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SUMARIO

Atualmente, as arquiteturas multi-microprocessadores vem sendo cada vez mais utilizadas,
principamente em robotica e inteligencias artificial. Estas arquiteturas necessitam que
0 barramento comum seja alocado adequadamente. Neste trabalho apresentamos a concepgao
de um circuito arbitrador VLSI o qual integra poderosas funcoes associadas a alocagao
do barramento.

ABSTRACT

Nowadays, the multi-microprocessor architectures are used in computer fields like robo-
tics and artificial intelligence. These architectures must present an appropriate  bus
allocation function. In this work, we presente the design of a VLSI  arbiter circuit.
which integrates powerful functions associated to the bus allocation control.
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Os sistemas multi-microprocessadores tem se revelado uma solucao atrativa desde aplica-

coes em escritorio ate aplicagoes industriais.

Estes sistemas sao organizados em torno de um barramento, de sorte que a informacao tro-
cada entre modulos mestre e seus recursos comuns, como memoria e dispositivos de entrada
e saida e suportada por um meio fisico comum, chamado de barramento. Atualmente, a impor
tancia dos barramentos paralelos esta aumentando consideravelmente. Alguns desses barra-
mentos tornaram-se padronizados pelo orgdo americano IEEE, (Institute of Electrial and
Electronics Engineering). Esses barramentos por serem compartilhados necessitam uma fun
cao de controle para alocar o meio, evitando assim que modulos mestre pudessem ocupar si
multaneamente o meio. Este controle & realizado fregllentemente por um circuito  chamado
arbitrador. Circuitos arbitradores assincronos |1]| |2| ou sincronos |3| foram desenvol
vidos com o proposito de alocar conveniente o meio fisico. Alguns desses arbitradores
foram realizados atraves de circuitos integrados especificos.

Um importante inconveniente ligado a diversidade de barramentosparalelos decorre do fato
de a tecnica de arbitragem associada acada barramento ser especifica ao barramento em
questao, nao sendo compativel com outros.

Esta restrigao impede a utilizagao de arbitradores mais poderosos em outros barramentos,
0 que seria altamente vantajoso, pois tais circuitos podem apresentar caracteristicas
tais como:

- permitir niveis ciclicos de prioridade

- mecanismos de controle de erro

- arbitragem distribuida

0 circuito VLSI ABC M (Arbitre de Bus de Communication Multiprotocoles)desenvolvido no
Centre National d'Etudes des Telecommunications de Grenoble, o qual € descrito neste ar-
tigo, foi concebido com os objetivos de propiciar uma fungao da arbitragem poderosa.

0 circuito ABC M foi concebido para realizar a fungao de alocacao em diferentes barra-

mentos:

a) MULTIBUS (IEEE P796)

b) VME BUS (IEEE P1014)

c) SM BUS; barramento utilizado na arquitetura multi-microprocessadores heterogeneos
SM90, desenvolvida no CNET - Paris e comercializada pela companhia  francesa  SEMS.

Entre os pesquisadores que podem se interessar por este projeto destacamos os engenhei-
ros que estao desenvolvendo novas placas e novas arquiteturas para barramentos paralelos.
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METODOLOGIA

Como nds consideramos para nosso estudo diferentes barramentos de comunicacdao paralelos
e suas respectivas tecnicas de arbitragem, as quais variam de acordo com o fabricante,
nos escolhemos como hipotese de trabalho |4| de estudar a compatibilidade do circuito
arbitrador mais poderoso com os outros dois tipos de barramento analisados.

0 circuito arbritrador escolhido foi o circuito VLSI ABC 90 |5| o qual foi concebido pa
ra realizar a fungao de alocacao da arquitetura SM 90 |6]. Este circuito apresenta al-
gumas caracteristicas, como capacidade de realizacao de arbitragem distribuida, incorpo
racao de mecanismos de controle de erro e consideracdo de pricridades ciclicas no algo-
ritmo interno de resolucao de prioridade, as quais nao se acham presentes nos circuitos
arbitradores dos barramentos MULTIBUS, cuja arbitragem & realizada por componentes TTL
(codificador e decodificador) |7| e VME (circuito MC 68452 |8] ). Em realidade, estes
ultimos arbitradores sao muito simples permitindo unicamente prioridades fixas associa-
das aos diferentes modulos mestre conectados ao barramento, além do que a arbitragem e
realizada de forma centralizada.

Este estudo preliminar permitiu-nos de:

- definir as diferentes configuracoOes arquiteturais (centralizada e distribuida) em que
podemos colocar o circuito ABC 90, para que este possa realizar convenientemente a
funcao de alocagao em barramentos originalmente nao compativeis com este circuito:
MULTIBUS e VME.

- definir a logica discreta necessaria a ser adicionada ao circuito ABC 90 para que o

mesmo realize corretamente a funcao de alocagao.

Nosso estudo de compatibilidade entre diferentes arbitradores e barramentos incluem uma
analise aprofundada dos tres barramentos analisados e de seus respectivos arbitradores.

Para realizar esta analise, nds consideramos treés aspectos principais de compatibilida-

de:

- logica, para demonstrar que os circuitos envolvidos podem dialogar corretamente.

- elétrica, para mostrar como os problemas de interface elétrica, como tipo de saida (co
letor aberto, TTL) e capacidade de drenar corrente podem ser resoividos [9] |10].

- mecanica, para mostrar como os fios dos barramentos padronizados podem ser usados pa-
ra realizar a funcao de alocagao. A compatibilidade mecanica torna-se mais dificil-
mente obtida quando a arbitragem & realizada em um contexto distribuido, devido ao

maior numero de sinais envolvidos [9] |10].

Esta analise aprofundada n3o sera desenvolvida neste artigo; sendo encontrada em |4].
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Contudo, mostraremos para ilustrar esquematicamente a arquitetura de compatibilidade
MULTIBUS - ABC 90 proposta (fig.1):

PLACA ESPECIAL PLACAS PADRONIZADAS
CENTRAL DE ARBITRAMENTO MULTIBUS
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Fig. 1: Arquitetura discreta de arbitramento: MULTIBUS - ABC 90

A arquiterua mostrada consiste de algumas placas padronizadas MULTIBUS  contento cada
uma um arbitrador de baramento desenvolvido por INTEL (8289) e uma placa especial de ar-
bitragem. Esta placa substitui a placa original contendo os circuitos responsaveis pela
arbitragem (codificador (74LS138) e decodificador (74LS148). Esta placa especial, por
nos proposta, contém alguns circuitos ABC 90 alem de 1dogica suplementar necessaria.

Neste artigo, chamamos de placa padronizada as placas manufaturadas e distribuidas co-
mercialmente (como placas da familia do microprocessador INTEL, 8086, da chamada familia
SBC) e de placa especial, uma placa desenvolvida especificamente pelo engenheiro de hard

ware de uma arquitetura multi-microprocessadores (como a placa de arbitragem centraliza-
da contendo os circuitos ABC90, por nos proposta). Em nosso trabalho colocamos sempre
os arbitradores de referencia (no caso o ABC 90) neste segundo tipo de placa, para nao
desperdicarmos a compatibilidade com placas por ventura existentes no mercado.

Nesta arquitetura MULTIBUS - ABC 90, devido a simples substituicao de uma placa especial
por uma padronizada (contendo os circuitos codificador e decodificador), nao encontramos
nenhum problema de compatibilidade mecanica, enquando a compatibilidade eletrica & facil
mente obtivel |4].
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A placa central de arbitragem contem no minimo igual nlmero de circuitos ABC 90 que ha
placas padronizadas conectadas ao barramento MULTIBUS. Em realidade, ha uma correspon-
dencia Univoca entre a posicao fisica de cada placa padronizada no bastidor com um cir
cuito ABC 90 Tocalizado na placa especial central de arbitragem (parametro de posicao
fisica UC).

A necessidade do haver esta correspondencia decorre de uma restricao do algoritmo  in-
terno do circuito ABC 90: os circuitos ABC 90 tendo sido concebidos para uma arquitetu-
ra onde a arbitragem e distribuida (arquitetura SM 90) somente o circuito arbitrador as
sociado ao mestre que efetuou a Ultima transferéncia de dados atraves do barramento de
ve "divulgar" qual o proximo mestre que detera este direito, enquanto os circuitos codi
ficador-decodificador "“divulgam" sistematicamente.

Para tornar possivel a compatibilidade 1ogica entre os circuitos ABC 90 e 8289, alguns

componentes discretos foram introduzidos na placa especial.

VALIDACAO

Devido ao fato de que nossas arquiteturas de compatibilidae cruzada sao complexas (prin
cipalmente quando utilizamos circuitos ABC 90 para realizar uma arbitragem distribuida
em arquiteturas de arbitragem originariamente centralizadas) devemos valida-las.

Decidimos em nao implementar fisicamente as arquiteturas propostas devido a nao dispo-
nibilidade de arquiteturas multi-microprocessadores compativeis com os barramentos MULTI
BUS e VME no local onde foi desenvolvido este projeto (CNET - Grenoble) e também devi-
do aos tempos de desenvolvimento requeridos. Contudo varias possibilidades de validacao

podem ser consideradas.

Dentro de nossos propositos, as ferramentas de Projeto Assistido pro Computador  (PAC)
apropriadas aos nossos objetivos de validacao deveriam permitir:

a) possibilidade de descricao de modulos especificados por cronogramas (problema encon-
trado na descricao do comportamento do circuito 8289, do qual nao conhecemos a implemen
tacao logica interna).

b) possibilidade de simulacao de uma arquitetura completa descrita como um conjunto de
diferentes modulos.

c) possibilidade de realizar provas de coerencia formal.

Tendo em mente estas consideracoes, tornou-se evidente para nos que ferramentas de vali
dacao tedrica (condigdo c) sao inadequadas para provar a corencia de arquiteturas cujos
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elementos sao descritos por cronogramas. Conseqlientemente, escolhemos dois tipos de fer

ramentas de PAC:

- uma linguagem de alto nivel do tipo HDL (FIDEL| 12)|)foi utilizada para resolver a
condicao a descrita anteriormente.

- um simulador 15gico (EPILOG |13)|) foi utilizado para resolver a condigdo b.

Devemos ressaltar que FIDEL e EPILOG sdo ferramentas de PAC compativeis.

RESULTADOS DE SIMULAGCAO

0s resultados principais obtidos atraves das simulacaoes sao descritos a seguir:

- o tempo de arbitramento & de cerca de 240ns para as arquiteturas centralizadas e cer
ca de 470ns para as arquiteturas de arbitragem distribuida (VME - ABC 90 e MULTIBUS -
ABC 90)

- 0 relogio de resolusao de prioridade (sinal BCLK) do barramento MULTIBUS tem seu pe-
riodo aumentado para 400ns (o periodo minimo para BCLK € de 100ns).

- a escolha do algoritmo de resolucao de prioridade e livre para o usuario, podendo es-
te configurar os modulos mestre concectados ao barramento em prioridade fixa ou rota
tiva. Alem disso, pode-se ter tambem alguns mestre em prioridade fixa e outros em ro
tativa. Devemos lembrar que somente niveis fixos de prioridade s3ao propostos pelas
tecnicas originais de arbitramento MULTIBUS ou VME.

No caso da arquitetura de arbitragem ser distribuida o algoritmo de calculo das priori-
dades e mais complexo: se o Ultimo mestre a deter o barramento € configurado em uma pla
ca padronizada, a divulgacao do proximo mestre do barramento sera feita pela placa es-
pecial central de arbitragem; se o ultimo mestre a deter o barramento configurado em
carta especial, tendo um circuito ABC 90 associado ao mesmo a divulgacao sera efetuada
por este circuito. As arquiteturas distribuidas nao serao discutidas em detalhes neste

trabalho.

CONCEPGAO DE UM ARBITRADOR VLSI MULTIPROTOCOLOS

A segunda parte do projeto consistiu na concepcao de um circuito integrado de comunicao,
chamado ABC M, projetado como uma extensao das especificagoes do circuito ABC 90 e base
ado na analise dos resultados obtidos que viemos de mostrar.

0 circuito ABC M deve realizar a funcao de alocacao em diferentes arquiteturas multi-
processadores para tres tipos de barramento: MULTIBUS,VME BUS e SM BUS. Por outro lado
podemos configurar o ABC M como arbitro de barramento local, o qual serve para conec-
tar recursos de E/S e de memoria de um microprocessador (mestre unico do barramento
local) como controladores de disco, controladores de DMA e etc. Este ultimo tipo de
aplicacao nao e possivel com o circuito ABC 90.
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Como nos vimos anteriormente, os principais obstaculos, para a utilizacao diretamente

compativel do circuito ABC 90 com os barramentos MULTIBUS e VME sao:

- "timing" de divulgacao do direito de acesso ao barramento (veredito) = somente um cir
cuito ABC 90 publica o veredito a cada vez (aquele associado com o Ultimo mestre pos-
suidor do barramento). Esta dificuldade obrigava a placa central de arbitragem com-
portar tantos arbitradores quanto o numero de placas padronizadas concectadas ao bar-
ramento (ver figura 1).

- 0 numero e o "timing" dos bits de publicacdo do veredito (quatro para o circuito ABC
90 e somente um para os barramentos MULTIBUS e VME).

- o fato que o circuito ABC 90 realiza a sua funcao de arbitragem somente se um pedido
local de acesso ao barramento realizado pelo microprocessador associado ao arbitrador
ocorre (sinal DAB). Desde que o sinal DAB & ativado, o circuito ABC 90 genera automa-
ticamente um sinal, chamado BREQ, que & transmitido ao barramento, o qual ativa simul
taneamente a funcao de arbitragem em todos os ABC 90 conectados ao barramento. Como
este sinal nao encontra analago nos fios padronizados pelos barramentos MULTIBUS e VME,

o mesmo e gerado atraves de componentes discretos.

Para resolver estes problemas nos analisamos diferentes algoritmos possiveis para o cir
cuito ABC M. A implementacao da melhor solucao algoritmica por nos encontrada se carac-
teriza por:
1) - aumentar o numero de pinos para 40 (o circuito ABC 90 apresenta 28 pinos)
- 0os doze pinos suplementares consistem de:
a) dois pinos que servem para definir o modo de funciomento do circuito:
- RWD ("release when done")= o mestre libera o barramento assim que termina a
utilizacao do mesmo
- ROR ("release on request")= o mestre so libera o barramento, se um pedido mais
prioritario e formulado
- modo SM 90 = o circuito ABC M funciona tal qual um arbitrador ABC 90 em uma
arquitetura SM 90.
b) oito pinos que apresentam o veredito codificado (um fio dos oitoe ativado so
mente a cada vez)
c) dois pinos para desacoplar as linhas de alimentacao no interior do circuito (um

1i
pino suplementar para VDD e cutro para VSS).

2) - permitir de haver ou nao uma divulgacao permanente do veredito. No modo de funcio-
namento SM 90, cada circuito ABC M tal como o circuito ABC 90 nao publica sistema-
ticamente o veredito, ao inves dos dois outros modos onde todos os circuitos ABC M
presentes na arquitetura publicam o veredito em paralelo. Isto pode ser implementa
do atraves de um modificacao 10gica do circuito ABC 90.
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3) - introduzir uma Togica suplementar para respeitar as diferentes caracteristicas da
utilizacao do arbitrador multiprotocolos ABC M em tres tipos diferentes de barra-
mento, no tocante a publicacao do veredito tais como:

- diferentes "timing"
- diferentes nlmero de bits associados

4) - introduzir um automato suplementar de controle para resolver o problema da geracgdo
do sinal de pedido de arbitragem (BREQ) (o circuito ABC 90 apresenta quatro automa
tos de controle implementados por um formalismo proximo das redes de Petri).

SIMULAGAO DO CIRCUITO ABC M

Uma vez que as modificacoes aportadas ao circuito ABC 90 transformando-o em arbitrador
multi-protocolos sao complexas, como viemos de descrever, as mesmas devem ser validadas
por computador.

Nos utilizamos a mesma metodologia de validacdo que foi utilizada para a validacdo das

arquiteturas de arbitramento discretas construidas a partir do circuito ABC 90.

- descrigao em FIDEL para o circuito 8289 e a unidade de pedido de barramento (bus re-
quest unity) no caso dos barramentos MULTIBUS e VME, respectivamente.

- descricao e simulacao de toda arquitetura em EPILOG.

0s resultados obtidos podem ser resumidos a seguir:

- o tempo de arbitramento e constante e de cerca de 250 ns para cada uma das arquitetu-
ras compativeis propostas: centralizada ou distribuida. No caso do barramento VMEeste
tempo e de cerca de 60ns. No caso do barramento MULTIBUS, o retardo associado ao cir-
cuito ABC M e traduzido por um aumento do periodo do relogio de resolucao de priorida-

de (BCLK) que fica em 400ns.

No entanto, devemos ressaltar que este maior tempo de arbitramento nao causa uma lenti-

dao na transferencia efetiva de dados atraves do barramento, pois o circuito ABC M tal

como o arbitrador ABC 90 permitem a realizacao de arbitragem "cache", ou seja, durante

a ocupagao do baramento por um modulo mestre, os arbitradores determinam qual o mestre

que tera o direito de ocupar o meio, assim que acabar a transferencia em curso.

- a configuracdo de prioridade (fixa ou rotativa) de cada modulo mestre apresenta total
liberdade aos utilizadores do circuito ABC M.

Alem dos resultados de simulacao nos podemos concluir atraves da figura 2, que mostra
uma arquitetura centralizada MULTIBUS, que alem das vantagens acima enumeradas o cir-
cuito ABC M se constitui em solugdao economica comparada com a utilizagao corresponden
te do circuito ABC 90, mostrada na figura 1. Esta caracteristica material ( nimero de
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componentes discretos associados a funcao de arbitragem) e ainda mais acentuada no caso

das arquiteturas distribuidas.

PLACA ESPECIAL PLACAS PADRONIZADAS
CENTRAL DE ARBITRAMENTO MULTIBUS
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Fig. 2: Arquitetura integrada de arbitramento: MULTIBUS - ABC M

LAY-QUT DO CIRCUIT

Na implantacao do ABC M em Silicio, nos tivemos em mente um compromisso entre diferentes
caracteristicas:

- facilidade de corte do plano de massa original do circuito ABC 90

- problema de colocagao de novos trilhas internas e "routing"

- introducao de novos blocos logicos

0 plano de massa obtido para o circuito ABC M, e cerca de 20%superior ao correspondente
plano de massa do arbitrador ABC 90, contendo cerca de 10% a mais de transistores.

0 circuito ABC M foi concebido em tecnologia NMOS, comprimento do canal de 3,5um, nas
regras de desenho da industria francesa MATRA-HARRIS e do CNET - Grenoble com as seguin
tes ferramentas de PAC:

- banco de dados especifico CASSIOPEE |14]:

- algumas partes foram desenhadas utilizando uma Tinguagem simbolica do tipo stick M
[15| e outras foram automaticamente sintetizadas (como automato de controle suple-
mentar e alguns PLA).

- sistema CALMA:
- realizamos a conferéncia das regras de desenho (DRC: design rules checking) e a ge
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racao das fitas contendo o conteldo de cotas para posterior fabricagdao das mascaras.

CONCLUSOES

Se compararmos a utilizacaodo ABCM com as tecnicas de arbitragem de origem para os barra
mentos MULTIBUS e VME, concluimos que o circuito ABC M permite:

- consideracao de niveis ciclicos de prioridade

- mecanismos de controle de erro e recuperagao em caso de erro

- redundancia de servigos

- arbitramento distribuido

Devemos enfatizar que apenas algumas das vantagens descritas acima podem ser obtidas com
a solucao ABC 90.

Alem de adicionar fungbes poderosas, a solugao totalmente integrada (realizagao de arbi-
tramento atraves do circuito ABC M) e mais economica e fiavel.

Alem do fato de ser o circuito ABC M uma alternativa atrativa para barramento paralelos
existentes, esperamos que nosso estudo possa ser utilizadocomo referencia a futuros es-
tudos de compatibilidade entre diferentes barramentos e diferentes arbitradores.

Finalmente, cumpre ressaltar que atualmente um minucioso estudo de marketing vem sendo
efetivado na Franca, onde foi concebido o circuito ABC M, com vistas a fabricacgao indus

trial do mesmo em grande escala.
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Figure 40 - plan de masse de I'ABC M



