4. Computadores Microprogramados

(capitulo 3 do livro texto) - (utilize o simulador)

Conceito proposto por Wilkes — lembrar EDSAC / Cambridge.
E uma abordagem para a construcio de Unidades de

Controle de CPUs.

A UC - Unidade de Controle — € a seqiienciadora e controladora da
execucao das instru¢coes de maquina.

» via um conjunto de microoperagoes
que atuam sobre regs., memoria, etc.
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4.1 Controlador Convencional

Convencional: C.O. - decodificacio - microcomandos ( sinais de controle)

. ciclo de busca | ciclo de execugéo .
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4.2 Microprograma e microinstrucao

dominio do usuario

dominio do firmware/hardware

Algoritmo

Algoritmo
computacional

Mnemadnicos de um
Programa em Linguagem

de Maquina

Microprograma

Microprograma x Instru¢do em Assembly
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Microprograma e microinstrucao

(cont.)
Instrugcao em Microprograma | Microinstru | Microoperacado | Microcomando
Linguagem de cao
Maquina
uma um REM « (PC) TPC
instrucao de micro 5 RDM « (m) £ R/W .TBR
maquina programa :
PC « (PC) + 1 IPC
3 .

Um ou um conjunto de sinais de controle definem
uma microinstru¢ao; uma ou mais microinstrucoes
definem um microprograma.
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Microprograma e microinstrucao
(cont.)

Instrugéo em Microprograma Microinstru | Microoperagéao Microcomando
Linguagem de cdo
Maquina
uma um 1 REM « (PC) TPC
instrucao de micro —
maquina programa 2 RDM « (m) E, R/W ,IBR
PC « (PC) + 1 IPC
3

a cada microinstrucao

corresponde

a cada microoperacao
corresponde

execucao de 1
instrugao de
maquina

execucao de 1
micro
programa

execucaode 1 a
N micro
instrucoes

execucdode 1 a
S micro
operagoes

ativacadode 1 a
P micro
comandos
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Controlador Microprogramado

Microprogramado: C.0. > mapeamento para endereco da memdria
de controle > execucido do microprograma
gerando microcomandos (sinais de controle)

RI |C.O| Registrador de Instrucao
CONTROLADOR (Reg ¢20)
Memoria de Controle(MC)
* . mapeamento
l C.0O. — endereco da MC
REMC
/ . .
” o <—desvio / incrementa

p 1

controles / microcomandos

REMC - Registrador de endereco da MC
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Controlador Microprogramado (cont.)

RI
CONTROLADOR

C.0

(Registrador de Instrucio)

Memoria de Controle(MC)

REMC

\ " m

p l\l\ m

Formato da
microinstrugao

controles / mickocomandos

' mapeamento
l C.0O. — endereg¢o da MC

<~ desvio / incrementa

REMC - Registrador de Endereco da MC

| desvio/incrementa
pbits [D/I m bits
f f
microcomandos endereco da proxima

microinstru¢ao, se desvio
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Controlador Microprogramado (cont.)

Formato da

microinstru¢ao '

!

desvio/incrementa

p bits

D/

m bits

microcomandos

!

endereco da proxima
microinstrugao, se desvio

enderego

REMC

1icial

Relogio —

decodificagdo

de enderegos

da matriz de
controle

l6gica atraso

\_microinstrucdes| ] m-- 12 ]
L g ]

T T

matriz de matriz de
controle sequenciamento
do FF de
condi¢do
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Controlador Microprogramado (cont.)

| desvio/incrementa
Formato da , — ,
.. ~ p bits D/ m bits
microinstrucao * i y
microcomand dereco da proxima
migcroinstrugao, se desvio
< S
< AN
endereco 1601 r
endereco | REMC ; | Ogica atraso
inicial p
\_microinstrucdes| ] m-- 12 ]
. (o ~ ¢ ]
decodificacdo s
Reldgio —| de enderegos .
da matriz de T T b
controle
matriz de matriz de
controle sequenciamento
do FF de
condi¢do

DCA-FEEC-UNICAMP: Introducédo a Computacéo Digital -2009 - Prof. Léo Pini Magalhaes 226



Operacao desta

implementacao:
endereco __, REMC |6gica atraso
inicial T 2, 1, Y ry
v v T o ~ l m, 2 1
microinstrucoes Y
decodificacéao de s
Relégio — enderecos da ,
matriz de controle ' r
matriz de matriz de
controle sequenciamento
do FF de
condicao

e inicialmente o c6digo de operagao de uma instru¢ao de maquina € mapeado para um
endereco da matriz de controle e carregado no REMC (endereco inicial na figura);

e do REMC o endereco € transferido para o decodificador que seleciona uma linha horizontal
(microinstrucao);

e o sinal de reldgio ativa a linha horizontal selecionada que, por sua vez, ativa um
subconjunto de linhas verticais da matriz de controle e da matriz de sequenciamento;

. a saida da matriz de controle ativa um subconjunto de microcomandos;

e asaida da matriz de sequenciamento € colocada no REMC através de uma rede de atraso
para preparar o enderegcamento da préxima microinstru¢ao (o atraso € necessario para haver
tempo suficiente para a execucao da microinstrucdo corrente);

e quando o novo endereco é colocado no REMC, repete-se o ciclo inteiro.
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4.3 Formato de microinstrucoes

Microinstrucoes horizontais, verticais, diagonais

Microinstrucao horizontal

permite a especificagdo na mesma microinstrucdo de todas as possiveis
microoperagcdes da maquina, associando 1 bit da microinstrucao a cada
microcomando existente.

DCA-FEEC-UNICAMP: Introducédo a Computacéo Digital -2009 - Prof. Léo Pini Magalhaes 228



Formato de microinstrucoes

Microinstru¢oes horizontais, verticais, diagonais

Microinstruc¢ao horizontal

permite a especificacdo na mesma microinstrucdo de todas as possiveis
microoperagcoes da maquina, associando 1 bit da microinstru¢do a cada
microcomando existente.

56 bits
Exemplo: ) R
REGISTRADORES — CONTROLADOR
0 oA 167161613
arr. g * - UAL
1 7 =
barr. B ] . N
barr. C g o
N\
15

(*) controle de acesso ao barramento
8 bits pelos registradores e UAL

A
v
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Microinstrucao horizontal - cont.

56 bits
REGISTRADORES — CONTROLADOR
0 barr. A 116]116] 16 ’fS
. 8 t*F N UAL
1 7 >
barr. B g ix N
| barr. C 8 *
N
15
< R (*) controle de acesso ao barramento
8 bits pelos registradores e UAL

* uma UAL que implementa 8 operacdes distintas;

* 16 registradores de 8 bits, numerados de 0 a 15;

* 3 barramentos de 8 bits sendo 2 deles direcionados para transferir os
conteudos de registradores como operandos da UAL, e um terceiro que
transfere o resultado da operacdo para ser armazenado em um registrador.
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Microinstrucao horizontal - cont.

Formato da microinstrugao (neste exemplo):

55 48 47 32 31 16 15 0
SELUAL| A « (Reg) B « (Reg,) Reg; < (O
| —8 —|+ 16 | < 16 - |- 16 d

Microoperacoes implementadas no controlador:

1. Transferéncia do contetido de um registrador para o barramento A: A <« (Registrador)
com 16 microcomandos, cada um referenciando um dos 16 registradores.

2. Transferéncia do conteudo de um registrador para o barramento B: B <« (Registrador)
com 16 microcomandos, cada um referenciando um dos 16 registradores.

3. Seleciona a operacao da UAL: SEL UAL
com 8 microcomandos, cada um referenciando as 8 operagdes permitidas para a UAL.

4. Transferéncia do contetido do barramento C para um registrador: Registrador < (C)
com 16 microcomandos, cada um referenciando um dos 16 registradores.
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Microinstrucao horizontal - cont.
Exemplo

Seja a instrugdo ADD R2, R3, R4 ; R4 < (R2) + (R3)
na arquitetura definida.
ADD A < (R2) B « (R3)
00000001 0000000000000100 0000000000001 000 0000000000000000
f t |
ADD TAR2 TBR3 R4 < (C)
00000000 0000000000000000 0000000000000000 0000000000010000

i
TCR4

Devera ser executada em dois ciclos de mdquina, pois a transferéncia

R4 & (C) s6 pode ocorrer ap6s a adicao.
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Microinstrucao horizontal - cont.
Vantagens e desvantagens

Vantagens:

oferece maior eficiéncia na utilizagao dos recursos de hardware da
maquina em fungdo de permitir o paralelismo das microoperagdes
que podem ser executadas simultaneamente.

Desvantagens:

desperdicio da memoria de controle, uma vez que a microinstru¢do
devera possuir um bit para cada microcomando da maquina e apenas
alguns sdo utilizados em cada microinstru¢ao, em fungao da
possibilidade limitada de paralelismo entre as microoperacoes;

dificuldade de programacdo em funcdo da grande quantidade de bits
que controlam os microcomandos.
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Microinstrucoes Verticais

Microinstrucao vertical

especifica apenas uma microopera¢cao em cada microinstrugao.
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Microinstrucoes verticais

Exemplo: considerando a mesma arquitetura do exemplo anterior.

Microinstrugdes da arquitetura (note-se que o reg. controlador tem agora 18 bits)

17 16 15 0
SEL A Registrador;

17 16 15 0
SEL B Registrador;

17 16 15 8 7 0
SEL 5
UA[, | sem uso operagdo
17 16 15 0
SEL C Registrador,

A « (Registrador; )

B < (Registrador; )

seleciona a operacdo da
UAL

Registrador; <« (C)
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Microinstrucao vertical - cont.
Exemplo

Seja a instrugado ADD R2, R3, R4 ; R4 « (R2) + (R3)

Na arquitetura definida, agora necessitamos de 4 microinstrucoes:

17 16 15 0
00 000000000000100
|
TAR2
17 16 15 0
0 1 OOOOOOOOOOO%OOO
|
TBR3
17 16 15 8 7 0
1 1 | semuso OOOOOOO}
ADD
17 16 15 0
1 0 OOOOOOOOOO%OOOO
TCR4

A « (R2)

B « (R3)

seleciona a operacao ADD

R4 « (C)
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Microinstrucao vertical - cont.
Exemplo

Observemos na figura que:

1. O mesmo bit zero controla os microcomandos TARO, TBRO,
TCRO e ADD, dependendo de a microoperacao ser
transferéncia do registrador RO para A, transferéncia de RO
para B, transferéncia de C para RO, ou operacao ADD,
respectivamente.

2. A ativacdo do microcomando correto depende, assim, de um
hardware adicional que tem como entrada um dos bits (0 a 15)
da microinstru¢ao e o cddigo da microoperacao (bits 16 € 17
da microinstrucao).
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Microinstrucao vertical - cont.
Vantagens e desvantagens

Vantagens:

e todos os campos da microinstru¢ao sao utilizados;

e as microinstrucdes sao mais faceis de escrever
devido ao seu formato simples.

Desvantagens:

e gera microprogramas mais longos, com maior tempo
de execucao;

* ndo permite exploracao do possivel paralelismo de
microoperagoes.
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Microinstrucao diagonal

A microinstrugdo diagonal € um compromisso entre a microinstru¢ao
horizontal e a microinstru¢ao vertical. Alguns microcomandos sao
associados a bits de uma microinstru¢ao individualmente (como em
configuragdes horizontais) e outros, a um conjunto de bits (como em
configuragdes verticais).
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4.4 Execucao de microinstrucoes

Podemos subdividir a execug¢ao de uma microinstru¢ao em varios ciclos de
relogio - Fases de Reldgio - associando cada Fase de Relogio a execugao de
microoperacoes especificadas em campos (partes) determinados da
microinstrugao.

Classifica¢ao das microinstrugdes:

Monofasicas: quando todas as microoperacdes associadas a microinstrucao
sdao executadas na mesma fase do relogio. Todos os exemplos apresentados
foram de microinstru¢des monofasicas.

Polifasicas: quando o ciclo de execu¢do da microinstrucao € dividido em
varias fases do reldgio, permitindo a execuc¢ao sequencial de microoperacoes
nao paralelas da microinstrucdao. Em cada fase, contudo, s6 um subconjunto
de microoperacoes pode ser executado concorrentemente. As fases do
relogio estardo associadas aos campos da microinstrugao.
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Monofasicas

Seja a instru¢ao ADD R2, R3, R4 ; R4 « (R2) + (R3)

ADD A « (R2) B « (R3)
00000001 0000000000000100 0000000000001000 0000000000000000
T T l
ADD TAR2 TBR3 R4 « (C)
00000000 0000000000000000 0000000000000000 0000000000010000
1
TCR4

Devera ser executada em dois ciclos de maquina, pois a transferéncia

R4 & (C) s6 pode ocorrer ap6s a adi¢ao. Na verdade existem duas

microinstrugoes.
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Polifasicas
Exemplo 1

Seja a instru¢ado ADD R2, R3, R4 ; R4 « (R2) + (R3)

ADD A < (R2) B « (R3) R4 « (C)
00000001 0000000000000100 0000000000001000 0000000000010000
f f | f
ADD TAR2 TBR3 TCR4
FASE 1 FASE 2

Continuard sendo executada em dois ciclos de maquina, pois a transferéncia
R4 < (C) sé pode ocorrer apds a adicao.

No entanto sO € necessaria uma microinstrucao.
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Polifasicas
Exemplo 2

Implementaciao da busca de uma instru¢ao com microinstrucoes horizontais
polifasicas.

Seja o ciclo de busca de uma instrucdo definido pela Tabela a seguir :

Tabela: Microoperagoes € microcomandos para a execu¢ao da busca de uma

instrucao
microoperacgoes microcomandos
1. REM « (PC) Toc
2. RDM « ((REM)) E R/W , Wgpy
3. PC « (PC) + 1 IPC
4. Rl < (RDM) Repn s Whay
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Polifasicas
Exemplo 2 - cont.

Para uma microinstrucao horizontal e monofasica teremos a seguinte
representacao:

1 2 3 41 5 6| 7( ......

he Rrom I
Tpc R/W IPC Wk

E I WrpMm

A implementacao com uma Unica fase de reldgio estd mostrada na figura.
Sao necessarias 3 microinstru¢des pois somente as microoperagoes 2 € 3
podem ser concorrentes.

1 (1] 001000 (O ]......

Busca: 2e¢e3 [0 111 (11110 [0 ]......
4 O OfOJOfO ([T |1 ......
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Polifasicas

Exemplo 2 - cont.

Para uma microinstrucao horizontal e polifasica teremos a seguinte

representacao:

Definido-se a associa¢ao dos campos as

fases como : fase 1 -bit 1
fase 2 - bitsde 2 a5
fase 3-bitsde 6 a7

teremos:

1

Busca:

1

1

1

1

1

1

+—> <

> —m>

Fasel Fase?2 Fase3
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Polifasicas
Sincronas e Assincronas

Microinstrucgoes polifasicas podem ser, por sua vez, classificadas como:

Sincronas: quando o nimero de fases € fixo para todas as microinstrugdes.
Isto implica no mesmo tempo de execuc¢do para qualquer microinstrugao.

Assincronas: quando o nimero de fases depende da microinstrucao. Isto

implica que o tempo de execucio depende da microinstrucio. E de
implementacao mais complexa.
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4.5 Exercicios sobre microprogramacao

1. Resolva o exercicio (17) do livro texto.
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