra a escrita.
ENTRADA

SELECT B - Esta linha permite a comu
nicagdo entre a unidade e o controla-

dor, liberando as linhas da interface.

WRITE ENABLE B - Quando esta linha es
ta ativa (@) é permitido a escrita no
disco. Se ela & mantida em 1 entao

s0 podemos ler.

WRITE DATA B - Esta linha carrega pul
sos negativos que representam a infoz
magao a ser gravada. A corrente de
gravagao reverte o fluxo na .. descida
de cada pulso. Eles devem ter uma

largura variando entre 0.2 e 1.5 us.

ABOVE TRACK 43 B - Esta linha & utili
zada para controlar a amplitude da
corrente de gravagao. Ela deve ser 1
quando gravando nas trilhas de # a

43, e @ quando gravando nas trilhas



3.2.2.5 -

3.2.2.6 -

3.2.2.7 -

44 a 76. ABOVE TRACK 43 deve ser es
tavel 10 us antes de WRITE ENABLE ser

ativada.

STEP B - Esta linha & utilizada em
combinagao com DIRECTION e serve pa
ra mover a cabeca de uma trilha para
outra. Um pulso negativo de 0.2 us
a 2 ms faz com que a cabega mova de u
ma trilha na direcao indicada por DI-
RECTION. A maxima freqtléncia & 167

pulsos/segundo (6 ms entre pulsos).

DIRECTION - Esta linha & usada em con
junto com STEP. Quando o nivel & al-
to a direcdo & PARA DENTRO (ntmeros
crescentes da trilha). Quando a -1li-
nha & baixa a direcdo & PARA FORA.Es
ta linha deve estar estdvel 100 ns mi
nimos antes de serem ativados os pul-
sos de STEP e permanecer neste estado

durante todo o periodo do pulso.

HEAD LOAD B - Esta linha & utilizada
para forgcar o disco flexivel contra a
cabega. E necessario um atraso de
16 ms apds a ativacdo da linha antes
gque uma transferéncia seja  possivel

(leitura ou escrita).



3.2.3 - TERMINACAO DOS SINAIS

Eletricamente, as linhas de entrada e salida de-
vem ser terminadas convenientemente para evitar

reflexoes e inducgado de ruidos nos cabos.

SINAIS DE ENTRADA

NA UNIDADE NO CONTROLADOR
| ammooe=
' +5 r 1
1 200 : :
___i4x<] _<<%__a(::ﬁ-u
' [ ‘ ' ‘ ‘ ﬁ t
| 7404 | =
L g ) v 7439 '
------ 4w 5in7t beeanas -
RECEPTOR TRANSMISSOR
SINAIS DE SATDA
NA UNIDADE " NO CONTROLADOR
! 844DTL 0
]
i 2 !
. (]
v
y COLLECTOR ¢
L POWER-GATH
TRANSMISSOR RECEPTOR

Apreéento a seguir um conjunto de trés (3) gra-
ficos (FIG. 3; FIG. 4; FIG. 5) gque exemplifi-
cam a utilizagdo das linhas da interface para
leitura, escrita e posicionamento. FE importan-
te observar as tolerancias e restrigdes particu

lares impostas a cada sinal.

Para maiores informagoes recomenda-se a Biblio-

grafia neo
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WRITE ENA
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4 - ENTRADA/SAIDA DO TERMINAL INTELIGENTE

O Terminal Inteligente (TI), um microcomputador de aplicagao
geral, tem como elemento basico principal uma Unidade Central
de Processamento (UCP) projetada com um microprocessador-8008
da INTEL. Tendo o repertdrio de instrugoes fixo e definido,
restou a concepgao de uma estrutura de Entrada/Saida (E/S) que
fosse versatil e simples o suficiente para o interfaceamento

de qualquer tipo de periférico. A versatilidade da estrutu-—
ra de E/S pode ser medida pela complementagao da memOria prin
cipal, enderecavel até 16K.bytes, por uma Pilha (STACK), tipo
FIFO, de 1 K bytes, dotada de instrugoes de PUSH e POP, que

nada mais sao do que instrugbes de E/S reservadas.

Um diagrama da arquitetura do TI pode ser visto na FIG. 6 .

Todos os sinais da barra sao ativos em nivel #.

4.1 - Controle e Selecao de Periféricos

O TI possui duas (2) barras de dados gerais que, com

referéncia a UCP, se denominam:

- BARRA DE SAIDA ou SAIBUS <0:7%>

- BARRA DE ENTRADA ou ENTBUS 0:7>

0 fluxo de informagao entre a UCP e os periféricos se
faz por meio destas duas barras e, com excegao da Memd-
ria, todos os periféricos colhem os dados do SAIBUS e
fornecem dados pelo ENTBUS. A Memdria tem uma implemen
tagao especial e ela possui vias bidirecionais acessan-

do ambas as barras.
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A barra de controle dos periféricos & composta de sete

(7) sinais:

- SELECT (pulso de 4 us)
- CONTROL (pulso de 4 us)
- INPUT (pulso de 4 us)

-~ RESET INICIAL

- ENDBUS <g:2>

O ENDBUS <0:2>, definido pelo proprio cddigo da ins-
trugao de E/S, permite decodificar 8 tipos diferentes de
CONTROL, SELECT e INPUT. Além do mais, o Acumulador
(A) , que pode ser previamente carregado com um LOAD
ACCUMULATOR IMMEDIATE (LAI), pode ser usado com qual-
guer uma das possibilidades acima e permite um total de
256 x 8 x 2 = 4096 instrugoes de Saida e 256 x 8 = 2048

instrugoes de Entrada.

Algumas destas instrugdes s3o reservadas para utiliza-
cao especial e nao podem ser usadas. Para se evitar um
uso indiscriminado das instrugoes de E/S, foi estabele
cida uma filosofia de E/S que, salvo em casos espe-
ciais, & seguida por todos os periféricos do TI, inclu

sive o Controlador.

Os trés (3) tipos de instrugdes de E/S sado definidos

da seguinte forma:
a - SELECAO

LAI / xx (0 < /xx < 255)

SELECT



O limite maximo de interfaces & 256. A instrucado
SELECT provoca um pulso na linha SELECT da barra

de controle.

b - INSTRUCOES

LAI / xx (0 £ xx < 255)

CTL x (0 <x<7)

Sdo possiveis 2048 instrugbes diferentes identifi

cadas por um pulso na linha CONTROL.

¢ - DADOS E ESTADOS

INPUT x (0 <x <6, x#3)

Estas instrugOes sao identificadas pelo pulso na 1i
nha INPUT e sd3o usadas para a leitura de dados e
estados de um periférico pela UCP. INPUT-3 e

INPUT-7 sao instrugdes reservadas para STACK.

Periféricos lentos como impressora, leitora. e painel
que nao necessitam de acesso direto & memdria (ADM) uti
lizam-se somente da barra de controle acima e seu proto
colo. Para o) controle destas, a fim

de padronizar a implementacao em hardware, foi de-
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4,2 - Canal

Sabendo que o tempo médio da instrucdo é da ordem de
20 us, a transferéncia com periféricos ra@pidos & impos

sivel na barra descrita acima.

O TI possui um canal que, através de uma barra de con
trole propria, permite que periféricos acessem direta

mente a memoria.

Inicialmente o CANAL, como um periférico comum, & arma-
zenado com o TAMANHO DO BLOCO a ser transferido, seu
ENDERECO INICIAL e o tipo de transferéncia, se LEITURA
ou ESCRITA. Um CTLg para o periférico CANAL  ini-
cia a operacao de transferéncia: a UCP & mantida em
HALT pela linha STOP UCP, e o canal executa ciclos
sob o controle do periférico selecionado, manipulando

automaticamente o enderecamento da memOria.

Existe um tempo méximo entre ciclos do Canal fixado em
700 ms, e denominado TIME-OUT. Findo este tempo o Ca
nal sai de operagdo e libera a UCP. A palavra de esta
do do Canal possui indicagao de time-out,periférico pre

sente e canal selecionado.

O enderego do Canal € /Cf e todo periférico deste pos
sui um enderego compreendido entre /Cl e /FF, inclu-

sive.

Um exemplo de programagao do Canal & dado pela sequén-

cia a seguir.



LAT /C@
SELECT
LAT /xx
CTL2
LAT /XX
CTL1
LAT /xx
CTL3
LAI /xxX

CTL4

CTL5 ou CTL6

LAI /xX

SELECT

CTLg
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* SELECIONA CANAL

* CARREGA PARTE BAIXA DO TAMANHO
DE BLOCO E ZERA PARTE ALTA

* CARREGA PARTE ALTA DO TAMANHO
DE BLOCO

* CARREGA PARTE ALTA DO ENDEREGO
INICIAL

* CARREGA PARTE BATIXA DO ENDERE-
CO INICIAL

* CONFORME A TRANSFERENCIA SEJA
ESCRITA OU LEITURA (Com rela =

¢ao ao Periférico)
(/ClL < /%x £ /FF)

* SELECIONA PERIFERICO DE CANAL

* INICIA OPERACAC

A Barra de Controle para ADM consiste de 6 sinais:

- ABORT CAN
- OP CANAL

- SENT TRANSF
- PED TRANSF
- +1

- DADO PRESENTE



Um pulso negativo em ABORT CAN provoca o fim imediato

da transferéncia em andamento.

A linha OP CANAL fica ativa durante todo o tempo em

que a UCP & mantida em HALT.

O SENT TRANSF indica ao periférico se a operagao & de
leitura ou escrita. Dessa forma a diferenga de codifi
cagao em um caso e outro pode ficar implicita na prepa-

ragao do Canal.

O protocolo de leitura & o seguinte:

a - O periférico ativa PED TRANSF quando o dado ja es
ta estavel no ENTBUS, iniciando um ciclo do canal;

b - O Canal inicia o ciclo e responde ao periférico com
+1 indicando que o dado foi colhido e o endereco de

memdria incrementado;

c - Se uma nova transferéncia consecutiva nao & deseja-
da o PED TRANSF deve ser desativado antes do fim

do ciclo do canal.
O protocolo de escrita & o seguinte:
a - O periférico ativa PED TRANSF, indicando que ne-

cessita de um byte, iniciando um ciclo do canal;

b - O canal fornece DADO PRESENTE, durante o qual o da

do esta estavel no SAIBUS;

c - 0 canal fornece +1 indicando que uma nova posigao

j& foi enderecada;



d - Se uma transferéncia consecutiva nos & desejada, o
PED TRANSF deve ser retirado antes do fim do ciclo

de Canal.
E encontrado na FIG. 8, um Diagrama de Tempo detalhado.
/ OBS /:

1 - O primeiro ciclo do Canal pode ter uma variagao A
sobre o tempo fixo de ciclos (1560 ns) dependendo do
instante da ocorréncia de PED TRANSF em relagao
ao reldgio interno:

0 < A < 240 ns

2 - Se o PED TRANSF permanecer ativado até o fim de
T6, entdao & encadeado um novo ciclo de 1560 ns.Se
o proximo pedido de transferéncia ndo & encadeado

com o anterior entdo para este vale a observagao 1.



240 ns CICIO FIX0 DE CANAT, - 1560 ns
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1 (1) - 0 inicio do ciclo do canal acontece na primeira transicdo positiva do reldgio apSs
PED TRANSF. Desse mpdo, ciclos ndo encadeados possuem uma duragdo T = + 1560 ns

onde @ < A < 240 ns. Para ciclos -encadeados A=g e T=156f ns.
(2) - O PED TRANSF pode ser desativado a qualquer tempo antes do fim do ciclo de canal ,
.casé ndo se queira encadear o ciclo seguinte. A forma de onda mostrada & a gerada
pelo Controlador na Leitura e Escrita, quando o FF de transferéncia & zerado pelo

+1.
FIG. 8 - DIAGRAMA DE TEMPO DO CANAL
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5 -~ DEFINICAO DO SOFTWARE

Para que o sistema tivesse um bom desempenho procurou-se mol-

dar o hardware a uma estrutura de software pré-definida e que

lancasse as diretrizes para a definigao da estrutura interna

da madquina. Obviamente a implementagdo final do hardware veio

completar a definicao do software, determinando a performance

final

tanto

re e,

mente

para o Controlador. A compreensao do software & por-
essencial para que se entenda a implementacao em hardwa
seguindo este caminho natural, apresentaremos inicial -

uma definigao dos estados e instrugdes disponiveis.

Estados

Para que se pudesse ter um controle completo da maquina,
do seu desempenho, criou-se 15 bits de estados subdivi

didos em 3 grupos:

- ESTADOS DO CONTROLADOR;
- ESTADOS DA UNIDADE; e

-~ ESTADOS RELACIONADOS COM OPERAGOES.

Os bits de estado permanecem inalterados desde o fim da
execugao de uma instrucdo até o envio da proxima. Isto
implica em que a leitura da palavra de estado nao alte-

ra o seu contetdo.



5.1.1 - ESTADOS DO CONTROLADOR

5.1.1.1 - PERIFERICO PRESENTE - Indica ao TT
que o Controlador foi selecionado. A-
pds sua selecdo este bit sd ndo esta-
ra ligado se as placas nao estiverem
conectadas ou se a fonte do sistema es
tiver com uma tensao abaixo da reque-

rida para operagao normal.

5.1.1.2 - OCUPADO - Este estado indica que o
Controlador esta executando uma opera
gao. A ativacao ou nao deste estado
classifica as instrugdes respectiva -
mente em NAO IMEDIATAS e IMEDIATAS ..
Durante o tempo em que o Controlador
estd ocupado, qualquer instrugao en-
viada & ignorada, com excegao de  um
RESET. Portanto o funcionamento nor
mal do sistema exige que o estado NAO-
OCUPADO seja confirmado antes do en-
vio da instrucgao.

5.1.2 - ESTADOS DA UNIDADE

Estes estados sao relacionados diretamente com
a unidade selecionada e indicam condigoOes a ela

pertinentes.



5.1.2.1 -

5.1.2.2 -
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UNIDADE SELECIONADA - Um nivel ¢ in
dica estar a unidade @ selecionada,
e, similarmente, um nivel 18gico 1 in

dica a selegao da unidade 1.

UNIDADE NAO-PRONTA - Um nivel 1 in-
dica que a unidade selecionada nao es
tad pronta, devido a um dos fatores a-

baixo:

- A unidade estd com a tampa aberta;

- O diskette nao esta inserido, ou
ndo foi inserido corretamente;

- A velocidade de rotagdo de  regime

ainda ndo foi atingida.

Em qualquer um dos casos acima uma.ins
trucao NAO-IMEDIATA ndo serd executa-
da e o envio desta provocara a sua
rejeigao. De igual forma, se duran-
te a execugao de uma instrucgao NAO-I-
MEDIATA, a unidade apresentar um esta
do NAO-PRONTA, a execugao & imediata-
mente interrompida e o estado INSTRU-
CAO REJEITADA ativado. Se a instru -
cao for de posicionamento, o Controla
dor terminarad logicamente a operagao
embora fisicamente a unidade nao este

ja posicionada corretamente.



Sempre que uma unidade selecionada pas
sa do estado NAO-PRONTA para  PRONTA
ou uma unidade PRONTA & inicialmente

selecionada, um posicionamento automé
tico na trilha @ ocorre levando um
tempo constante de aproximadamente 528
ms, durante o qual o Controlador e

mantido ocupado.

5.1.2.3 = TRILHA ZERO - Indica que a unidade se

lecionada esta sobre a trilha ZERO.

5.1.2.4 - ESCRITA PROTEGIDA - Indica se o rdis—
kette inserido na unidade selecionada
estd protegido contra a escrita. Esta
protecao & controlada por um  sensor
fotoelétrico existente na unidade o
qual deteta a passagem de luz por um
pequeno orificio existente no invdlu
cro. Para que se possa escrever @&
necessario obstrui-lo com um pequeno

pedaco de fita adesiva opaca.
5.1.3 - ESTADOS RELACIONADOS

Sao estados ativados como consequéncia da execu
¢do ou tentativa de execugdo de uma instrucao.

Sao os a seguir:



5.1.3.1 =

5.1.3.2 -

5.1.3.3 -
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INSTRUGCAO REJEITADA -~ Quando este es-
tado € ativado, o Controlador & deso-
cupado e o inicio de execugao inibida

E ocasionado pelas condigdes:

- Tenta-se posicionar © .uma- tfilha
maior que 76;

- Tenta-se escrever num diskette pro-
tegido;

- Tenta-se uma operacao NAO-IMEDIATA

em uma unidade NAO-PRONTA.

ERRO DE DIMENSAQO - Este tipo de erro.

sempre ocorrerd quando,numa operagao

de tranéférénéi&,o tamanho do bloco
(TB) especificado no Canal € menor do
que -0 necessario para que o Controla-
dor realize a operacgao. Neste caso
informacao serad perdida e o Controla-
dor continuard a execugao, mesmo que

o Canal tenha saldo de operagao.

ERRO DE CRC NA IDENTIFICAQﬁO DO SE-
TOR (ERI) - Ocorre quando ao final do
campo de identificagao o cheque do
CRC acusou erro. O cheque & feito do
primeiro bit de MEID até o Gltimo bit
do CRC. A ocorréncia de erro provo-
ca o fim de operagao para uma instru-

cao de escrita.
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5.1.3.4 - ERRO DE CRC NA INFORMACAO DO SE-

5.1.3.5 -

TOR (ERS) = Ocorre quando ao final da
leitura da informagao, o cheque do
CRC acusar erro. O cheque & feitodo
primeiro bit de MEIV ou MEIE até o Ul

timo bit do CRC gravado.

TRILHA INCORRETA (TRI) - Durante a
passagem da cabega por sobre a identi
ficagao do setor procurado, o byte re
ferente ao nlimero da trilha & automa-
ticamente checado com o valor da tri-
lha armazenado com a Gltima operagao
de POS. Caso o cheque falhe, o Con
trolador interrompe a operagao que es
tiver sendo executada acusando este
estado. Isto ocorrera caso o byte da
trilha tenha sido danificado ou a tri
lha fisica nao corresponda a  trilha
16gica. A detecao deste estado & i-
nibida pelas instrugcdes LETI e TCI ,
descritas a frente. No caso da execu
cdo de uma instrugdao LEI, a detegao
& valida caso a primeira identifica-
¢do encontrada coincida com a do se-

tor armazenado.
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5.1.3.6 - FALTA MARCA ESPECIAL (FME) - Este es-

5.1.3.7 -

5.1.3.8 -

5.1.3.9 -

tado & ativado caso,ao final de  uma
rotagao completa do diskette, nenhuma
marca especial tiver sido detetada ,
com excegao da MEIX que ndo & conside

rada.

A ocorréncia deste estado pode indi-
car uma trilha n3o formatada ou des-
truicao da mesma, supondo o hardware
funcionando corretamente. FME & a-
tivado sempre ao inicio de qualquer

instrugao.

stRN&memwmmo(mm)—nﬂma@m
0 Controlador nao conseguiu encontrar
nenhuma identificacao de setor com o
nimero do setor- armazenado apds  uma
revolugao completa. SNE & sempre a
tivado no inicio de qualquer instru -

cao.

INFORMACAO ELIMINADA (IEL) - . Ocorre
gquando se 1l& um setor cuja informacao

& precedida de uma MEIE.

OPERAGAO INCORRETA (OPI) - Ocorre sem
pre que algum dos estados seguintes o
correr: ERRO DE DIMENSAO, ERI, ERS,TRI

ou SNE.



5.2 - Instrucgoes

As instrugdes do Controlador foram criadas visando dar
a maior flexibilidade possivel ao software, tanto na ma

nipulacg@o normal da informagdo como na recuperagao de
erros. éomo veremos adiante, a potencialidade do re-
pertdrio vai além do que se encontra normalmente em Con

troladores de Disco Flexivel.

Podemos classifica-las em quatro grandes grupos:

IMEDIATAS;

POSICIONAMENTO;

LEITURA/ESCRITA; e

FORMATACAO.

\

O envio de uma instrugdo ao Controlador, se ele nao es-
tiver ocupado, provoca a desativacao de todos os Esta-
dos Relacionados com excegao de FME, SNE e OPI que
sdo inicialmente ativados.  Qualquer operagao do Con-
trolador & cancelada apds uma revolugao completa a par-

tir do inicio da execugao.
5.2.1 - IMEDIATAS

Sdo na realidade pseudo-instrugoes caracteriza-
dos por sua acgao imediata, nao ocupando o Con-

trolador. Sao as a seguir:
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5.2.1.1 - RESET Cod: CTL6

5.2.1.2 -

5.2.1.3 -

E a inica instrugdo ndo inibida pelo
estado OCUPADO e interrompe a execu =
950 de qualquer outra, desocupando o
Controlador e colocando os Estados Re

lacionados na condigao inicial.

TAMANHO DO SETOR (TAS) Cod: LAI TAS

CTL1

Esta instrugéo armazena o tamanho do
setor a ser utilizado que devera, in-
variavelmente, ser igual ao TAS dos
setores da trilha usada. Caso esta i
gualdade nao seja verificada, ocorre-
rdo erros imprevisiveis. Necessaria-
mente uma trilha deve ter todos 0os
seus setores do mesmo tamanho, restri
cao esta que ndo se estende a todo o
diskette porque TAS possibilita es-
ta versatilidade. O tamanho pode va-

riar entre 1 e 256,

SETOR (SET) Cod: LAI SET

CTL2

Armazena a identificagdo do novo se-
tor a ser considerado nas proximas o-

peragbes. O maior nimero de setores



possivel & 32, e as  identificagdes

podem variar no intervalo Eﬁ,Blj.

5.2.1.4 - SELECIONADA (SEL) Cod: LAT b

CTL3

Esta instrugao permite a escolha de u
ma das unidades disponiveis. Sempre
que ocorre um selecionamento diferen-
te do anterior, o Controlador fica in
ternamente inibido de executar qual-
quer instrugao de transferéncia ou po
sicionamento por 16 ms. Este atraso,
transparente ao programador,garante a

estabilidade da cabecga.

5.2.,2 - POSICIONAMENTO (POS) Cod: LAT TR

CTL7

Esta instrugdo determina o posicionamento da ca
begca sobre a trilha escolhida. Chamando de TR
o valor da trilha associado a POS, existem 3

possibilidades:

(1) - # < TR < 76

TR corresponde realmente a uma trilha fI

sica e o posicionamento ocorre.
(2) - 76 < TR < 128

Neste caso a trilha correspondente &€ ine-

xistente e a instrugdo nao & executada, o



correndo o estado Instrugao Rejeitada.

(3) - 128 < TR

Neste caso ocorre um posicionamento forga
do na trilha ZERO. Esta instrucao garan-
te a resincronizacao do circuito de posi-
cionamento diretamente pelo software caso
tenha sido detetado um estado TRI. Inde-

pendentemente da posicao inicial da cabe-

ca,o tempo para este posicionamento e
constante e aproximadamente igual a
528 ms.

Apbs uma instrugao de POS a cabega & automati
camente abaixada. Embora o estado Ocupado se-
jg desativado, a interface sd estara internamen
te liberada para a execugao de uma instrugdo de
transferéncia ou formatagao apds um atraso de
16 ms necessarios ao abaixamento e estabiliza-
gao da cabega. Este controle & transparente

ao programador e nada o impede de imediatamente
apds uma instrugéo POS, enviar, por exemplo, u
ma instrugdo de transferéncia. Neste caso a
instrugao ficard armazenada aguardando o fim da
estabilizagao, mas mantendo o estado OCUPADO no

Céntrolador.

Se no inicio da execugdo de um POS que envol-

verd o movimento da cabegca ela estd abaixads,
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& dado um atraso de 10 ms antes do infcio da

operagao propriamente dita,durante o qual ela &

levantada.

Considerando-se as seguintes condigoes em um
POS:

A cabega estd inicialmente abaixada - CA
A cabega esta inicialmente levantada - CL
A trilha atual ja & a desejada - D
E sendo:

K = 66 ms (constante de posicionamento)

E = 10 ms (tempo de elevagao da cabecga)

t = 8 us

N = diferenga entre a trilha atual e a desejada

em valor absoluto,

podemos obter a tabela abaixo para o tempo to-
" tal de posicionamento (durante o qual o Céntro—

lador fica ocupado) para as diversas possibili-

dades:
CABECA TRILHA TEMPO DE POS
CL D t
CA D t
CL -— Nx K+ t
CA . - NxK+E+ ¢t




5.2.3 -

Um posicionaﬁento automatico (POS AUT) forcado
na trilha ZERO ocorre sempre que uma unidade se
lecionada passa de um estado NAO-PRONTA para
PRONTA ou uma unidade PRONTA ¢& inicialmente

selecionada. O tempo deste posicionamento @
constante, aproximadamente 528 ms, ficando o)

estado OCUPADO ativado durante a operagao.

Os registros da trilha sao independentes para
cada unidade. Desse modo apds um posicionamen
to, o valor da trilha atual permanece inaltera-
do, independentemente de ser a unidade dessele-

cionada ou nao, até outro POS ou POS AUT.

LEITURA/ESCRITA
S30 ao todo sete:

- LE SETOR (LES);

- LE IDENTIFICACAO (LEI);

- LE TODAS IDENTIFICACOES (LETI);

- TRANSFERE CAMPO DE INFORMACAO (TCI);

~ ESCREVE SETOR (ESC) ;

- ELIMINE INFORMACAO ZERANDO (ELIZ); e

- ELIMINE INFORMAGAC (ELI).

Todas as instrugOes acima, excegao de ELIZ, uti

lizam o Canal, dispositivo de acesso direto &

memdria, para as suas transferéncias. O Canal

deve entao ser previamente armazenado com o En-



-

derec¢o, Tamanho do Bloco (TB) e Sentido da
Transferéncia. As operagdes de transferéncia
sao disparadas por uma pseudo-instrucdao denomi-
nada INIC (CTL@g) que nada mais & do que um

pulso de liberacgao.

As operacoes de escrita sao inibidas e cancela-
das pela detegdo de um erro de CRC na identi-
ficagdao do setor procurado. Elas sao rejeita -
das caso a unidade esteja protegida contra a es

crita, ativando INSTRUCAO REJEITADA.

No caso da leitura, a transferéncia & completa-

da apesar da detegao de ERI.

5.2.3.1 - LES - a informagao do setor previamen
te selecionado & transferida para a
memoria. Se o tamanho do setor (TAS)
€& maior que o tamanho do bloco (TB),o
Canal sair3 de operagao antes que to-
do o setor seja transferido e ocorre-
ra um Erro de Dimensao (ERD). Se
TAS < TB: entdo o Canal nao completa
ra sua transfer@ncia e sairada por Time
Out. Para TAS = TB a operagao e

normal.

5.2.3.2 - LEI - esta instrugdo permite que se

transfira para a memOoria os bytes da



5.2.3.3 -

5.2.3.4 -
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trilha e do setor da primeira identi-
ficagdo encontrada. E essencial pa-
ra algoritmos de otimizagdao de aces-
sos. Durante esta operagao SNE nio

& ativado.

LETI - transfere para a memdria os by
tes de trilha e setor de todas as i-
dentificagoes de setor existentes na
ordem fisica de gravagao a partir do
infcio da trilha. O TB deve ser
dimensionado com o dobro do numero de
setores existentes na trilha. O esta
do ERI & ativado no primeiro cheque
de CRC de identificagao que falhe.A
detegdao de TRI & inibida durante a

execugao.

TCI - esta instrugao transfere o pri-
meiro campo de informag¢ao encontrado,
indepéndentemente do seu campo de i-
dentificagao. O cheque do CRC para
o campo de identificagao continua va-
lido mas a detegao de TRI & inibida
Esta instrugao permite a recuperagao

do contelildo de um setor cujo campo de
identificacdo tenha sido alterado nos -

bytes do setor ou da trilha. Durante











































































































































































































































































































































































