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Este trabalho descreve uma Unidade de Contrcle
projetada para um processador de médic porte atualmente em desen
volvimento no NCE/UFRJ.

Trata-se de uma Unidade de Controle microprogra
mada, com microprogramacao fixa armazenada em memorias de leitu
ra exclusiva, sendo a palavra de controle do tipo horizontal.

Inicialmente € apresentada uma visao geral do
processador, seguida de uma descricgdo da Unidade Aritmética com
o objetivo de mostrar os recursos que o microprogramador dispoe
para desenvolver as micro-rotinas das instrugoes inteiras e de
ponto flutuante.

0 restante do trabalho & dedicado a apresentagao
e discussdo dos circuitos da Unidade de Controle e dos micropro

gramas das instrugoes inteiras.
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This work presents a Control Unit design for a
medium size processor under development at NCE/UFRJ.

Fixed microprogramming approach has been
selected, using horizontal type control words.

A general survey about the processor is
initially presented, followed by an Arithmetic Unit description
in order to show the programmer’'s available features for integer
and floating-point micro-routines implementation.

The last part presents and discusses Control

Unit hardware and integer instructions microprograms.
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I - Introducao

Este trabalho apresenta o projeto de uma Unidade
de Controle para uma Unidade Central de Processamento (UCP) de
medio porte, compativel em "software"” com o computador PDP 11/70
da Digital Eguipment Corporation (D.E.C.], que vem sendo desen

volvida no Nicleo de Computacao Eletronica da U.F.R.J. (NCE).

A ideéeia de se construir uma UCP de médio paorte
surgiu da necessidade que o NCE sentia de contribuir para o es
forgo que algumas Universidades e instituigoes faziam e conti

nuam a fazer para criar no pais tanto a tecnologia necessaria pa
ra o projeto e construgao de equipamentos digitais como pessoa&
qualificado a manter e ampliar este esforgo.

A escolha de um computador de medio porte - era
justificada pelo estagio em que se encontrava na epoca o conheci
mento sobre projetos digitais no Brasil. A experiencia acumulada
pelas Universidades havia resultado no mini-computador G-10, pro
jeto conjunto da USP e PUC-RJ, gue estava concluido e pronto pa
ra ser industrializado. Deste modo uma UCP de medio porte seria
um passo a frente natural dado pelos técnicos objetivando ampli

ar a fronteira dos conhecimentos ate uma faixa superior de compu

tadores.

As iniciativas para a industrializagao do G-10
resultaram infrutiferas por diversos motivos. No plano tecnico
havia o argumento de gue devido ao fato do computador ter um

"software” novo, era pouco conhecido dos usuarios e insuficiente
mente testado. Este argumento gue em parte era verdadeiro estabe
lece um circulo vicioso; nao se usa o computador porque seu
"software"” nao foi testado, nao sédo feitos testes definitivos
porgue ndo & nem sera usado, dai ndo se constrdi nada. Para rom
per este esquema € necessario o estabelecimento de uma politica
de desenvolvimento que esteja voltada para interesses nacionais
dando apoio a tecnologia produzida no pais. Entretanto estas ini
ciativas nao foram de todo frustradas, pois uma das ,consequénci
as das discussoes iniciadas com a industrializacédo do G-10 foi a
resolugao da CAPRE que reservava para a inddstria nacional a fai
xa dos mini-computadores.

Deste argumento usado contra o G-10, ressalvando
como ja& mostramos que € possivel contornd-lo, tiramos um dos mo

tivos que nos levaram a projetar um computador compativel em



"software” com outro j& testado e de amplo conhecimento dos usué
rios. Assim sua industrializacgao podera ser feita sem os supos
tos inconvenientes que um "software” totalmente novo traz.

0 segundo motivo gue nos levou a fazer a opcao
por uma CPU compativel, esta relacionado com uma limitacéo do
proprio NCE. Nédo havia na instituigao pessoal suficiente para de
senvalver e testar em curto prazo um "software” integralmente
original.

A necessidade de terminar o projeto em curto pra
zo tem a sua justificativa na experiéncia adguirida durante a lu
ta pela implantacgéo de uma inddstria nacional de mini-computado
res, na qual o G-10 teve grande importancia. A natural ampliacgao
desta luta para outras faixas de computadores objetivando abrir
espaco para o crescimento das indastrias nacionais, pode ter seu
caminho facilitado pela existéncia de projetos nacionais em fun
cionamento.

Deste modo a opgao de fazer uma UCP "software”
compativel pode ser discutida em virtude dos prejuizos evidentes
gque traz ao desenvolvimeto do "software” basico no Brasil. Entre
tanto, devido as condigoes de recursos do NCE e aos fatores ex
ternos, esta nos pareceu a maneira mais eficiente qgue dispdnhi
mos para contribuir ao esforgo de criagéo de uma inddstria nacio
nal de computadores. Neste nacional incluimos os pressupostos gue
a palavra exige: desenvolvimento de programas e circuitos no pa
is; satisfagao de necessidades reais da sociedade brasileira,dis

cutidas em debates abertos e amplos.



IT - MICROPROGRAMACAD

1- Introdugao

Um consideravel avango nas técnicas de projeto
de unidades de controle para computadores digitais, ocorreu quan
do da idealizagao da microprogramagao. A idéia, gue consiste ba
sicamente em substituir os circuitos convencionais anteriormente
usados na unidade de controle por uma memdria onde &€ armazenada
a logica de controle do computador (a microprogramacao), e nor
malmente atribuida a Wilkes!’?. O principal interesse de Wilkes
e sua equipe era organizar os metodos de projeto até entao wuti
lizados, antevendo as vantagens que um metodo ordenado e sistemé
tico traria tanto ao proprio projeto como a sua posterior manu
tengao. Em artigo publicado em 1958 por Wilkes, Renwick. e
Weeler®, ha este comentdrio sobre o problema:”"Em muitas maquinas
0 projeto da unidade de controle tem sido feito por meio de métg
dos semi-empiricos, e os circuitos resultantes, embora possam
ser eficientes, sdo complexos e nao sistematicos, e poderiam re
querer alteracgdes consideraveis se gualquer mudanca apreciavel ti
vesse de ser feita no conjunto de instrugoes da maguina”.

Apesar das vantagens téecnicas gue a microprogra
magado possui, somente na década de 60 este método de projeto co
megou a ser aplicado por grandes fabricantes em computadores co
merciais. Este crescimento de interesse ocorreu a medida gue a
microprogramagaoc passou a ser economicamente superior aos proje
tos com logica convencional. Esta superioridade economica se tor
nou possivel entre outras razoes pelo aparecimento de memorias
de leitura exclusiva (MLE), rapidas e confiaveis para aplicacgao
na industria.

A microprogramacédo possibilitou implementar eco
nomicamente, por exemplo, um mesmo conjunto de instrugdes (codi
gos de operagoes) para toda uma linha de computadores, mesmo os
menores. Desta maneira podemos ter computadores com organizacoes
internas e tecnologias completamente diferentes e gue sao argui
teturalmente compativeis. Agui o termo arquitetura €& usado para
significar os aspectos do computador que sao visiveis ao progra
mador, incluindo entdo, registros, modos de enderegamento e ins
trugoes. Organizagao, por outro lado se refere a um nivel abaixo

deste e esta significando os registros de trabalho, unidade arit



mética, barras de comunicagdo de dados, etc, que sao usualmente
transparentes ao programador.

A microprogramagao tambeéem tornou possivel compu
tadores rodarem com peguenas ou nenhuma alteragao, programas de
maquinas de linhas anteriores eliminando a necessidade de repro
gramagao. Estes tipos de compatibilidades, com linhas anteriores
e acima e abaixo em uma mesma linha, receberam farta publicidade
dos fabricantes junto aos usuarios pelas inumeras vantagens que
traziam, demonstrando a importancia da microprogramagéo.Finalmeﬂ
te, tambem foram conseguidas compatibilidades entre computadores
de diferentes fabricantes.

Até aqui fizemos referéencia a microprogramagao
somente como uma ferramenta do projetista de computadores. Real
mente as primeiras maquinas foram projetadas com o objetivo prin
cipal de implementar uma arquitetura particular, nao havendo in
teresse em generalizar o uso da microprogramagao levando-a ate
os usuarios. As modificagOes introduzidas nos microprogramas
com a finalidade de emular outras maquinas eram implementadas em
MLEs e feitas pelos proprics fabricantes. Entretanto, a introdu
cao de memorias de controle possiveis de serem alteradas,fez com
que a microprogramacac evoluisse de campo de trabalho dos proje
tistas de computadores para uma area de interesse de toda comuni
dade de usuarios. Recentemente, comegaram a aparecer maguinas
gue sao completamente microprogramaveis e cujas arquiteturas sao
projetadas para permitir microprogramas de uso geral, podendo en
tdo o microprogramador escolher o conjunto de instrugoes mais a
propriado para a sua aplicacéao.

Como vimos a microprogramacgaoc, para surpresa de
muitos que a julgavam uma idéia nova esta presente de um modo ou
de outro, ha guase trés décadas na area de computagao. Ha grande
guantidade de textos publicados, cobrindo todas as areas de apli
cacao da microprogramacdo e descrevendo as principais ideias e
conceitos. Entretanto com o objetivo de estabelecer uma perspec
tiva comum, este capitulo apresenta os conceitos basicos da mi
croprogramacao e algumas definigOes que serac usadas no restante

do trabalho.

2- Estrutura Basica dos Computadores




Um computador digital moderno e em geral gual
guer sistema que trate informagao, pode ser dividido em quatro u
nidades com atividades distintas: Unidade Aritmetica (UA), Unida
de de Entrada e Saida (UE/S), Unidade de Controle (UC) e Memoria.
Estas unidades comunicam-se entre si, trocando dados, instrugoes
e controles como estda representado na figura II-1. Os dois pri
meiraos tipos de informagao fazem parte da rotina de trabalho de
todos que usam computadores, enquanto que os sinais de controle
sdao quase sempre familiares somente aos téecnicos que trabalham

ao nivel dos circuitos da maquina.
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fig.II-1 - Elementos deum Computador
Digital.

0 que & normalmente chamado de Unidade Central
de Processamento (UCP) do computador & composto da UA, UE/S e UC.
As duas primeiras unidades estao relacionadas as transformacdes
e movimentagoes de dados que ocorrem durante o processamento e a

Gltima com o controle da UCP.

3- Unidade Aritmética




A Unidade Aritmética e constituida na maioria
das maquinas de elementos armazenadores,circuitos gue realizam
operacgoes e caminhos de dados. Os elementos armazenadores inclu
em registros para operandos e enderecos, memorias e elementos
que armazenam condigOes para testes (ocorréncia de transbordo,pe
didos de interrupgéao, etc). Dos circuitos que realizam operagoes
o mais importante e o coragao da UA, € a chamada Unidade Aritme
tica e Logica (UAL). Na UAL sao executadas as operagoes basicas,
que correspondem ao repertorio de fungoes da UCP ao nivel de cir
cuitos. Este repertorio consiste de operagdes como, SOMA, SUBTRA
CAO, E, OU, COMPLEMENTAGAO, etc, e a partir destas podem ser sin
tetizadas operagoes mais complexas. Normalmente também ha circui
tos que realizam operacoes especializadas como contagem, compara
coes de enderecos e dados. 0O restante da UA é constituido de mul
tipléexadores, caminhos de dados e portas logicas, que servem pa
ra interconectar os circuitos armazenadores e os gue realizam as
operacgoes.

A figura II-2 mostra uma UA simples. Neste exem
plo, a entrada A da UAL pode receber os registros A ou B atraves
do caminho A; a entrada B, os registrcs C ou D atraves do cami

nho B; a saida UAL pode ser carregada em gualquer dos registros

atraves do caminho T: e assumiremos gue a UAL pode executar di
versas fungoes basicas. E evidente que para a UA realizar uma
L} | J )
- REG. A -» REG. B ~» REG. C —» REG. D REGISTROS
A B C D PORTAS
LOGICAS
1 CAMINHOS
BARRA A ! \ BARRA B DE DADOS
A v B
UAL UNIDADE ARITMETICA
BARRA T | E LOGICA

fig. II-2 - Unidade Aritmética



operagao qualquer, por exemplo somar os conteldos dos registros
A e C, sinais de controle devem ser aplicados as portas ldgicas
A e C de modo gue os dados sejam liberados nos caminhos apropria
dos e programar a UAL para realizar a operacgao selecionada. Como
€ necessario esperar um espaco de tempo para que os dados atra
vessem as portas, caminhos e que a operagao seja realizada, 0s
sinais devem permanecer ativos este tempo. Geralmente € escolhi
do o tempo que €& gasto na operagao mais demorada atraves da UA
como o ciclo da maguina. Operacoes mais complexas sado realizadas
com um nGmeroc inteiro destes ciclos. 0O estado em que estd o con
junto dos sinais de controle durante um ciclo, definem o gque se

costuma chamar de estado da maguina.

4- Unidade de Controle

Todos os sinais que controlam a operacgao da UA e
de toda UCP, provem da Unidade de Controle. Para emitir estes si
nais, a UC recebe informagoes da Memoria que especificam qgue ope
ragao deve ser realizada e a localizagao dos dados que serao ope
rados. De posse destas informagoes a UC determina {decodifica)
exatamente qual € a instrugdo, comanda as movimentagoes e trans

formagoes com os enderegcos e operandos e ao final da execugao da

inicio ao processo de busca de uma nova instrugao. Cada instru
cao é entao um pedido a UC para ativar os circuitos do sistema
que realizam as operagoes logicas ou aritmeéeticas e abrir e fe

char certas portas logicas que permitem os dados caminhar pelas
diversas unidades, isto durante um nimero pre determinado de ci
clos. Podemos afirmar gue as tarefas da UC sao de dois tipos: de
finir os sinais que serao ativados durante um ciclo da maguina e
determinar gual sera o proximo estado.

Em uma UC de controle convencional estas tarefas
sdo realizadas por um conjunto de circuitos logicos combinacio
nais e sequenciais, espalhados pelo processador, gue funcionam
como uma maquina de ndmero finito de estados. Como vimos este ti
po de UC tem um método de projeto nao sistemético, que traz pro
blemas durante a propria fase de projeto e depois na manutencgao.

Wilkes!® propos entédo uma alternativa que visava eliminar estas

dificuldades.



Como j& observamos, a execugao de uma instrugao
& dividida em uma série de ciclos, onde sao realizadas operagoes
basicas (chamadas micro-ordens), comandadas por sinais oriundos
da UC. Tais micro-ordens podem por exemplo comandar uma transfe
rencia entre registros, ordenar uma soma, etc, por meio da a
bertura e fechamento de certas portas ldogicas. A idéia basica de
Wilkes era controlar estas portas, registros, etc. atraves de 1i
nhas de controle, cujo estado podendo ser representado por zero

ou um, seria armazenado em uma matriz. 0 esguema original de

Wilkes esta mostrado na figura I1I-3. Ele consiste de uma matriz

A
/ \
REGISTRO S
Vir ————
PULSD — ]
12
- T T A
REGISTRO R
MATRIZ A MATRIZ B
11 l—J L—
¢ ¢ ? 3
¢ *
PULSO V/ * A g
DE Py &—
ENTRADA Il _ I
. 4 -
DECODIFICAOQOR - .

PARA PORTAS
DE CONTROLE DE FFs DE
NA UA, ETC. TESTE

fig.II-3 - Unidade de Controle no Modelo de Wilkes

de controle A, outra de sequenciamento B, circuitos de sincronis



mo e um decodificador (foram originalmente sugeridas matrizes de
diodos,embora Wilkes tenha apontado ocutras solugéesal. Na matriz
A as linhas verticais sdo conectadas a uma (Gnica porta de contro
le no sistema, podendo entaoc estas portas serem abertas ou fecha
das simplesmente ativando-se a linha de controle —correspondente
na matriz A. 0O circuito decodificador recebe a saida do registro
R, decodifica seus n bits e seleciona uma entre 2" linhas hori
zontais para ser ativada, isto e, em cada ciclo o decodificador
permite que seja ativada somente uma linha. A linha e ativada
por meio de um pulso de sincronismo (Il) vindo do decodificador.
Ela por sua vez, de acordo com a disposigao dos diodos na matriz,
ativa um conjunto de portas logicas no sistema, fazendo com que
sejam realizadas as operagoes elementares apropriadas. A linha
horizontal pode ser entendida como uma instrugao da Unidade de
Controle ou uma microinstrugao.

0 pulso de sincronismo passa tambem atraveés da
matriz B, e a sua saida & armazenada no registro S. No comego de
um novo ciclo o conteldo de S é transferido para o registro R,
que apontara entao a nova microinstrugao a ser executada.

Ha uma certa analogia na maneira como a maquina
executa os diversos passos requeridos para implementar uma ins
trugao e a maneira com que sao executadas as diversas instrugoes
gue constituem um programa. Isto sugeriu o termo microprograma
cao como definigao do processo de desenvolver um conjunto de mi
croinstrugoes (o conteldo da matriz de controle), utilizadas pa
ra controlar as operagoes dos diversos elementos dentro da UCP,
de modo que seja executado o conjunto de instrucgoes da maquina.

Uma outra idéia sugerida por Wilkes e Stringer“
refere-se a necessidade de haver desvios condicionais nos micro
programas. A sugestac era fazer com que o enderego da proxima mi
croinstrugao a ser executada, fosse fungado de um flip-flop que
armazenaria a condigao a ser testada. Oependendo do estado deste
flip-flop, um de dois enderegos €& selecionado (ver fig II-3), po
dendo-se deste modo testar por exemplo, bits de um multiplicador
durante a microprogramagao de uma instrugao de multiplicagao.Ain
da de Wilkes, fol a sugestao de fazer com que o conteldo do re
gistro S, pudesse ser carregado, ou com a saida da matriz B ou a
partir outra fonte, que poderia ser o proprio codigo de operagao

da instrucgao. Deste modo seria eliminada a necessidade de um cir



cuito decodificador de instrugoes. Também foi especulado gue po
deria haver modulos de matrizes intercambiaveis, cada um com mi
croprogramacgao para conjuntos de instrugoes diferentes. Deste mo
do cada usuario poderia escolher o conjunto de instrugoes mais
apropriado para sua aplicagao. Alem dessas modificagoes, outros
esquemas foram sugeridos por Wilkes e sua eguipe.

Existem varios parametros que sao utilizados pa
ra descrever as microinstrucdes. Apesar de nao haver definigoes
precisas sobre os seus significados eles contem informacoes sig
nificativas sobre as microinstrugdes. Geralmente sao usados para
descrever as microinstrugoes o seu comprimento, a guantidade de
informagdo contida na palavra e o seu grau de codificagao, a or
ganizagdo da informagdo dentro da microinstrugao e a sincroniza
cao da execugd@o. Todos esses parametros serao apresentados mais

adiante durante a descrigao do projeto da Unidade . de Controle,

junto com o seu enguadramento dentro destes parametros.



II1I - DESCRICAQ GERAL DO SISTEMA

1 - Introdugao

Com a finalidade de apresentar uma visao geral
da arquitetura do sistema e da organizacao interna da UCP, este
capitulo faz uma breve apresentagao do projeto como um todo, mos
trando suas caracteristicas mais importantes e destacando os as
pectos principais exitentes nos projetos da Unidade Aritmetica,
Unidade de Entrada e Saida, Sistema de Memoria e Painel.

0 fato de se ter como proposta a realizacgao do
projeto de uma UCP compativel em ”"software” com o POP-11/70 da
D.E.C. nao implicou, de forma alguma, na adogao de uma filosofia
de trabalho que nao considerasse importante a busca de solugoes
novas e criativas para a execugao do projeto. Apenas no plano de
definicgdo da méquina, do ponto de vista do programador € que pou
cas alteragobes puderam ser feitas. No entanto sua organizagao in
terna, isto e, os circuitos da Unidade de Controle, Unidade Arit
mética, Unidade de Entrada e Saida e Sistema de Memoria sao com
pletamente diferentes, resultado de um novo projeto.

A exigencia de compatibilidade em "software” com
o PDP 11/70 determinou duas diretrizes para o projeto. A primeil
ra delas & que a UCP a ser projetada fosse capaz de executar to
do o conjunto de instrucdes do PDP-11/70 e que a execugao de
qualguer instrugao do conjunto provocasse, do ponto de vista do
programador, efeitos identicos nesta UCP e no PDP 11/70. A segun
da obriga gue a UCP opere com os registros internos, indicadores
de erro, "status” e condigoes de operagao do sistema, de forma
idéntica ao PDP-11/70

Uma terceira diretriz para o projeto foi defini
da pelo fato de que seria mais economico e pratico permitir que
a esta UCP pudessem ser conectados todos os perifericos da D.E.C,
sem a necessidade de utilizagédo de circuitos especiais. A adogao
desta idéia traz como consequencia a utilizagédo de um protocolo
de troca de sinais com perifericos idéntico ao empregado no PDP-
11/70.

A obediéncia a estas diretrizes durante o proje
to, permitira a utilizacéao da UCP sob controle de Sistemas Opera
cionais desenvolvidos pela D.E.C para computadores da linha PDP-

11/70, bem como o acoplamento a ela de uma grande variedade de
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perifericos.

2- Caracteristicas Gerais do Processador

2.1- Barras de Comunicacao

A arquitetura geral do sistema e mostrada de for
ma simplificada na fig.III-1.0 processador constituido pela Uni
dade Aritmética, Unidade de Controle e Sistema de Entrada e Sai
da, se comunica com os periféricos e com o Sistema de Memoria a
través de barras de comunicagao que operam independentemente. O
Sistema de Memdria pode ainda ser acessado por periféricos liga
dos a Barra de Periféricos através de um Sistema de Relocagao de
Enderegos, dispositivo que transforma os enderegos de 18 bits ge
rados pelos periféricos em enderecos de memdria que sao de 22
bits. Finalmente temos os Controladores de E/S, que comandam pe
riféricos de alta velocidade (discos e fitas magneticas de gran

de capacidade) em operagdes de acesso direto a memoria.

2.2- Modos de Operagao

0 processador possui tres modos de operagao:
Kernel, Supervisor e Usuéario, sendo o modo Kernel o mais privile
giado. Neste modo_um programa tem controle completo da méquina,
podendo ser executada qualquer instrugdo. Quando a maquina esta
operando em um dos outros modos, certas instrugdes nao sao execu
tadas, podendo também ser negado acesso direto a periféericos do
sistema. 0O Sistema Operacional executa em modo Kernel as rotinas
de tratamento de erro, rotinas de entrada e saida, gerencia de
memoria, etc. No modo Supervisor saoc executados programas que
tratam arquivos do sistema e os compiladores, editores, montado
res. A indicacao do modo corrente de operagao do processador e
dada por dois bits da Palavra de Estado do Processador, gue pos
sui ainde outros dois bits indicadores do modo anterior do pro

cessador.

2.3- Registros Referenciaveis por Instrugao

4

No conjunto de registros referenciaveis por ins



trugao temos os chamados registros gerais, mostrados na figura
III-2, gue sao 16 ao todo: RP a R5 (conjuntos B e 1), R6 (Kernel,
Supervisor e Usuario) e o R7. Estes registros podem ser usados
como acumuladores, apontadores indexadores e apontadores incre

mentados ou decrementados automaticamente a cada acesso a memo

ria.
CONJ @ CONJ 1
RD RO
R1 R1
R2 R2
R3 R3
R4 R4
R5 R5
R6K : RE6S R6U
R7

Figura III-2 - Registros Gerais

A existéncia de dois conjuntos de registros ge
rais RP a R5, tem por objetivo tornar mais rapido o procedimento
de tratamento de interrupgoes pela UCP. Normalmente um dado pro
grama utiliza-se de um dos conjuntos de registros gerais, sendo
0 outro utilizado pelas rotinas de tratamento de interrupgéo.Dei
te modo a troca de rotinas durante as interrupgoes & mais rapi
da, ja que nao e necessario salvar o conteldo dos registrcs ge
rais. A definigao de gual dos conjuntos esta sendo utilizado pe
lo programa em execugao, €& feita por um bit da Palavra de Estado
do Processador [(PEP).

Embora gualguer dos registros gerais possa ser
usado como apontador de pilha ("stack pointer”) sob controle do

programa, algumas instrugoes, associadas com tratamento de inter



rupcoes, usam automaticamente o registro R6 como apontador.H& um
registro R6 para cada modo de operagdc do processador.

0 registro R7 & usado pelo processador como Con
tador de Programa. Cada vez que uma instrugao ou Indice & 1lido
da meméria, o conteldo de R/ e automaticamente incrementado, pas
sando a apontar a proxima palavras da memoria.

Alem dos registros gerais existem seis acumulado
res de ponto flutuante com 64 bits, ACP a ACS5, referenciaveis
por instrugao. Nas instrugoes de ponto flutuante um dos operan
dos encontra-se em um desses acumuladores e outro geralmente na

memoria.

2.4 - Modos de Enderegcamento

Os dados armazenados na memoOria sao acessados e

operados por instrucoes da maquina que geralmente especificam:
a) A funcao a ser executada através do codigo de operagao.

b) Um registro geral para ser usado na busca do operando
fonte e/ou um registro geral para busca do operando des

tino.

c) Um modo de enderegamento para ser usado na busca do ope
rando fonte e/ou um modo de enderecamento para busca do

operando destino.

Os acessos aos operandos na memoria podem ser
feitos por byte(8 bits) ou palavra gque na UCP tem 16 bits. A pa
lavra de memoria consiste de um byte alto e um byte baixo. Os
bytes baixos sao armazenados nos enderegos pares da memoria e os
altos nos enderegos impares. Palavras comegam sempre em endere
cos pares. Quando sao feitos acessos em palavras consecutivas de
memoria o registro apontador € sempre incrementado por dois.

Os operandos sao lidos da memaoria com auxilio
dos registros gerais de forma direta ou indireta, utilizando um

dos oito modos de enderegamento seguintes:

Enderecamento Direto

a) Modo @ (Registro) - Neste modo qualguer dos registros

gerais pode ser usado como simples acumulador e o ope



b)

rando estéd contido no proprio registro. Como sao regis
tros internos ao processador as operacgoes sao feitas

caom maior rapidez.

Modo 2 (Auto-incrementado) - Este modo € usado para a
cessos sequenciais em tabelas de operandos. 0O conteddo
do registro selecionado e usado para apontar o operando
e ao terminar a busca & incrementado por um para instru
coes gue operam com "byte”, por dois para instrugoes de

palavra e sempre por dois guando sac usados RB e R7.

Modo 4 (Auto - decrementado) - Este modo € usado para a

cessos na diregao oposta a do modo 2. 0 conteudo do re

gistro especificado,primeiro e decrementado (por um em
instrucoes de byte e por dois em instrugoes da palavra
ou gue usem RB ou R7), e a seguir usado pera buscar 0
operando. Estes dols modos de enderegamento, auto-decre

mentado e auto-incrementado, facilitam operagdes no mo

do pilha.

Modo 6 (Indexado) - 0 conteldo do registro geral especi

ficado & somado ao conteudo da palavra seguinte a 1ins

trugado (palavra de indice) para apontar o operando. Nes

te modo o conteldo do registro geral pode ser usado co

mo base para calcular uma serie de enderegos, permitin

do acessos randomicos em uma tabela.

Enderegcamento Indireto

a)

Modo 1 (Registro Indireto) - O conteldo do registro =
usado para apontar o operando.
Modo 3 (Auto - incrementadoc indireto) - Neste modo o con

teudo do registro & usado como ponteiro para buscar a
palavra na memoria que contéem o enderego do operando. A
seguir o registro € incrementado por dois. Este modo e
o seguinte sao usados para acessos seguenciais em tabe

las constituidas de enderegos ao invés de operandos.



c) Modo 5 (Auto - decrementado indireto) - Neste modo o re

gistro e primeiro decrementado por dois e a seguir wusa

do para buscar a palavra gue contem o enderego do ope
rando.
d) Modo 7 (Indexado Indireto) - 0 conteldo do registro ge

ral e somado a palavra seguinte a instrugao (indice) e
entao o resultado € usado para buscar o enderego do ope

rando. Nem o registro nem o indice sao alterados.

2.5- Formato dos Operandos

A Unidade Aritmétice opera com dois tipos de ng
meros: inteiro e ponto flutuante. Os ndmeros inteiros podem ter
16 bits, formato curto, ou 32 bits, formato longo. Exceto nos ca
sos das instrugoes de multiplicagado e divisao, o formato curto e
o adotado pelas instrugdes gue operam com nimeros inteiros.0s nu
meros sao representados em complemento a 2”. Como uma palavra de
memoria € composta de 16 bits, um nﬂmero inteiro ocupa uma ou
duas palavras para sua representagao, conforme o formato seja
curto ou longo respectivamente (fig III-3).

Os numeros em ponto flutuante tem a forma M.ZE,
sendo E o expoente e M a mantissa. 0O expoente & representado em
8 bits podendo assumir valores entre -128 e + 127, entretanto co
mo €& sempre armazenado com polarizacao (soma-se 128 ao valor qE
expoentel,sua representagéo binaria varia entre 4 e 255. Este pro
cedimento, embora complique a execugao das instrucgdes de multi
plicagdo e divisao flutuantes, simplifica no caso das instrugoes
de soma e subtragao gue sao mais frequentes.

A mantissa e representada em sinal e magnitude e
conforme a precisdo seja simples ou dupla, possui 24 ou 56 bits
respectivamente. Como a mantissa & sempre normalizada, ou seja,
0,5'$M<1, o bit imediatamente a direita do ponto é sempre um, ex
ceto guando o expoente & zero, af o nimero é considerado zero.Es
te bit mais significativo ndo & armazenado na memodria, sendo in
serido durante a execugao da instrugdo. Um ndmero em ponto flutu

ante &€ armazenado na mem8ria em duas ou quatro palavras de 16

bits como estd ilustrado na figura IITI-3. A primeira palavra pos



sui 1 bit para o sinal, 8 para o expoente e o0s bits restantes ar
mazenam a parte mais significativa da mantissa. A parte restante

da mantissa & armazenada nas palavras gue se seguem.

3 EXPOENTE MAN — TISSA

a) Precisao Simples

S EXPOENTE MAN —_— TISSA

b) Precisao Dupla

3  NUME —_— RO

c) Inteiro Formato Longo

S - NUMERO

d) Inteiro Formato Curto

figura III-3 - Formato dos Operandos

2.6- Conjunto de Instrucgoes

A CPU e capaz de executar 86 instrugoes de diver
sos tipos. Para facilitar a microprogramacao, estas instrugoes
foram divididas em grupos segundo o numeroc e tipo.de operandos €
a maneira de execucdo. 0Os dois grupos basicos sao as instrugoes
que operam dados inteiros e as instrucgdes de operandos em ponto
flutuante. Com a finalidade de dar uma ideia do conjunto de ins

trugbes inteiras e facilitar o entendimento da estrutura dos mi
croprogramas, que sera apresentada mais adiante, e mostrada a se
guir a classificagao adotada e exemplos de algumas instrugoes.
Uma descrigao das instrugoes de ponto flutuante e de seus ‘micrg
programas, pode ser encontrada no trabalho de Mario Ferreira

. 7
Martins ' .



2.6.1- Instrucoes de Um Operando

Os bits 15 a 6 especificam o codigo de operagao
da instrugao e os bits 5 a @ formam um campo de 6 bits, chamado
campo de enderegamento destino (fig. III-4al). Ele consiste de

duas partes:

a) Os bits 2 a ¥ especificam um dos oito registros de uso

geral para ser usado no cdlculo do enderego do operando.

b) Os bits 5 a 3 indicam como o registro selecionado sera
usado para o calculo do endereco (modo de enderegamen

to).

CODIGO DE DPERA@IAD wgBR- PESTIND.
1 ) ] 1 ] 1 1 I

15 B 5 0
a) Instructes de um operando

C0O0. OE DPER. OP. FONTE OP. DESTINDO
MDODO REG.
| 1 1 1 1 | ! 1 | 1 | | )
15 12 11 6 5 0

b) Instrugoes de dois operandos

X R OF. FONTE/DESTIND
COIDIG]D D|E DTERfI\CAOI .REG. MODo "7 UREG.

15 g 8 E 5- 0

c) Instrugoes de registro e op. fonte ou destino

C60IGD DE OPERACAD DESLOCAMENTO
] [ ] | | 1 | 1 i ! | | |

15 8 7 0

d) Instrucoes de desvio

0 0 0 2 0 NJ1Z |V ]C

5 4 3 2 1 @

e) Instrugcoes de posicionamento de codigo de condigao

15 0

f) Instrugoes de execugao imediata

fig.III-4 - Formato das instrugoes inteiras



As instrugoes de um operando foram divididas, pa
ra efeito da microprogramacgéao de sua fase de execugao,nos seguin

tes grupos:

a) Instrugoes Gerais - Sao as instrucoes aritméticas ou de

teste do tipo:

CLR - Zera o operando especificado no campo destino.
DEC - Decrementa o operando destino.
TST - Posiciona os codigos de condigao segundo o valor

do operando destinao.

b) Instrugdes de Deslocamento - Realizam operagoes de des
locamento aritmético (uma posigdo ou n posigoOes), ou

deslocamentos simples uma posicao.

ASR - Desloca o operando destino aritmeticamente uma po
sigac a direita.

ASC - Desloca o operando destino a direita ou a esquer

da n posigoes.

2.6.2- Instrucgoes de Dois Operandos

Operagoes que implicam no uso de mais de um ope
rando saoc na sua maioria tratadas por este tipo de instrugoes.
(fig. III-4b). O primeiro operando & chamado operando fonte e ©
segundo operando € chamado operando destino. 0 resultado da ope
ragcao € armazenado na localizacao apontada pelo campo destino.
Sao instrugdes gque realizam operagOes aritmeticas, logicas, movi

mentagao e testes, como por exemplo:

MOV - Move o operando fonte para a posigao apontada pe

lo campo destino.

ADD - Soma os operandos fonte e destino e guarda o re

sultado na posicao apontada pelo campo destino.

As instrugoes de Multiplicagao (MUL). Divisao
(DIV) e ou-exclusivo (XOR), tambem sao de dois operandos, sendo
gue um dos operandos esta sempre em um dos registros gerais (Fig.

IIT1-4.c).



2.6.3- Instrugoes de Desvio

Estas instrugoes (fig.III-4d) causam um desvio
para uma localizagao definida pela soma do valor de um desloca
mento dado pela instrugéo multiplicado por 2 mais o conteldo atu
al do Contador de Programa. O desvio e feito quando a instrucgao
e incondicional ou & condicional e a condigdo para o desvio & sa
tisfeita. 0s testes para o desvio sao realizados sobre o estado
dos codigos de condigao (Vai um, Transbordo, Ndmero Negativo e

Resultado Zero) em instrugoes do tipo:

BR - Desvio incondicional.
BEQ - Desvia se o bit 7 (Zero) é igual a um.
BMI - Desvia se o bit N (Negativo) e igual a um.

2.6.4- Instrugoes de Execugao Imediata

Estas instrugoes (fig. III-4 e,f) na verdade nao
formam um grupo em gue a fase de execugao possui um microprogra
ma comum. Ao contrario, tem cada uma microprogramas independen
tes, devido ao carater especifico de sua fungao. Saoc exemplos de

instrugoes deste tipo, as seguinte:
HALT - Para o processador.

WAIT - D& ao programador uma maneira de liberar a barra

de periféricos, enquanto espera uma interrupgao.

RESET - Zera todos os registros de comando para periférl

COSs.

2.7- Unidade de Entrada e Saida

2.7.1- Introdugao

A fungédo basica da Unidade de Entrada e Saida e
realizar a comunicagao do processador com os perifericos,sistema
de memoria e registros internos da UCP. Do ponto de vista do pro
gramador, tanto os registros internos da UCP como os registros

existentes nos perifericos constituem posigcdes de memoria, isto



€, o programador nao dispoe de instrugoOes especiais para acessar
estes registros, utilizando-se para isso, de instrucgoes idénti
cas aquelas usadas para acessar a memoria.

A comunicagao do processador com os registros in
ternos € feita através de vias existentes no interior da propria
UCP. Ja as operacoes de E/S referentes a registros de periféri
cos e posigdes de memoria sao realizadas atraves de duas barras
de comunicagao externas a UCP.

Uma operacao de E/S e iniciada sempre atraves de
uma requisicao feita pela Unidade de Controle, gue coloca a dis
posicado da Unidade de E/S um enderego em 16 bits, chamado ENDERE
CO VIRTUAL e informagoes gue especificam o tipo de E/S que se de
seja fazer (escrita, escrita de byte, leitura de operando, leitu
ra de instrugao, etc.). A partir deste instante a operacgao de
E/S e conduzida exclusivamente pela Unidade de E/S, gue a execu

ta em quatro etapas.

a) Relocagao do enderego virtual de 16 bits gerado pelo
processador, para obtengao do enderego real em 18
bits para comunicacdo com registros de perifericos,
ou em 22 bits para comunicagao com registros inter

nos ou com o sistema de memoria.

b) Decodificagao do enderego real gerado, o gue permite
a Unidade de E/S determinar se a operagéo iniciada
se refere a uma posigao de memoria, a um registro de

periféerico ou a um registro interno da UCP.

c) Detecdo de erros no processo de formagao do endereco

real.

d) Realizagao da operacao de leitura ou escrita requisi

tada.

2.7.2- Sistema de Relocagao de Enderegos do Processador

Um programa qualquer na memoria se encontra divi
dido em pédginas e a cada pagina esta associado um enderego base

de relocacado. Cada pagina pode possuir no maximo 128 blocos de



64 bytes e seu enderego inicial na memoria pode ser gualguer mﬂl
tiplo de 64. A cada programa estdoc associadas ocito paginas no es
paco de Instrugoes e oito paginas no espago de Dados, totalizan
do 64kbytes de enderegamento por programa na memoria. Para cada
modo de operacaoc do processador (Kernel, Supervisor ou Usuario),
existem duas tabelas de relocagao: uma para o espago de Instru
cao outra para o espago de Dado. Cada tabela e constituida por 8
pares de registros, cada par corresponde a uma determinada pégi
na. Este par e constituido por um registro que define o enderego
inicial da pagina e outro gue descreve a pagina, definindo o seu
tamanho e os tipos de acessos permitidos. E atraves deste regis
tro que se consegue fazer protegac de paginas na meméria,definiﬁ

do-as como nao residentes ou de leitura exclusiva.

2.7.3- Espaco de Enderegamento

0 espaco de enderegamento colocado a disposigao
do processador compreende 4 M bytes. Os 8 K bytes de enderec¢o
mais alto referem-se a registros de perifericos ou registros in
ternos da UCP.0s 264 k bytes seguintes sao utilizados tanto pelos
perifericos como pelo processador para acessar a memoria atraves
do Sistema de Relocacao de Enderego da Barra de Perifericos. Os
enderecos restantes referem-se a posigoes fisicas de memoria e

sao usadas pelo processador para acessar diretamente o Sistema

de Memoria.

2.7.4- Detegaoc de Erros

O0s erros detetados pelo Sistema de E/S, em fun
cdo de sua natureza, podem provocar ou nac a suspengaoc imediata
da execugao da instrucac em curso. No primeiro casao, 0s erros se
rao causadores de sinalizagao de ABORTO e no segundo caso sinali
zagdo de "TRAP". Ao ser gerada uma sinalizacao de ABORTO, a exe
cugdo da instrugdo & suspensa e inicia-se a execugao de uma roti
na para tratamento do erro. Quando ha sinalizagao de "TRAP”, a
instrugdo & terminada e ai entao inicia-se uma rotina de trata

mento da ocorréencia. Os erros gque causam sinalizagao de aborto



podem ser de trés tipos: erros de enderegamento, erros no usc da
pilha do processador no modo Kernel e erros de paridade. A sina
lizagao de "TRAP” acontece qﬁando héda erro de paridade na palavra
seguinte a posigdo requisitada, ameaga de violagdo da pilha, fa
lha no sistema de alimentagdo e erros em operagoes de ponto flu
tuante. Também sao geradas sinalizacgoes de "TRAP”, para permitir
ao Sistema Operacional efetuar controle estatistico da frequen
cia e tipos de acessos as pédginas residentes na memoria, para
permitir execucao de programas instrugao a instrucao, facilitan

do depuracgdes ou para permitir operagoes de painel.

2.7.5- Interrupgoes

0 sistema possui quatro niveis de interrupcgao
por circuito para realizacgao de operagoes de E/S com perifericos
e sete niveis de interrupgac por programa. Uma interrupgao e a
tendida ao final da execugao uma instrugao, caso nao haja ocorri
do "TRAP" e caso seu nivel de prioridade seja mais alto que o ni
vel de prioridade do processador,definido pela Palavra de Estado
do Processador. 0 nivel de prioridade do processador pode variar
de ¥ a 7. As interrupgoes por circuito podem estar relacionadas
aos niveis 4,5,6 ou 7 de prioridade e as interrupgoes por progra
mas podem possuir niveis de prioridade de 1 a 7.

Uma descrigaoc detalhada da Unidade de Entrada e
Safda, pode ser encontrada no trabalho de tese de Jdlio Salek

Aude?®.

2.8- Sistema de Memoria

0 Sistema de Memdria em projeto para esta UCP &
do tipo "CACHE-BACKING”, visando solucionar o problema de uma me
moria de alta capacidade e alta velocidade. A capacidade do Sis
tema de Memoria € a capacidade da memoria "backing”,enquanto gque
a velocidade do sistema se aproxima da velocidade do ”"cache”,que
€ muito mais rapido gue o "backing"”.

0 "backing” utiliza circuitos de memorias dinémi

cas da familia MOS, sendo o tempo de ciclo da memoria em torno



de 500 ns. A capacidade do "backing” pode ser extendida ate 4 M
bytes.

0 "cache"” €& composto de pastilhas de memoria es
tdtica da familia TTL Schottky. Sua capacidade de armazenamento
total € de 8 K bytes e o tempo de acesso se situa em torno de 80
ns. 0O "cache” & opcional podendo ser desconectado, permenecendo
apenas o "backing” como elemento armazenador.

As operagoes de leitura ou escrita no "cache” soO
podem ser realizadas pela UCP ou através do Sistema de Relocagao
de Enderegos da Barra de Periféricos (SRBP). As operagoes de lei
tura sempre se referem a uma palavra e as de escrita podem ser
relativas a palavra ou byte. A escrita no "cache” e feita em du
plé palavra guando se transfere o conteludo de wum bloco do
"backing” para o "cache". Esta operagao €& provocada por uma ope
ragao de leitura com falha, ou seja quando ha requisigado de lei
tura de uma posigao de memoria que nao estd no "cache”.

No "backing” os ciclos de leitura sao sempre rea
lizados em dupla palavra, ou seja o backing libera duas palavras.
Estas duas palavras sao carregadas no "cache” e caso a requisi
cdo tenha partido da UCP ou do Sistema de Relocagao de Enderegos
da Barra de Perifericos somente a palavra requisitada e enviada.
Se o pedido veio do controlador de E/S as duas palavras sao en
viadas.

As operagoes de escrita podem ser feitas em
bytes ou palavras guando requisitadas pela UCP ou pelo SRBP,e em

dupla palavra guando requisitadas pelos controladores de E/S.

0 circuito de controle do Sistema de Memoria
além de comandar as operagoes de leitura ou escrita e os "inter
faces"” com os tres dispositivos que requisitam ciclos de memao

ria, tem ainda as seguintes fungdes:

a) Estabelecimento de uma escala de pricridades para os

atendimentos de pedidos de ciclos.

b) Logica de determinagaoc da ocorrencia de falha ou

acerto.

c) Logica de inicializagao do "cache".

d) Detegao e indicagédo de erros e ocorrencias internas



no sistema de memdéria.

A indicacao de erros e feita por meio do aciona
mento de bits em um conjunto de B registros do sistema de memé
ria, gue servem de meio de comunicagao entre este e o resto da
maquina.

Maiores detalhes do Sistema de Memoria saoc apre

sentados no trabalho de tese de Ageu Cavalcanti Pacheco Junior?.



IV - ORGANIZAGCAQ DA UNIDADE ARITMETICA

1- Introdugao

0 processador visto da Unidade de Controle e com
posto de uma serie de registros, memorias,caminhos de dados [baz
ras de comunicacgao), deslocadores e unidades que realizam opera
cOes logicas e aritméticas. A alocacgao e definigao de como serao
usados estes recursos de modo a executar a fungao especificada
pela instrugao, € o problema do microprogramador ao implementar
um determinado conjunto de instrugoes.

Fazendo-se uma analogia com a programagao, o tra
balho do microprogramador corresponde a escrever uma rotina, na
gual uma fungdo logica ou aritmética e descrita passo a passo,
através de fungoes elementares (microordens). Na programagao, a
través das instrugoes, a rotina informa ao processador o que fa
zer, enguanto gue a microprogramacao, atraves das microinstru
coes, diz como deve ser feito, controlando os recursos da méqui
na. A microprogramagac & analoga a programagao convencional, os
conceitos de subrotinas, desvios condicionais e incondicionais e

lagos ("loops”), tem as mesmas conotacoes em ambos os casos. E

for|o

tretanto, em microprogramacgao, aparecem problemas adicionais
guele que pretende preparar microprogramas eficientes.

0 microprogramador deve ter conhecimento de to
dos os recursos gue estado a sua disposigao, cada registro, cami
nho de dado, memorias locais e as fungoes que os deslocadores e
unidades logicas e aritméticas executam. Deve conhecer o grau
de paralelismo existente no sistema e obter o maximo rendimento
desta facilidade. Se preocupar com o sincronismo entre as diver
sas tarefas, conhecendo os pulsos gerados pelo relogio central e
0s circuitos afetados por estes pulsos.E importante tambeém saber
a relagao entre os tempos de acesso a memdria principal eo ciclo
de execucgao das microinstrugoes, procurando tirar proveito da
maior velocidade de execugdo das microinstrugoes.Portanto o mi
croprogramador deve ter razoavel conhecimento tanto de detalhes
do circuito e recursos da méguina, bem como da sua filosofia de
implementagado. Frequentemente, guando o0s microprogramas sao de
senvolvidos em paralelo com o projeto dos circuitos, alteracgoes

na organizagao interna visando maior eficiéncia sao sugeridas pe



los microprogramadores.

Este capitulo tem a finalidade de apresentar os
recursos da Unidade Aritmetica (UA) gque estao disponiveis ao mi

croprogramador. A organizagao interna da UA é mostrada na fig.

Iv-1.

2- Unidade Aritmética e Logica

0 principal recurso da UA & a Unidade Aritmética
e Logica (UAL). Capaz de operar dados em 8,16 e 64 bits, a UAL
realiza operagoes de adigao, subtragdo, transferéncia de dados,
complementacao e operagoes logicas do tipo E, 0OU, OU-EXCLUSIVO,
etc. Sob controle do microprograma, € possivel nas instrucgoes in
teiras que operam com byte alto do operando, usar somente a par
te da UAL que vai dos bits 8 a 15. Isto & conseguido controlando
0 vai uma gue sai do bit sete.

A UAL exige B linhas de controle: guatro (S3,S2,
S1 e SO0) escolhem a fungao que sera executada, uma define se a
UAL usara o modo de operagdo logico ou aritmético e a Gltima po
siciona o vai um. 0O controle da UAL pode vir de duas fontes: o
campo do microprograma CTL UAL que especifica diretamente a ope
ragao a ser realizada, ou uma memoria de leitura exclusiva (MLE).
Esta memoria tem por fungao tornar o controle da UAL dependente
do codigo de operagao da instrugéo. Para isso ela recebe como en
‘derego alguns bits do Registro de Instrugbes e fornece na saida
sinais que sao utilizados para comandar a UAL. Desta maneira foi
possivel reunir em uma mesma microinstrugéo a fase de execugao
de diversas instrugoes. Nesta microinstrugdo os registros que
contém os operando sao liberados nas barras A e B e a UAL € con

trolada pelos sinais que vem da memoria.

3- Memoria Rascunho

A Memoria Rascunho (MR) possui 16 palavras de 64
bits, sendo dividida em 4 modulos de largura 16 bits (fig.Iv-1).
A divisac em modulos permite utilizar esta memdria tanto para ar

mazenar acumuladores flutuantes de B4 bits como os registros ge
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rais de 16 bits.

As seis primeiras palavras da MR sao utilizadas
como acumuladores de ponto flutuante (ACP a AC5). A seéetima pala
vra € usada como acumulador temporario de 64 bits. Neste acumula
dor o microprograma carrega da esquerda para direita, cada uma
das guatro palavras de 16 bits que compoem o dado de ponto flutu
ante, guando este & lido da memoria. Na oitava palavra séo guar
dados o0s conteldos dos registros FEC e FEA, usados durante tra
tamento de excessoes de ponto flutuante. 0 registro FEC armazena
o codigo da excessdo e FEA o endereco da instrugdo onde ocorreu
a excessao.

Na outra metade da memoria estao os dois conjun
tos de registros gerais e os treés apontadores de pilha. O Conta
dor de Programa nao e armazenado nesta memoria para permitir mai
or flexibilidade em operagoes com o seu conteldo.Da esquerda pa
ra direita (figura IV-1), temos no primeiroc modulo da memoria o
conjunto P de registros (RP a R5) e o apontador de pilha (RB) do
modo Kernel. No segundo modulo estao o conjunto 1 (RP a R5) mais
0s registros R6 dos modos Supervisor e Usuario.

A escrita dos operandos nos acumuladores flutuan
tes € feita atraves da barra B <63:00>, enqguanto que a leitura
de operandos & feita através da barra T <63:00>. Em operacoes de
leitura ou escrita nos registros gerais e execugao das instru
coes de ponto flutuante do tipo "LOAD” e "STORE", que fazem mdvi
mentagéo de operandos entre os acumuladores e memoria, os dados
passam atraves de multiplexadores antes de serem lidos ou escri
tos na MR. Estes multiplexadores (DX2,DX1,0X0,QX, figura - IV-1)
permitem gue os operandos que estao alinhados na parte baixa das
barras (bits <15:00>) possam ser escritos em qualguer dos modu
los da MR gue estdo nas partes altas das barras.

0 enderego da MR & composto de 4 bits.D mais sig
nificativo gue permite escolher entre a metade superior, onde es
tdo0 os acumuladores flutuantes, e a metade inferior, onde estao
0s registros gerais, provem diretamente da palavra de controle.
Ds trés seguintes sao obtidos atraves de um multiplexador que,
sob controle do microprograma, seleciona uma das guatro fontes a
baixo:

a) Bits <P2:PP> do Registro de Instrugoes (RI) - Sao
sados para apontar um dos registros gerais. Em instr

u
gO0es inteiras o registro geral lido € usado para cal



culo do enderego do operando destino, e nas instru
¢o0es flutuantes no calculo do enderego do operando

fonte ou destino.

Bits <08:068> do RI - Sao usados nas instrugoes intei
ras para apontar o registro geral que sera wusado no
calculo do enderegco do operando fonte. Em instrucgoes
de ponto flutuante o bit 8 & forgado para zero, e 0s

trés bits apontam um dos acumuladores flutuantes.

Registro de Instrugoes <08:07> # 1 (instrugoes intei
ras) ou 0 #RI<07> #1 (instrugoes de ponto flutuan
te) - Esta entrada do multiplexador & usada para a
pontar o registro fonte V 1,0u acumulador flutuante
V 1 (V=fungao logica ou) nas instrugoes que utilizam
dois registros, um par outro impar, para armazenar
os operandos. (Obs.: # simbolo usado para significar

concatenagao).

1 # END MR <1:0> (Instrugoes inteiras) ou @ # END MR
<1:0> (Instrugoes flutuantes) - Entrada do multiple
xador usada pelo microprograma para apontar regis
tros gerais ou acumuladores flutuantes em operagoes
de leitura ou escrita. END MR <1:0> & o campo do mi

croprograma usado nestas operacgoes.

Registros EA e EB

Os registros EA e EB sao usados nas instrugoes

de ponto flutuante para armazenar os expoentes dos operandos e
nas instrugdes inteiras armazenam informagoes sobre os enderegos

dos operandos.

0 registro EB tem cito bits e & do tipo conta

EA tem 16 bits, mas sC o0s 12 bits menos significativos, usa
dos durante as instrucgoes de ponto flutuante, sao do tipo conta
dor. Normalmente, durante a execugao destas instrugoes os expoen
tes sao armazenados nos oito bits menos significativos dos regis

Os bits adicionais do registro EA sao usados para detetar



transbordo ou "underflow” do expoente durante as cperagoes de
normalizacédo de resultados ou corregdo de transbordo de mantissa.

| Nas instrugbes inteiras o registro EA € wutiliza
do no calculo do enderegoc do cperando fonte, permanecendo com O
enderego durante toda a fase de execugdo da instrugao. No regis
tro EB & armazenado o bit menos significativo do enderego do ope

rando destino. Com as informagoes sobre os enderegos dos operan

dos inteiros armazenadas em EA e EB, mais a indicagac de gue a
instrugado € de palavra ou nao, € possivel determinar em qual
dos bytes menos significativos da UAL, sera realizada a ope

ragao requerida pela instrugao.

Durante a execugao das instrugoes de ASHC e ASH,
o registro EB & utilizado como contador do ndmero de deslocamen
tos gue o operando no registro AX vai sofrer.

O0s registros EA e EB ao contrario dos demais,nao
recebem os dados diretamente da barra T, mas atraves de multiple
xadores (fig. IV-1), isto porque os oito bits menos significati
vos nos dois registros podem vir da barra T <62:55> ou barra T
<07:00>. No inicio da execugao das instrugoes de ponto flutuante,
0 expoente a ser carregado em EB ou EA provem da Memoria Rascu
nho bits 62 a 55, via barra T. Durante a fase de execucgao das
instrugdes, quando sao feitas operagoes com os registros, os da

dos vem pela barra 7 <07:00>.

5- Registros A, B e AX

Sao registros de 64 bits utilizados para armaze
nar as mantissas dos operandos de ponto flutuante ou como regis
tros de trabalho em instrugoes inteiras.

Nas instrugoes inteiras os nimeros saoc armazena

dos em complemento a 2 estando alinhados a direita, ou seja, a]
bit <15> do numero coincide com a posigao <15> do registro. Nas
instrugoes de ponto flutuante as mantissas comegam na posigao
<59> (bit mais significativo). Se a precisao for simples a man
tissa tem 24 bits e estara situada de <59> a <3B6>, em precisao
dupla estara situada de <59> a <04>. 0s bits adicionais dos re

gistros sao utilizados para detegao de transbordo e operagoes de

Normalizagao e Arredondamento. Além disso, alguns dos bits adi



cionais se devem ao numero minimo de bits que compdem as pasti
lhas utilizadas para implementar os registros.

0 registro A pode liberar os 84 bits do seu con
telddo na barra A, ou entao, os 15 bits menos significativos na
barra B, atraves do multiplexador 8 para 1 (MUX, figura IV-1).0s
bits <15:00> do registro A atravessam o multiplexador, para per
mitir que os resultados de operagoes aritméticas e ldgicas pos
sam ser escritos na memoria rascunho, guando necessario.

0 registro AX pode liberar todo o seu conteudo
diretamente na barra B, ou somente os 32 bits menos significati
vos tambéem na barra B, mas através do multiplexador 8 para 1. Es
te Ultimo modo de liberagao na barra decorre da necessidade da
instrugdo inteira de deslocamento aritmético ASHC, gue é executa
da em AX. Nesta instrucao o operando pode ter 1 ou 2 palavras o
cupando AX <15:00> ou AX <31:16> # AX <15:00>. Em gualguer caso,
apos os deslocamentos o resultado deve ser carregado de volta
nos registros gerais. Como jé& vimos (ver IV-3) a dnica maneira
destes resultados serem carregados na MR & atraveés do multiplexa
dor 8 para 1 e dos duplexadores DX2 e DXl (figure IV-1]), gue per
mitem atingir gualgquer modulo na MR.

0 registro B € dividido em gquatro modulos de 16
bits, sendo gue somente o médulo correspondente aos bits menos
significativos & liberado diretamente na barra B. Os outros 3 mé

dulos atingem a barra atraves dos duplexadores DX2, DX1 e DX@.

MUL/DIV F
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Figura IV-2 - Concatenagao dos registros A e B
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figura IV-3 - Concatenagdo do Registroc AX

Yy

Os registros A e B sao concatenados para permi
tir a execugdo das instrugdes de Multiplicagao e Divisao. A con
catenagdo & feita em fungdo da instrugao e dos diferentes forma
tos existentes (ponto flutuante simples (F) ou duplo (D) e intei

ro (I)), conforme esta mostrado na figura (IV-2).



Todos os deslocamentos aritmeticos ou simples e
as execugcoes das macros NORMALIZE e EQUALIZE sdo realizadas no
registro AX. As possibilidades de concatenagao devido aoc grande
nimero de instrugtoes gque utilizam o registro AX para fazer deslo
camentos sao muitas. Por esta razao o microprogramador pode esco
lher entre dois tipos de controle da concatenagao: concatenagao
normal ou condicionada ao tipo da instrugédo em execugado. A conca
tenacao condicional & totalmente comandada por uma MLE. Esta me
moria recebe bits do RI, suficientes para identificar a dinstru
cao em execugao e fornece na salda sinais para comandar duplexa
dores de concatenacao colocados entre os diversos modulos em gque
o registro estd dividido. A figura IV-3 mostra as instrugoes e
os correspondentes modos de concatenagdo do registro AX. (Quando
da execucao de uma dessas instrugoes, o microprograma necessita
apenas liberar a concatenacgao condicional e dar a ordem de deslo
camento a direita ou esguerda conforme a instrugao. Isto permi
tiu que diversas instrucgdes fossem executadas em uma unica micro
instrugao, conforme esta indicado na figura IV-3, economizando

palavras da memoria de controle.

6- Registros EV(Enderego Virtual) e RB(Registro de Barra)l.

Sao registros de 16 bits utilizados pela Unidade
Aritmetica durante comunicagao com os registros internos, perifé
ricos ou meméria. "RB" serve como um registro "destino”,onde sao
armazenados os dados gque chegam a saem da UA. Ele funciona em
conjunto com o registro EV, onde & carregado o enderego que sera
utilizado na operacgdo de E/S. Uma E/S comega gquando o chamado en
derego virtual de 16 bits gerado pelo processador € carregado em
EV. A partir deste instante o enderego sofre um processo de relo
cagao gue o transformano chamado enderego real de 22 bits. Em se
guida é feita uma verificagao de ocorréncia de erros no enderega
mento e a decodificagao para determinar o destino do enderego:me
méria, periféricos ou registros internos. Todas estas operagoes
iniciadas a partir da carga em EV sao realizadas pela Unidade-de

E/S independentemente da Unidade de Controle.



7- Registro FPS

Registro de 16 bits gue controla o modo de opera
cac da UA em instrugotes de ponto flutuante, bem como armazena oOs
codigos de condigao e da informagdes sobre os erros ocorridos du
rante a execugao da instrugao anterior. E dividido em campos con
forme esta mostrado na figura IV-4,.

0 campo correspondente aos codigos de condicgao
(FPS <03:00>) é posicionado por circuito ao fim de cada instru
cao, de acordo com o tipo de resultado obtido. 0O campo seguinte
(FPS <07:05> controla os modos de operacgaoc, especificando a pre
cisao dos operandos e se deve haver arredondamento ou truncamen
to nos resultados. 0 terceiro e o guarto campo, FPS <11:08> e
FPS <14> respectivamente, sao usados para permitir ou nao inter
rupgcao do programa no caso de ocorréncia das excessdes gue estao
indicadas na tabela IV-1. O dltimo campo (FPS <15>) e um indica
dor de que ocorreu alguma excessao durante a execucgao da instru
gao, entretanto so & posicionado se os bits que liberam interrup
cao estao ativados. Caso ocorra erro no codigo de operagao ou

tentativa de divisaoc por zero ele e sempre posicionado.

8- Registro FEAT

0 registro & utilizado para armazenar o endereco
da instrucgao que estd em execugao, sendo atualizado cada vez gque
uma nova instrugao inicia sua execugao. Os registros FEAT, FEA e
FEC possibilitam a recuperacado de erros ou excessoes ocorridas
durante a execucao das instrugoes de ponto flutuante. Quando o
corre alguma excessao OU erro e os bits gue liberam as interrup
gcoes estao ativados (FIU, FIUV, FIV e FIC), o codigo do erro (ta
bela IV-1) é& carregado no registro FEC e o enderego da instrucgao
gue esta armazenado em FEAT e transferida para FEA. Mais tarde
no atendimento da interrupcgédo, a rotina que trata o erro pode en
tao descobrir atraveés de FEC e FEA qual foi oerroeem gue instru

cdo ocorreu. Deve-se observar gue o programador so tem acesso

aos registros FEC e FEA.
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Codigo Tipo do éerro

nao usado

cddigo da instrugao invalido
divisao por zera

erro de conversao flutuante/inteira
"overflow”

"underflow”

N ©o o 3o & N ©

[ R )

variavel indefinida

Tabela IV-1 - Codigos das excessoes flutuantes



9- Constantes

Na UA ha necessidade de varias constantes, gque
sao utilizadas em diversos instantes durante a execucdo dos mi
croprogramas. Constantes s&o usadas por exemplo em:céalculos de en
dereco dos operandos (operagoes de auto-incremento e decremento);
carga de contadores que controlam o numero de deslocamentos em re
gistros (instrugoes de deslocamento aritmético n posigoes),obten

¢do dos enderegos onde estaoc os pontos de entrada das rotinas que

tratam dos abortos e "traps”, etc. Estas constantes sao geradas
por 3 fontes distintas na UA: MCl, MC2 que sao memorias do tipo
MLE (memorias de leitura exclusiva) com 32 posicoOes de 8 bits e

L, um circuito de logica combinacional.

A palavra de microprograma possui 6 bits para es
colher a constante a ser usada. Dois bits (campo LIB CNST) esco
lhem uma das tres fontes (00-INATIVO, 01-MCl, 10-L, 11-MC2), e os
guatro restantes sdo utilizados no enderegamento de MC2.

Em MC1l estao armazenados os enderecos dos veto
res utilizados pelas instrucgoes de "TRAP". Estas instrugoes (EMT,
BPT, IOT, TRAP), servem para realizar chamadas a emuladores, moni
tores de E/S, interpretadores definidos pelos usuéarios, etc., e
funcionam efetivamente como interrupgdes por programa. Tambem em
MCl estao os enderegos dos vetores de "TRAP” e abortos ocorridos
durante o processamento normal. 0 enderegamento de MCl & condi
cional e feito através de um duplexador gue seleciona entre bits

do Registro de Instrugdes (RI) e sinais provenientes da UE/S,guem

apontara a constante. Os bits do RI identificam qual das quatro
instrugoes de "trap” estéd em execucgao e portanto o vetor corres
pondente, enquanto que os sinais vindos da UE/S identificam que

erro ocorreu, e também o vetor. Como o enderegamento de MCl & con
dicional, durante a sua utilizagao o microprograma apenas faz a
sua liberagao através do campoe LIB CNST & espera o resultado da
leitura na barra A <7:0>.

MC2 €& dividida em duas partes com 16 palavras de
oito bits cada uma. Uma das partes e reservada para armazenar
constantes necessarias durante a execugao das instrugoes de pon
to flutuante MUL e MOD. A outra contem constantes utilizadas pe
las instrugoes restantes. Dos cinco bits gue enderecam esta memé

ria, quatro provém diretamente do microprograma e apontam uma



dentre as 16 constantes armazenadas em cada parte da memoria. O
guinto vem de uma logica gue especifica se a instrucao em execu
cao e MUL ou MOD, sendo o sinal gque divide a memoria em duas'paﬁ
tes. 0s bits na saida da memoria sdao liberados na barra B<07:00>.

A logica L & totalmente condicional, e nela o mi
croprograma so atua liberando o seu resultado na barra B<07:00>.
Esta logica gera as constantes 1, 2, 4 e 8 utilizadas durante os
calculos dos enderegos dos operandos tanto de ponto flutuante co
mo inteiros. Para isso ela recebe informagoes do Registro de Ins
trugcoes sobre os modos de enderecamento, registros gerais, tipo

de instrucao em execugdo, etc.

10- Macroinstrugoes

Mesmo tendo controle microprogramado algumas ma
guinas incluem tambeéem circuitos gue realizam tarefas repetitivas
(geralmente de natureza aritmetica) e gue normalmente exigiriam

um tempo longo se executadas diretamente por microprograma.

Um exemplo do uso de circuitos extras em subs
tituigéo a microprogramagac e que freguentemente e empregado,
ocorre na implementacgao da multiplicagao. A execugao desta ins

trucado consiste basicamente, de uma série de testes, somas e des
locamentos. Por meio da microprogramacgdo estas operagOes seriam
realizadas por um lagco de microprograma repetido ateée gue todos
os digitos do resultado fossem gerados. Este metodo tem a desvan
tagem de ser mais lento gque a implementagao por circuitos. Isto
porgue a execucdo de cada uma das operacoes bdasicas na implemen
tagdo por microprogramagao e realizada durante o tempo de execu
cédo das microinstrugoes, enguanto que por circuito o tempo gasto
corresponde a duragdo efetiva de cada operagdo, que € menor.

Na UA existem quatro circuitos gue sao usados pa
ra reduzir o tempo de execugdo de diversas operagoOes: circuitos
de Normalizagdo, Equalizagao, Divisdo e Multiplicagdo. As micro
instrugoes que utilizam estes circuitos sédo chamadas macroinstru
coes, tendo duragdo variavel conforme a tarefa realizada.Existem
dois bits do microprograma gue escolhem gual dos gquatro circui
tos serd utilizado.

A macro NORMALIZE foi criada primordialmente pa



ra colocar a mantissa do resultado de uma instrugao de SOMA ou
SUBTRAGAO flutuantes, no intervalo 0,5 < M < 1. Esta tarefa e le
vada a cabo deslocando o conteddo de um dos registros de mantis
sa, no caso AX, para a esqguerda e decrementando o mesmo nimero
de vezes o conteldo do registro de expoente (EA). A macroinstru
cédo termina quando o bit 1 mais significativo da mantissa fica
alinhado a direita do ponto.

A macro EQUALIZE tambem foi criada para
utilizacao nas instrucodes de SOMA e SUBTRACAO flutuantes. Nestas
instrucoes antes de ser realizada a operacgdo, isto e somar as
mantissas, € necessario igualar os expoentes. Isto e feito pela
macroinstrugao, deslocando para direita a mantissa do menor ope
rando (em AX), e decrementando um contador com a diferenga entre
os expoentes ate que ele chegue a zero.

Verificou-se depois que as macros NORMALIZE e
EQUALIZE, poderiam, com pequenas alteragdes, ser também utiliza
das em outras instrucdes, tais como as de conversao de operandos
de ponto flutuante em inteiros e de deslocamento aritmetico.

As macros MULTIPLIQUE e DIVIDA sao usadas tanto
nas instrugoes inteiras gquanto de ponto flutuante, embora os ope

randos nos dois casos tenham diferentes representacgoes.

11- Registro CP (Contador de Programa)

Registro de 18 bits que faz o seguenciamento dos
programas, apontando sempre a proxima instrugao a ser executada.
0 CP também pode ser usado como registro geral (Registro 7), res
pondendo aos modos de enderegamento como os outros registros. Fi
sicamente esta colocado na barra A<15:00> tendo campos do micro
programa para carga e liberagao como um registro de trabalho. Du
rante os acessos a Memoria Rascunho em gue bits do RI apontam um
dos registros gerais para uso em calculo de enderego de operan
dos, o registro R7 ou CP, comporta-se como se estivesse logica
mente dentro da Memdria Rascunho, sendo transparente ao micropro

gramador a sua real posigao.



v - ORGANIZACAO DA UNIDADE DE CONTROLE

l1-Introdugéo

0 funcionamento da Unidade de Controle da UCP e
muito parecido com o modelo proposto por Wilkes. Na UC a cade ci
clo de maguina uma palavra e lida da Memoria de Controle e arma
zenada no Registro de Microinstrugao para ser usada durante todo
o ciclo. Cada palavra corresponde a uma microinstrugao, sendo di
vidida em campos e cada campo controla pontos especificos da mé
guina. Campos do microprograma que sao usados durante o inicio
da execugao da microinstrugaoc e antes gque um novo enderego seja
carregado no Registro de Enderecos da Memoria de Controle nao
sao armazenados.

Comc base para calculo do enderego da proxima mi
croinstrugao a ser executada e usado um campo do microprograma
de 9 bits, chamado de Enderego Base. Este enderego pode ser alte
rado sob controle do microprograma, permitindoc a execucgao de
dois tipos de desvio. Quando e necessario testar o estado de um
determinado ponto do processador, por exemplo se o resultado da
Gltima operagao foi igual a zero, & utilizada uma logica especi
aldetestes.Se a escolha da proxima micro-rotina depende da instru
cdo gue esta em execugado, O desvio & feito testando-se sinais da

saida da logica gue decodifica as instrugoes. 0 novo enderego a

po6s ser montado na logica de formacgao de enderegos € carregado
no Registro de Enderegos da Memoria de Controle. Esta carga e
feita durante a execugao da microinstrugéo, e portanto a busca

da proxima palavra e feita em paralelo com a execugao da atual.

2- Memoria de Controle

Consideravel esforgo foi feito para diminuir tan
to o ndmero de palavras necessarias ao controle como a largura
da palavra do microprograma, procurando deste modo reduzir o cus
to da Memoria de Controle. A maioria das tentativas para diminu
ir a largura da pelavra se concentrou em achar a melhor maneira
de reunir as diversas microordens isoladas em campos de controle.
Cuidado, teve de ser tomado, em nao agrupar em um (4nico campo,mi

croordens gue poderiam ser usadas na mesma microinstrugao, ou em
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complicar desnecessariamente a decodificacao destes campos, com
isso degradando a velocidade da maquina.

Para diminuir o nimero de bits, tambéem foi usada
a tecnica de permitir gue um campo tivesse dupla fungdo.Por exem
plo, a UCP executa na mesma Unidade Aritmetica, operagodoes sobre
dados em ponto flutuante e inteiros. Como conseguéncia, haveria
campos gue somente seriam utilizados em operagoes com um desses
dois grupos de dados. Para estes campos foi definida uma dupla
fungao, isto e, controlam pontos diferentes da maguina conforme
a instrugado seja inteira ou flutuante. Um exemplo € o campo que
controla as duas Palavras de Estado do Processador. Ha na UCP
duas Palavras de Estado, uma para instrucoes de ponto flutuante
e outra para instrucoes inteiras. 0 controle destas palavras
(carga de novos valores ou alteracoes em bits) & feito atraves
de um Unico campo, que atua em uma ou outra conforme o tipo da
instrucdo. Neste caso foi adicionada alguma complexidade na
decodificagao das microordens, na busca de reduzir o tamanho da
palavra.

Na tentativa de diminuir o ndmero de palavras da
memoria de controle, os microprogramas foram estruturados de ma
neira a aumentar as micro-rotinas gue pudessem ser compartilhadas
por varias instrugoes. Como resultado foi necessario um aumento
nos circuitos de desvio, para permitir que ao fim da execugéao de
cada micro-rotina, o microprograma possa determinar, em fungao
da instrugao atual, a proxima a ser executada.

Um outro artificio usado para reduzir o numero
de palavras, foi agrupar em uma Unica micro-rotina, a fase do mi
croprograma, onde € executada a operagao logica ou aritmetica es
pecificada no cddigo de operacao de varias instrucgtes. Para rea
lizar estas operagoes a Unidade Aritmetica usa uma logica combi
nacional complexa (UAL, Cap.IV-2), capaz de realizar um grande
nimero de funcoes logicas e aritmeticas (SOMA, SUBTRACAOD, 0OU, E,
etc.). Esta logica & normalmente controlada por um campo do mi

croprograma de seis bits, gque especifica qual a fungao a ser exe

cutada durante a microisntrugao. Fazendo-se gque o controle da
UAL pudesse também ser dependente do codigo de operacao da ins
trugao, foi possivel agrupar a execugao de diversas instrugoes

em uma micro-rotina.

0 uso de flip-flops de estado tambem foi uma téc



nica bastante empregada. Ao microprograma e permitido desviar so

bre uma condigao interna da méaquina, mesmo depois que ela tenha

ocorrido, e para isso a condicdo e armazenada em flip-flops de
estado. Deste modo, frequentemente, & possivel fazer um desvio
diversas microinstrugoes apos a ocorréncia da condigao,evitan

do-se duplicagédo de palavras de controle.

Depois deste trabalho de minimizacgao a memoria
de controle ficou com 512 palavras e largura igual a 113 bits.
Nesta memoria sao armazenados microprogramas para controlar a
Unidade Aritmética e Unidade de Entrada e Saida. A memoria sera
implementada com pastilhas de memoria de leitura exclusiva de

512 palavras.de 4 bits e tempo de acesso tipico igual a 40 ns.

3- Palavra de Controle

A palavra de controle e composta de microordens,
que podem ser codificadas formando um campo de controle ou nao.
Para facilitar, os bits isolados da palavra de controle usados
como microordens simples,também serao chamados de campos de con
trole. Com o proposito de aumentar a flexibilidade e consequen
temente dar ao programador microinstrucoes mais poderosas e con
sistentes com os recursos da maquina, a palavras do microprogra
ma possul campos de controle separados para cada recurso do pro
cessador (UAL, Registros, Memoria Rascunho, etc.). Isto possibi
lita que a maioria das operagoes simultaneas possam ser especifi
cadas, embora nem todas tenham sentido.

Alguns dos campos de controle podem ser logica

mente grupados segundo a funcdo que executam dentro do processa

dor. Dentro deste criterio podemos criar os seguintes grupos:

a) Campos de Liberagao - Controlam a transferéencia de
dados e enderegos entre registros, unidade aritméti
ca e logica e outras unidades, atraveés de barras de

comunicacao internas ao processador.

b) Campos de Selegaéo - Estes campos fazem 0 cantrole
dos diversos multiplexadores existentes no processa
dor, selecionando qual registro vai atravessa-lo e

ser liberado na barra de comuhicagao associada ao



multiplexador.

Campos de Controle - Definem uma grande variedade de
fungdes gue incluem a operagdo da UAL,fungoes de con
tagem e carga em registros, selecgao da macroinstru

cao gue vai ser executada, etc.

Campos para Comunicacgaoc e Sincronismo com a Unidade
de Entrada e Saida - No processador as operagoes de
E/S sao realizadas em paralelo com a execugao dos mi
croprogramas, com o objetivo de diminuir o tempo de
execugcao das instrugbes. Quando e necessario uma E/S,
a Unidade de Controle através destes campos, define
o tipo de operagao que deve ser feita (escrita ou
leitura) e os tipos de operandos envolvidos (dados,
enderecos ou indices) e continua a execugao da micro
programa ate que seja obrigatorio parar, Em o
peracgoes de leitura o avango € feito ate que a infor
macaoc requisitada seja necessaria ao prosseguimento
do microprograma. Em escritas o microprograma avanga
até uma nova operagao de E/S, gue so pode ser reali
zada apos uma verificagao com a Unidade de Entrada e
Saida se ocorreu durante a operagao anterior algum
tipo de erro. No caso afirmativo o microprograma e
desviado para microrotina de tratamento do erro,caso

contrario o microprograma é liberado pela Unidade de

Entrada e Saida, para continuar seu curso normal.

Campos de Enderegamento - 0UOs bits destes campos fa
zem o sequenciamento das microinstrugoes. Cada pala
vra do microprograma possui um campo de S bits,chama
do Endereco Base, que & usado para apontar a proxima
microinstrugao a ser executada. 0O numero de bits no
enderego base e suficiente para apontar gualguer pa
lavra da Memoria de Controle. Asscociado ao enderego
base, existe um campo gue seleciona pontos da méqui
na para serem testados e conforme o resultado do tes
te o endereco base é alterado, modificando a sequen

cia das microinstrugoes. Alem desse tipo de desvio o



microprogramas tembém controla o circuito decodifica
dor de instrugdes, gue gera sinais a serem usados na
formagao de enderegos (Ver logica de Formagao de En

deregos, Cap. V-4.2).

A tabela V-1 apresenta os campos do microprogra

ma, sua fungdo, numerc de bits e a Unidade a gue se destina.

MNEMONICO DESCRICAD DESTIND N® DE

BITS
LIB A BARRA A « A <B3:00> UA 1
LIB B BARRA B <« B <63:00> UA , 1
LIB AX BARRA B < AX <B63:00> UA 1
LIB EA BARRA A <15:00> « EA <15:00> UA 1
LIB EB BARRA B <07:00> < EB <07:00> UA 1
LIB CNST CONTROLA LOGICAS GERADORAS DE CONSTANTES UA 2
LIB PC BARRA A <15:00> <« PC <15:00> UA 1
LIB BR BARRA A <15:00> <« BR <15:00> UA 1
LIB MUX 0 = SEL MUX; 1= SEL MISC UA 1
LIB MAC @ = ZERA AX; 1= CTL MAC UA 1
LIB DECOD CONTROLA LOGICA DE OECOOIFICAGAQ uc 2
LIB CHAVES LIBERA CHAVES DO PAINEL UE/S 1
END MR ENDERECO DA MEMORIA RASCUNHO UA 3
END BASE ENDERECO DA PROXIMA PALAVRA uc 9
SEL MISC LIBERA CONSTANTES, ETC UA 3
SEL MUX LIBERA DIVERSOS REGISTROS NA BARRA B UA 3
SEL END MR SELECAD OE ENOERECOS DA MEM RASCUNHO UA 2
SEL @X MR SELECAO DO QUADRUPLEX (QX) UA 2
SEL MOO MR SELECIONA MODULO DA MEM RASCUNHO UA 4
SEL TROC BYTE TROCA OE BYTES DO REGISTRO B UA 1
SEL CTL UAL SELECIONA QUEM CONTROLA UAL UA 1




MNEMONTCO DESCRICAD DESTIND N¢ DE
BITS
SEL CTL MR CONTROLE DA MEMORIA RASCUNHO UA 1
SEL CONC CONCATENACAO  DOS REGISTROS A,B,AX UA 2
SEL COND DESV | SELECIONA PONTOS P/ TESTE UA/UC 6
CTL. A CONTROLE DO REG. A UA 2
CTL B CONTROLE DO REG. B UA 2
CTL AX CONTROLE DO REG. AX UA 2
CTL EA CONTROLE DO REG. EA UA 2
CTL MAC ESCOLHE TIPO DE MACRO UA 2
CTL UAL FUNCAD DA UAL UA 6
CTL PS CONTROLE DAS PEP E/S 3
P COD FZ/FN POSICIDNA CODIGOS FZ E FN UA 3
P COD COND CARGA DDS CODIGOS OE CONDIGAD INTEIROS UA 3
DURAGAD DEFINE N® DE TEMPOS DA MICRO uc 1
PARE PARA O MICROPROGRAMA uc 1
FIM INST. INDICA FIM DA INSTRUGAO E/S 1
ACK ZERA FLIP-FLDPS DE ERRO E/S 1
DEF" INST DEFINE INSTRUCAO EM EXECUGAD E/S 2
MISC E/S CONTROLES PARA UE/S E/S 3
DEF E/S DEFINE TIPO DE E/S E/S 3
VAL E/S VALIDA E/S INICIADA E/S 1
RAP E/S INDICA QUE END. JA FOI RELOCADO E/S 1
INT E/S INTERROMPE E/S INICTIADA E/S 1
ESP I/D DEFINE D ESPAGO E/S 1
VRF LIM STACK | UE/S DEVE VER LIMITE DO STACK E/S 1
E/S FINAL INDICA ULTIMA E/S E/S 1
CTL FF SINAL POSICIONA FFS DE SINAL FFSA E FFSB UA 3
CTL FF ZUAL POSICIONA FF OE ZERO | UA 2




MNEMONICO DESCRIGAQD DESTIND | N° DE

BITS
WAIT PARA UCP ESPERANDO VETOR INTERRUPCAO uc 1
CAR EB CARGA DE EB UA 1
CAR cp CARGA DE cp UA 1
CAR RI CARGA DO REG. INSTRUCOES UA 1
CAR FEAT CARGA 00 FEAT UA 1
"CAR MR CARGA NA MEM. RASCUNHO UA 1
CAR RB CARGA DE RB UE/S 1
CAR EV CARGA DE EV UE/S 1
CAR BRQ CARGA DE INDICADORES DE ERRD UE/S 1
ZERA A ZERA REG. A UA 1
ZERA B ZERA REG. B UA 3
ZERA AX ZERA REG. AX UA 3
ZERA EB ZERA REG. EB UA 1

As classificacoes mais comuns para as microins
trugoes, as descrevem como verticais e horizontais guanto ao seu
formato. No entanto, o comprimento da palavra por si so nao €& su.
ficiente para determinar se a méquina tem microprogramagao hori
zontal ou vertical, desde que, fatores mencionados anteriormente,
tais como, codificagao de campos e dupla fungao para campos, afe
tam diretamente o comprimento da palavra. Contudo, comprimentos
de microinstrugoes longas e curtas tem sido usados para caracte
rizar maquinas, frequentemente associados a microprogramagao ho
rizontal e vertical. Uma boa distingcéo entre as duas classifica
goes esta na capacidade relativa de cada uma exercer controle de
talhado sobre os circuitos das méaquinas. Esta capacidade.é conse
guida em alto grau na microprogramagao horizontal, e uma conse
quéncia normal e uma palavra larga com muitos campos de controles,
necessdrios para comandar todos os recursos. Aplicando estas de

finigbGes & palavra de microprograma do processador podemos clas




sifica-la como tipicamente horizontal, visto gue seus campos per
mitem um controle detalhado de todos os recursos, possibilitando

alto grau de paralelismo.

4- Seguenciamento da Memoria de Controle

0 sequenciamento da Memoria de Controle &€ feito
de maneira similar ao modelo de Wilkes. Conforme a fig. V-1 mos
tra, um dos campos € usado para servir de base para o calculo do
novo endereco, podendo ser modificado por condigoes da maguina,
alterando o fluxo normal da microprogramagao. H& dois aspectos
diferentes no sequenciamento a serem discutidos, o primeiro diz

respeito a sincronizagdo da busca da microinstrugédo e o segundo

esta ligado a formagao do enderego.

4,1- Sincronizagdo da Busca da Microinstrugao

Ha dois tipos de tecnicas usadas para implemen
tar a busca da microinstrugao: busca serial e busca paralela. No
primeiro caso a busca s0 & iniciada guando a execugao da micro
instrucdo corrente termina. Deste modo, todas as informagoes ne
cessarias para determinar qual a proxima microinstrugao ja estao
disponiveis (fig. V-2a). No sistema paralelo a busca & feita con
.correntemente a execugao da atual, com vantagens obvias no desem
penho. Desvios condicionais entretanto, causam problemas, desde
que informagoes necessarias ao desvio, por exemplo, resultado de
uma operagao na UAL igual a zero, estao disponiveis somente no
final da execugao da microinstrugao. Sao utilizadas frequentemen
te dois tipos de solugoes; a primeira consiste em fazer uma pre
visdo do enderego mais provavel da proxima microinstrugado e ini
ciar a sua busca. Se a previsao for correta nao foi perdido ne
nhum tempo, caso contrdrio, um ciclo foi perdido e e iniciada a
busca de microinstrugédo certa, (fig. V-2c).Dutra solugdo consiste
em armazenar a condigdo a ser testada,caso ela seja volatil, exe
cutar uma nova microinstrugao, sem fazer nenhum desvio, e ao fi
nal desta microinstrucao desviar. Esta solugao requer circuito

para armazenar as condigOes e trabalho para estruturar os micro



programas de modo a fazer com gue esta nova microinstrucao, em
gque o desvioc & feito, realize alguma tarefa (Gtil. Normalmente,
uma simples troca de ordem entre a micro gque faz a operagao a
ser testada (onde deveria ser feito o desvio) e a micro anterior

resolve o problema.

a) Busca em serie

L CEl , Bl , El |
I 1 I ]
\ CE2 ; B2 , E2 |
I I | 1
b) Busca em paralelo
f CE1 ;, B1 , EIl |
T I 1 L
| CE2 ; B2 | EZ2 i
I I i 1

c) Busca em paralelo/Desvioc feito com previsao e erro

i CE1 3 Bl  E1l 1
1 | 1 1

}Lf2a %752a }CEZb ! BZ2b ! E2 ]

CE - Calculo do Enderego

B - Busca
E - Execugao
Fig. V-2 - Sincronizagao de Busca das Microinstrugoes

Na Unidade de Controle o acesso da proxima micro
instrucado & feito em paralelo com a execugao da microinstrugao a
tual. Caso seja necessadrio um desvio, a condigédo & armazenada e
na micro seguinte testada. Desnecessario dizer gue isso pode tra
zer problemas ao microprogramador, gue gostaria de desviar logo
gue a condigdo fosse disponivel. Todavia a solugaoc alternativa,
como vimos, aumenta o ciclo da maguina. Na microprogramagéao das
instrugoes inteiras e de ponto flutuante da UCP, os problemas

gue surgiram foram contornados em guase todos os casos, provando



ser esta tecnica uma boa solugdo para a UCP.

|-— 19 MICRO —+- 2° MICRO —+— 3% MICRO -‘
T] T2 T3

| Tl T
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CARGA DO
f__] f__l f——j REG. END.

CARGA DO
r—‘ f_| f——] REG. MICRO

| El |
I 1
LCEZ , B2 ] E2 I
I T ) 1
L CE3 B3 ] E3 )
| ! I 1
E - Execugao
CE - Calculo do Enderego
B - Busca
Fig. V-3 - Sincronizagdo da busca de microinstrugao na UCP
A fig. V-3 mostra o diagrama de tempos para bus
ca e execugado de microinstrugoes na Unidade de Controle. A pri
meira linha mostra as marcas de tempo geradas pelo relogio cen

tral da maguina. Cada periodo da onda tem 40 ns e a execugao de
uma microinstrugao dura trés periodos de 40 ns, chamados T1,T2 e
T3 (ver Circuito de Sincronizagao - Cap. V-6). Em Tl a palavra
de controle lida da memoria € carregada no registro de micropro
grama e imediatamente tem inicio sua execugao.Nesta mesma mar
ca de tempo comega o calculo do enderego da proxima microinstru
cdo a ser executada. 0 resultado deste calculo e carregado no re
gistro de enderego em T2, iniciando uma leitura na memoria de
controle. A execugao da microinstrugao continua, passa por T3 e
em Tl e carregado uma nova microinstrugao, reiniciando-se o ci

clo.



4.2- Formagaoc do Enderecgo

Um grande nimero de técnicas podem ser usadas no
processo formagao do enderego da proxima microinstrugdo a ser e
xecutada. Todavia elas podem ser grupadas em um ndmero peqgueno
de tecnicas mais gerais com modificaglOes especificas para cada
implementagao.

A tecnica original de Wilkes de incluir o endere
co da proxima microinstrugao em um campo da palavra de controlg
tem sido usada freguentemente, com diferengas na maneira de 1im
plementar os desvios condicicnais. Uma outra tecnica basica usa
da & fazer com que o registro de microinstrugao possa ser incre
mentado, e 0s microprogramas sejam executados em enderegos colo
cados sequencialmente na memoria de controle. Neste esguema é
necessario incluir a possibilidade de desvics incondicionais, o]
que ndo & necessario no modelo de Wilkes ja& gue cada microinstru
cdo realiza efetivamente um desvioc incondicional.

Quando a microinstrugdo especifica o proximo en
derego, o normal e ser incluido na palavra de controle um ou
mais campos que indicam testes a serem feitos. Estes testes modi

ficam bits do endereco especificado, alterando a sequencia do mi

croprograma. Portanto, efetivamente €& realizada uma instrugao de

desvio sobre condigao, alem dos comandos normais especificados
nos outros campos da palavra. Outra técnica e a microinstrucgao
incluir na palavra mais de um enderego como alternativa, e cam

pos de testes serem usados para fazer a selegdo do proximo ende
recgo.

As maguinas com microprogramagao horizontal, que
podem interpretar as instrugdes com poucas microinstrugoes, usam
malis freguentemente o modelo de Wilkes de dar o enderecgo da pré
xima instrucao devido a alta incidencia de desvios condiciona
is. As maguinas verticais gue tem as microinstrugoes parecidas
com instrugoes de maguina e microprogramas armazenados de manei
ra bastante seguencial, usam o esquema de incrementar o registro

de microprograma.

4.2.1- Logica de Desvios

Na Unidade de Controle foi usado basicamente o



modelo de Wilkes para fazer o seguenciamento dos microprogramas.
Um campo (END BASE) de 9 bits e usado para apontar a proxima mi
croinstrugdo, possibilitando alcancar gualguer palavra da memo
ria de controle. Este campo corresponde a matriz B no modelo de
Wilkes. As diferengas entre os dois modelos estaoc na maneira de
fazer os desvios condicionais. No modelo de Wilkes, o resultado
do teste seleciona entre dois enderegos gual sera o proximo a
ser executado. Na UCP, foi usada a tecnica mais comum de incluir
campos na palavra de controle gue selecionam pontos da maquina
para serem testados. Conforme o resultado do teste, alguns bits
do Enderego Base sao modificados alterando a sequencia dos micro
programas. No processador estes testes podem modificar os bits 5
e 4 do enderego base. Sao permitidos desvios binarios, caso em
que apenas um dos bits e modificado pelo teste, e desvios quater
“narios em que duas condigOes independentes sdo testadas e 0s
dois bits sdo modificados. Portanto, guando & feito um desvio,os
enderegos selecionados podem diferir de (20% , [40)8 e (BD)B. As
sociado a cada um destes dois bits, existe uma logica que permi
te ao microprogramador escolher, atraves do campo SEL COND DESV
(6 bits), um entre 64 pontos diferentes da maquina para serem
testados (fig. V-4).

Para exemplificar o funcionamento do circuito de
desvio tomemos uma microinstrugdo que necessite desviar sobre o
sinal do resultado de uma operacgao realizada na UAL, e suponha
mos gue esta condigao esta incluida no conjunto gue pode modifi
car 0o bit 5. Para que o teste possa ser realizado, & necessario
que o campo SEL COND DESV selecione a condigao e que o bit 5 do
endere@o base esteja inativo (em zero). 0 bit do enderego inati
vo permite gque ele seja alterado. Como o campo SEL COND DESV e
usado para selecionar condigoes para os dois bits ao mesmo tempo,
o bit 4 deve estar ativo (em um) inibindo gualquer sinal que ve
nha da logica de selegédo deste bit. Em desvios gquaternédrios, os
bits 4 e 5 do enderegco base devem estar inativos, permitindo que
as condigdoes em teste escolham uma entre quatro posigdes da memé
ria de controle para ser executada.

Na verdade, podemos resumir o funcionamemto da
logica de desvios, dizendo que a condigao selecionada, o sinal
do resultado no exemplo, e usada, a menos de uma inversao, como

bit 5 do enderego da proxima palavra do microprograma.
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A tecnica de desvios binarios e guaternarios e

em alguns casos restritiva, especialmente quando & necessario de
cidir entre mais de gquatro micro-rotinas,qual deve ser a proxima
a ser executada. Dafi a necessidade de haver desvios | de ordem
mais alta. Em operagoes de painel, por exemplo, & feito um des
vio para determinar entre nove micro-rotinas gual executa a fun
cao pedida pelo operador. No esquema de desvios utilizado neste

caso, cinco bits do enderego base (7,6,2,1,8) sao substituidos



por um codigo bindrio que representa a fungado pedida pelo opera
dor, formando entao o enderecgo inicial da micro-rotina gue execu

tara a fungao. A maneira normal seria executar sucessivamente mi

croinstrugoes de teste até determinar a funcédo, e ai iniciar a
sua execugao. Para o painel, a aplicacao de desvios de ordem
mais alta serviu, principalmente, para economizar microinstru

¢o0es, ja que as operagbes sao por natureza lentas. Um exemplo do
uso de desvios de ordem mais alta para acelerar a execucgao dos
microprogramas e dado a seguir com a descricéo do decodificador

de instrucgoes.

4.2.2- Decodificador de Instrucgoes

0 circuito decodificador de instrugoes e uma 1
gica puramente combinacional, constituida de um conjunto de mem
rias de leitura exclusiva programaveis e circuitos logicos auxi
liares, tendo como fungao decodificar os diversos campos do codi
go de operacdo da instrucao e detetar possiveis erraos na especil
ficacao destes campos. No circuito existem duas saidas diferen
tes; a primeira fornece um codigo binarioc de 7 bits, que identi
fica a instrucgao que estada em execucgao (saida 1); a outra saida
déd em codigo binario de 5 bits informacdes gue especificam se a
instrugac e de um ou dois operandos e os modos de enderecamento
usados para busca-los (saida 2). No instante em que & feito um
desvio que utilize o circuito de decodificagao, uma de suas duas
saidas, escolhida conforme veremos a seguir, substitui os ©bits
correspondentes do enderego base, formando o enderego da proxima
microinstrugcao a ser executada. A fig. V-5 mostra como € a compo
sigao do enderecgo.

Estas saidas sao usadas em desvios, participando
da formagdo de um novo enderego, em dois instantes diferentes du
rante a execugao dos microprogramas. A primeira vez ocorre logo
que termina a fase de busca da instrugadoe tem inicioc a sua fase
de execucao. Neste ponto, a saida gue é usada para formar o novo
endereco depende do tipo da instrucao gue esta em execugao. Em
instrugoes de execugao imediata, isto &, aquelas gue nao necessi
tam de mais nenhum acessc a memoria para busca de operandos, e

usada a saida 1 (fig.V-a). Isto porque o novo enderego & fungao
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Fig.V-5 - Composicdo do Endereco Base e saidas do decodificador de instrugoes.

exclusiva do cédigo de operagac da instrugao, devendo apontar a
sua micro-rotina de execugac. Em instrugoes de um ou dois operan
dos o novo endereco & funcdo tanto do codigo de operacgao como
dos modos de enderecamento, jé& que antes da fase de execugao pré
priamente dita, h& ainda a busca de operandos. Neste caso & usa
da a saida 2 do circuito de decodificagao (fig.V-5b).

A logica de decodificacgéo & usada pela segunda

vez, logo gue termina a fase de busca dos operandos, em um des
vio sobre o codigo de operagao da instrugao. Este desvio serve
para levar o microprograma diretamente a micro-rotina de execu

cdo da instrugdo, sendo usada somente a saida 1, (fig.V-5a).

0 campo do microprograma LIB DECOD informa aco
controle do circuito, quando o microprograma esta passando em um
dos pontos descritos acima, e comanda a selegado das duas saidas.
Na tabela V-5 estao as configuragdes possiveis do campo e o seu

significado para o circuito de decodificagao.

LIB DECOD

<] > <0>

0 0 INATIVO

0 1 LIBERA SATDA 1 (FIM DA BUSCA DOS OPERANDOS)

1 0 DESVIO SOBRE MODO DESTINO

1 1 LIBERA SAIDA 1 ou SAIDA 2 (FIM DA BUSCA INSTRE
CAO).

TAB V-2 - Campo LIB DECOD



|1s|1u 113|12 ]111} RI
OT O T O \

[9EN

—_ N

RI(15:12) 20P
7

7 \
]31 |1o|09 |oe|07 Iosl{
\

20P RI(11:07) 0111
0 T\
q EN
' 1 |
2 EN
3 11110
R1(10:068) f-==-===—
11111
EN
q EN
00000
R1(10:08) [-——----]
00001
4 EN
J 10000
R1(10:068) fF—=——~=—-
10001
d EN
LOGGICA DE
DECODIFICACAD
A B C DECOD<7 : 0>
(SAIDA 1)
y RI
A ~ R1(15:05)= 17000 L105J°“| 03]oz Jor oo |
B> R1(15:05)= 00000
C-> R1(15:06)= 00002 d EN
R1(05:00) (02) 4
EN
Fig. V-6 - Decodificador de R1(04:00) [DO]B
Instrugoes
q EN
R1(04:00) F(UO]B




A parte do circuito de decodificagao do codigo
da instrugao que gera a saida 1, e constituido de memodrias gue o
peram fazendo um mapeamento deste codigo gue tem tamanho varié
vel, em outro de 7 bits mais apropriado ao usc pela Unidade de
Controle.

A decodificagao do codigo comega logo gue uma no
va instrugao e carregada no Registro de Instrucgoes (RI). Neste
processo, primeiro sao analisados, através da memoria 20P (fig.
V-6), os bits 15 a 12 do RI que determinam se a instrugao € ou
nao de dois operandos e no caso afirmativo gual & ela. Caso a
instrugao nao seja de dois operandos (RI <14:12> = pP@P@ ou 111) a
decodificagao continuara através de uma nova memoria a ser esco
lhida pelos circuitos decodificadores 20P1 e 20P2. O circuito
20P1 tem seu funcionamento liberado quando RI <14:12> = 000 e

20P2 gquando RI <14:12> = 111, e ambos utilizam os bits 15 e 11

do RI para escolher a nova memadria.

Supondo gue 20P1 liberado temos as seguintes pos

sibilidades:

a) RI <15:11> = 0 000 O

bl R1 <15:11> = 0 000 1

c] R1 <15:11> =1 000 O

d) Rl <15:11> = 1 000 1

Nas possibilidades b,c,d as memdrias liberadas
sao enderegadas pelos bits 10 a 6 do RI e fornecem na saida um

c6digo que identifica a instrucdo. No caso a, entretanto,os bits
10 a 6 nao sao suficientes para identificar completamente todas
as instrugdes do grupo, sendo necessario um novo nivel de decodi
ficagdo. Neste novo nivel sao usadas duas memdrias, que atraves
dos bits 5 a 0 do RI, identificam finalmente a instrucgdo em gues
tao (fig.V-6, memorias [OO]8 e [0218]. Estas (Ultimas memérias
sao usadas quando os bits 10 a 6 sdo iguais a (00]8 e (02]8.
Quando o decodificador 20P2 e liberado temos as

seguintes possibilidades

0 111 O
0 111 1

a) Rl <15:11>
bl R1 <15:11>

Para estas possibilidades, & liberada somente



uma memoria que através dos bits 11 a 7 identifica a instrucgao.

c) Rl <15:11>

1 111 @

d} Rl <15:11> 1 111 1

I

Estas duas configuracgoes correspondem as instru
coes de ponto flutuante. Para cada configuracgado e liberada uma
memoria que usa os bits 10 a B para decodificar as instrugoes.En
tretanto guando R1<15:11> = 11110 e os bits 10 a 6 sao iguais a
zero, uma nova memoria €& liberada para completar a decodificacgao

da instrugao, usando os bits 4 a @ do RI (F(0O0) fig.V-8).

0 circuito gue gera a outra saiga do circuito de
decodificagdo (saida 2), como vimos da em codigo binadrio informa
coes que especificam se a instrugao e de um ou dois operandos
bem como os modos de enderegamento usados para busca-los. As in
formagoes sobre os modos de enderegamento sadao dadas em 3 dos 5
bits do codigo e dependem do tipo da instrugao. Se a instrucgao e
de um operando e modo destino diferente de zero,estes 3 bits sao
copia dos bits do RI gue especificam o modo de enderegamento des
tino. E interessante observar gque uma instrugao de um operando e
modo destino zero, para efeito de desvio, se comporta como ins
trugao imediata, ja gque nao ha busca de operandos. Estas instru
goes nao usam a saida 2. Nas instrugoes de dois operandos, guan
do o modo fonte & diferente de zero, os 3 bits do codigo sao co
piados dos bits do RI gue especificam o modo fonte. Quando o mo
do fonte e zero, os bits do codigo sao tirados dos bits do RI
que especificam o modo destino.Na tabela V-3 estaoc resumidas as
varias fontes dos bits relativos aos modos de enderegamento gera

dos na saida 2 e as condigbes em gue ocorrem.

INSTRUCAD DE 1 OPERANDD INSTRUCAO DE 2 OPERANDDS
MODO OESTINO SATDA 2 MODOS
FONTE DESTINO  SAIDA 2
=7 USAR SAIDA 1 = 0 = 0 USAR SAIDA 1
# 7 RI<02:00> - £ 0 RI<02:00>
z 0 =0 RI<11:09>
20 z 0 R1<11:09>

TAB., V-3 - Geracdo dos bits MODO END da Safida 2

A logica de decodificagdo, em virtude do nilmero

de testes e do nimero de bits do enderego base gue pode modifi



car, e um instrumento de desvios poderoso, que acelera enormemen
te a microprogramacdo. Se observarmos que todas as instrugoes ti
ram vantagem desta logica para fazer desvios, ja que a fase fi
nal de busca da instrucgéo onde a ldgica & usada pela primeira
vez, & ponto de passagem obrigatoria de todas as instrugdes, po
deremos ter uma idéia de sua importancia para o esforgo de dimi

nuir o tempo de execugao das instrugoes.

5- Registro de Endereco da Memoria de Controle

0 Registro de Enderego &€ normalmente carregado
com o resultado obtido na saida da logica de selecgao de endere
cos. Nesta logica o enderego base € alterado sob controle do mi
croprograma com sinais vindos das logicas de desvios e decodifi
cagao. Entretanto sob certas condigdes o conteldo do registro &
carregado com o valor [DDD)B. Nesta palavra da memoria de contro
le comega uma micro-rotina gue determina a condigédo gue occorreu,
para entao dar inficio a uma rotina gue atendera a ocorréncia. As
condigbes gue podem forgar este tipo de carga no Registro de En

dereco sao as seguintes:

a) Seguencia de inicializacgé&o, guando o processador & 1i

gado ou quando e apertada a tecla "START” do painel com

0 processador em "HALT”.

b) Todos os abortos gue podem ocorrer durante o processa

mento.

6- Circuito de Sincronizagao

A consideragao basica sobre a sincronizagéo de
microinstrugdes € o ndmero de ciclos do reldgio central gue uma
microinstrucdo permanece ativa. Maguinas monofdsicas sao aquelas
em que a microinstrugcao permanece ativa somente durante um ciclo
de relogio. Mais especificamente sao maquinas em gue todos 08
controles da palavra de microprograma sao emitidos simultanea
mente. Nas maguinas polifasicas os controles sdo emitidos seguen

cialmente, comandados por uma séerie de ciclos do reldgio.



As magquinas estritamente monofasicas, na pratica
revelam-se muito pouco eficientes, quase que impraticaveis. Isto
porgue um grande numero de microinstrugdes seria necessario para
implementar as instrucgbes, resultando em diversos acessos a memé
ria de controle e portanto aumentando o tempo de execugao. Por
outro lado maquinas poliféasicas poderiam resultar em palavras de
microprograma muito largas, particularmente se a microinstrucgao
permanece ativa durante um numero de ciclos muito grande. Campos
da palavra de controle, gue tivessem de atuar mais de uma vez du
rante o tempo de execugdo da microinstrugao teriam de ser repeti
dos, cada repetigao associada com um tempo diferente. Na maioria
das maguinas, as microinstrugoes tem um nuimero fixo de ciclos,
sendo possivel em alguns casos incluir na propria microinstrucgao
informagoes sobre 0 tempo de duragédo. Usualmente uma
boa escolha entre os dois sistemas & projetar méaquinas poliFési
cas, com um numero de ciclos tal que seja evitada repeticgao de
campos de controle.

As microinstrugdtes da Unidade de Controle sé&o do
tempo polifasico, executadas em tres ciclos de 40 ns, chamados
Tl, T2 e T3. E possivel ainda ser acrescentado sob controle do

microprograma, entre os tempos T2 e T3, um tempo extra de 40 ns

chamado TF. A figura V-7 ilustra os tempos principais e os tem
pos secundarios, utilizados durante a execugao das microinstru
¢oes. Na figura também héd um diagrama de tempos da execucao de
uma micro-operagac basica, para mostrar a relacao entre os tem
pos gerados e o fluxo de dados dentroc da Unidade Aritmética. No
inicio da microinstrugao, em Tl, o Registro de Microprograma e
carregado com a palavra lida da Memoria de Controle. Durante a

porcao do ciclo imediatamente apos esta carga, os registros que
serao operados, sao liberados nas duas barras de comunicacgéo in
ternas que levam até as entradas A e B da Unidade Aritmética e
Logica (UAL). Durante a porgédo central do ciclo a informagdo pro
paga-se atraves da UAL, onde e realizada a operacgdo e atinge a
barre que leva o resultado de volta aos registros. Em T3S, ao fi
nal do ciclo, o resultado e armazenado nol(s) registrol(s) especi
ficado(s) pela palavra de controle.

Para gerar os tempos & usado um circuito conta
dor em anel. Este circuito sob certas condigoes pode ser parado

nos tempos Tl e T2. Ao cessar als) causals) que paravam o cir



cuito, ele volta a funcionar normalmente.

Ha 4 condigoes externas ao circuito gque podem pa
raliza-1lo em T1l. Se qualquer uma dessas acontece Tl nao & gerado
e T3 permanece em um. 0 circuito contador permanece em T3 ate
que todas as causas que o paravam tenham sido resolvidas, neste
instante T3 volta a zero e Tl vai a um. As condigbOes que param o

circuito em T1 sao as seguintes:

a) Parada a cada ciclo de barra. Quando o processador e
colocado em "HALT” e no modo "Parada a cada Ciclo” atra
vés do painel, ocorre a parada em Tl sempre gque ¢ com
pletada uma entrada e saida e o bit PARE do microprogra
ma € ativado. 0 processador volta a funcionar quando &
apertada a tecla CONTINUE.

b) Interrupgdo - No final da execucao de cada instrugao e
feito um teste pelo microprograma para descobrir se ha
pedidos de interrupgao ou "traps” a serem atendidos. Ca
so haja algum pedido com prioridade bastante para ser a
tendido, o periférico deve enviar o enderego da rotina
que trata a sua interrupgao (Vetor de Interrupgao). Du
rante a microinstrugao que le este vetor, o bit do mi
croprograma PARE INTR €& ativado, parando o contador em
anel. 0 circuito pode ser liberado de duas maneiras di
ferentes apts odispositivo ter ganho 0 controle da barra
com um pedido de interrupgao. Normalmente ocorre a libe
racao quando o dispositivo avisa que ja mandou o vetor.
Entretanto também pode ocorrer o que €& chamado de libe
ragao passiva, isto &, o dispositivo faz varias transfe
rencias na barra e em seguida a libera sem enviar o ve

tor de interrupcgao.

c) Execugao das Macros - As macroinstrugoes sa&oc executadas
atraveés de um circuito que comanda a UA independentemen
te da UC, realizando com rapidez tarefas repetitivas
que dispenderiam muito tempo se executadas por micropro
grama (Ver capitulo IV-10). Durante a execugcao das ma
croinstrugoes, o contador em anel deve estar parado, per
mitindo gue o circuito das macros exerga total controle

sobre a UA. 0 gerador de tempos €& interrompido utilizan



do-se sinais de controle do campo gue define a macroins
trugao a ser executada. Ao fim da execugdo o —circuito
das macros envia um sinal gque e usado para liberar 0

funcionamento da UC.

Operagoes de Entrada e Saida - Como j& foi dito (Cap.
V-3) as operagoes de E/S na UCP sao realizadas em para
lelo com a execugao dos microprogramas,visando diminuir
tempo de execugado das instrugoes. Quando é necessaria
uma operagao de entrada e saida, o microprograma envia
para a Unidade de E/S sinais com informagOes sobre o ti
po de operagac a ser realizada. Estes sinais especifi
cam se 0 acesso sera feito a uma instrucgao, indice ou
operando e se ocorrerd uma leitura ou escrita. Um sinal
tambem do microprograma valida estas informacoes avisan
do a UE/S que deve ser iniciada a operagao. O micropro
grama, no caso de leitura avanga atée que o dado seja in
dispensavel ao prosseguimento da micro-rotina e ai para,
ou no caso de escrita avanga até que seja necessario
nova operagao de E/S, guando ocorre a parada.

D circuito e parado através do bit do microprograma
PARE. Quando a E/S termina,um sinal e enviado pela UE/S
avisando gque completou a tarefa, liberando o funciona
mento do contador. No caso da E/S terminar antes gue se
ja ativado o bit PARE, o microprograma nao chega a ser

interrompido.

Também e possivel parar o circuito que gera 0s

tempos em T2, como consequéncia de uma das duas agoes que mostra

mos a seguir:

al)

Parada Micro a Micro - Em depuragéo e manutengdo €& im
portante acompanhar o funcionamento dos microprogramas
passo a passo. Oesta maneira & possivel acompanhar as
varias agbes gue sao executadas durante a microinstru
¢do e verificar algum mau funcionamento. Para permitir
esta facilidade, ha chaves no painel de manutengao que
permitem gque o microprograma seja executado microinstru

gao a microinstrugao. Cada vez que a tecla CONTINUE é

apertada apos a parada, uma nova microinstrugdo & execu



tada.

b) Parada em um Endereco Pre-fixado - Uma outra forma de
fazer o microprograma parar em T2 e que tambem serve pa
ra auxilio a depuracgao, e utilizar o Registro de Parada
de Microprograma. 0 conteldo deste registro serve para
fixar um enderego qualguer da memoria de controle como
ponto onde o microprograma deve parar ao passar. Este
registro, aparece ao programador como uma posigao da me
moria principal e portanto pode ser carregado por ins
trugoes da maquina. Depois da Unidade de Controle para
da, a fim de reiniciar a execugao deve ser usada a cha

ve CONTINUE.
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Fig. V-7 - Diagrama de tempos da Unidade de Controle



VI - MICROPROGRAMACAO DA UNIDADE DE CONTROLE

1- Introdugao

Na UCP, a microprogramagao ndo foi utilizada com
a finalidade de dar ao programador a possibilidade de alterar o
conjunto basico de instrugodes, para adapta-lo a sua aplicacgao
particular. Ao contrario, ela foi empregada para que um conjunto
fixo de instrucgoes fosse implementado de maneira eficiente.Deste
modo a microprogramacao nesta maquina e area de trabalho exclusi
va dos projetistas. A flexibilidade é transmitida ao programador
na forma de um conjunto de instrugoes e modos de enderecamento
eficientes.

As funcoes dos microprogramas na UCP sao as se

guintes:

a) Buscar as instrugoes da maquina e os dados localizados

na memoria.
b) Controlar as sequencias de execucao das instrugoes.
c) Executar as fungcGes de painel.

d) Em interrupcoes, "traps” ou erros, salvar o Contador de
Programa (CP) e a Palavra de Estado do - Processador

(PEP) e buscar um novo par CP, PEP.

Quando da criagdo dos microprogramas, as instru
cOes foram agrupadas de modo gue na execugdo de fungoes comuns
as diversas instrucoes fossem utilizadas as mesmas micro-rotinas.
Por exemplo, em algumas instrugoes as fases de calculo de endere
co e busca dos operandos sao realizadas para todo o grupo pelas
mesmas micro-rotinas e somente na fase de execucd&o & gue ha sepa
ragao por instrugado. Este processo lembra o conceito de subroti
na, mas algumas caracteristicas sao diferentes. Na UC nao existe
microinstrugao de chamada de subrotina, a entrada em execugao de
qualquer micro-rotina & feita atraves de desvios condicionais.
Ao fim da execugao nao existe um enderego de retorno, a escolha
do caminho a seguir & feita tambem por desvios condicionais.

Para efeito da microprogramagac as instrugoes fo



ram primeiramente divididas em trés grandes grupos, segundo o nu

mero de operandos:
a) Instrucoes de execucao imediata.
b) Instrugoes de um operando.
c) Instrucoes de dois operandos.

Reunindo-se as tarefas necessarias para executar
estas instrugoes, chegamos a estrutura basica para os micropro
gramas, que estd mostrada na figura VI-1.

A execugao das instrugoes €& iniciada pela micro
rotina de busca e decodificagao, que obviamente & comum a todas.
Nesta micro-rotina é feito um teste para verificar a ocorréencia
de eventos assincronos, tais como: interrupgoes, "traps” e pedi
dos de painel. No final do processo de decodificagao e realizado
outro teste para descobrir a qual dos trés grupos pertence a ins
trugao.

Caso a instrucgédo seja de execugao imediata, este
desvio leva diretamente a micro-rotina de execugdo da instrucgao
em questao. No caso de haver necessidade de busca de operandos,
ha duas possibilidades; em instrugoes de dois operandos, primei
ro € feito a busca do operando fonte, passando-se em seguida a
busca do segundo operando ou operando destino; em instrugoes de
um operando & imediatamente iniciada a busca do operando destino,
com a. mesma micro-rotina utilizada ©pelas instrugoes de dois
operandos. No final da busca do Gltimo operando ha um desvio s0
bre o codigo de operacao, gue levara diretamente a micro-rotina
de execugdo da instrugao em gquestao.

A seguir vamos dar algumas informagoes sobre es
tas micro-rotinas, mostrando as principais tarefas gue elas rea
lizam, sem entrar em detalhes de implementacgao. Maiores informa
coes, podem ser encontradas nos manuais de descricao da UCP'? e

nos fluxogramas das microinstrugﬁesll.

2- Micro-Rotina de Busca e Decodificagdo das Instrugdes

A execucgao de todas as instrucoes € iniciada a

través desta micro-rotina, que além das duas fungOes basicas rea
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liza outras tarefas. 0 registro Contador de Programa (CP) deve
ser atualizado de modo gue fique apontando a proxima instrugédo a
ser executada. ApoOs a instrugédo ter sido lida da memdria e carre
gada no Registro de Instrugoes (RI), os registros gerais aponta
dos pelos campos de enderegcamento fonte e destino devem ser 1i
dos da memoria rascunho e carregados nos registros de trabalho
da UAL. E interessante observar que apesar da decodificacao da
instrugao ser completada somente no final da execucao da micro-
rotina,'os registros gerais sao lidos como se a instrugao fosse
de um ou dois operandos. Isto & feito para adiantar possiveis ta
refas futuras, ja que durante a decodificagao o microprograma
nado teria nenhuma a realizar. Outra importante tarefa realizada
antes da busca da instrugao ser completada € a verificacgdo da o
correncia de eventos assincronos. Esta verificagdo é feita atra
veés de teste sobre um sinal enviado pela UE/S gque informa da ]
correncia ou nao de tais eventos. No caso afirmativo ha um des
vio para a micro-rotina de tratamento de erros,interrupgoes,etc.
Ao final da execucao da micro-rotina de busca € realizado um des
vio sobre o codigo de operacgéo da instrugéo, para entdo ser ini

ciada a busca dos operandos ou execugao da instrugao, conforme o

cCaso.

3- Micro-Rotina de Busca do Operando Fonte

Esta micro-rotina é usada pelas instrugoes de
dols operandos para busca do primeiro operando. Ela tem quatro
pontos de entrada diferentes, utilizados conforme o modo de ende
regcamento especificado pela instrugao. Um dos pontos & utilizado
no modo 1 e o0os outros trés para instrugoes com modos 2 e 3,4 e 5,
6 e 7. Nesta micro-rotina & assumido gque o conteldo do registro
geral a ser utilizado no calculo do enderego, ja esta armazenado
nos registros B e EA da UA, tarefa realizada na micro-rotina an
terior. Todos o0os registros gerais alterados no processo de busca
do operando (operagoes de auto-incremento e decremento), tambem
sao modificados na memoria rascunho. Ao final da execugao desta
micro-rotina guando e feito um desvio para determinar qual a pro

xima a ser executada, o operando fonte esta sendo esperado no re

gistro de Barra (RB). Foram utilizadas para implementar a busca



do operando fonte nos sete modos de enderegamento, 11 microins
trucoes, o gue da uma idéia da maneira compactada com as micro-

rotinas foram implementadas.

4- Micro-Rotinas de Busca do Operando Destino

A busca do operando destino. e feita por 7 micro-
rotinas independentes, uma para cada modo de enderegamento, exce
to nos modos 6 e 7 em gue a micro-rotina é em grande parte comum
aos dois modos. As instrugtes que utilizam estas micro-rotinas
(instrugoes de 1 e 2 operandos), foram divididas em trés grupos,

para acelerar a execucgao das instrucoes.
- Grupo M (movimentagao) - MOV e MTP
- Grupo J (desvio) - JMP e JSR
- As instrucoes restantes.

Com esta divisdo as micro-rotinas passaram a ter
duas fases. A primeira fase e comum a todas as instrugoes e con
siste no calculo do enderego do operando. No instante em gque a
UC tem o enderego pronto, ha trés procedimentos diferentes a se
guir segundo o grupo da instrugao. Nas instrugdes gue nao perten
cem aos grupos J ou M, deve ser iniciada a busca do operando des
tino. Em instrugoes do grupo M, esta busca nao & necessaria, sen
do imediatamente iniciada a escrita do operando fonte no lugar a
pontado pelo enderego destino. Enquanto gue nas instrugoes do
grupo J, simplesmente & feita a carga do enderego no Contador de
Programas, para gque a proxima busca de instrucgao seja feita nes
te enderego, concretizando-se o desvio. Com a divisédo em tres

grupos & poupado a estes dois ultimos a fase de busca do operan

do destino, gue lhes & initil.

5- Micro-Rotina de Servigo

Esta micro-rotina e usada durante o tratamento
de todos os abortos, "traps" e interrupgoes.
Um aborto & a interrupgao de uma entrada e saida

devida a um erro. Os abortos sao atendidos no instante em qgue



ocorrem, fazendo com gue a execugao da instrucaoc seja interrompi
da.

Um "trap” e a interrupgdo de um programa por con
digoes internas a maguina. Estas condigdes podem ser erros ou
ndo. Por exemplo, um "halt” de painel provoca um "trap”.

Uma interrrupgédo & semelhante a um "trap", mas ¢€
causada por condigoes externas a maguina. Estas condigoes podem
ser provocadas por programas (interrupgaoc por programacgao) ou por
perifericos. Tanto interrupgoes como "traps” sao atendidos ao fi
nal da execugdo das instrucgoes.

Quando da ocorréncia de um "trap” ou interrupcao,
0 microprograma e desviado para a micro-rotina de servicgo por
meios normais, ou seja, um teste gque e realizado durante a execu
gao da busca da instrugdo. Entretanto em abortos, o enderego ini
cial da micro-rotina e forgado por circuito, no registro de ende
regos da memoria de controle, alterando o fluxo normal dos dos
microprogramas. Podemos dizer gue nas ocorrencias de aborto de
programa, o microprograma tambem e abortado, sendo desviado dire
tamente para a micro-rotine de servigo. Por problemas de sincro
nismo, a carga do enderego nac e feita exatamente no instante em
que a UE/S sinaliza informando gque ocorreu um erro na OpPeragao
de E/S. H& uma espera até a UC pare o microprograma, aguardando
informagoes de que a E/S foi completada. Assim & garantido que a
UC neste instante nao esta executando nenhuma microordem, nao ha
vendo perigo de, por exemplo, ser interrompida pela metade uma
escrita em um registro geral.

Durante a execugao desta micro-rotina, o par Con
tador de Programa (CP), Palavra de Estado do Processador (PEP)
da subrotina que & requerida pelo aborto, "trap” ou interrupcgao,
€ lido da memoria e em seguida o par CP, PEP da instrucdo em exe
cugdo e salvo na pilha determinada pelos bits 15 e 14 da nova
PEP.

0 enderego da memoria onde esta armazenado o CP
da subrotina & denominado vetor. No enderego igual a vetor mais
dois e armazenado a PEP. Durante as interrupgbes este vetor e
fornecido pelo dispositivo que interrompe e lido durante esta mi
cro-rotina. Em abortos e "traps” o vetor & gerado internamente

ao processador, e tambéem lido pela micro-rotina.



6- Micro-Rotina de Painel

As fungoes do painel sao executadas por micropro
grama. A micro-rotina de painel e executada sempre gque a tecla
"HALT” € apertada indicando que o operador deseja realizar algu
ma tarefa pelo painel. Esta micro-rotina opera basicamente como
uma rotina de teste de estado. O microprogramae fica em lago tes
tando sinais enviados pelo painel, quevinformam guando uma tecla
foi apertada, e gual foi ela. Quando o operador pressiona alguma
tecla o microprograma realiza um desvio para a micro-rotina apro
priada, voltando ao final da execugao da fungao para o lago de

teste de estado. E interessante observar que estes sinais envia

dos pelo painel sdo usados diretamente, no instante do desvio
como parte do enderego da proxima microinstrugao a ser executa
da. Deste modo o desvio € feito em um passo, nao sendo necessa

rio testes sucessivos para atingir a micro-rotina desejada. Para
o microprograma sair da micro-rotina de painel e suficiente que
o operador aperte a tecla CONTINUE ou a tecla "START” com a de
"HALT” desligada.

7- Micro-Rotina de Execugao

As instrugdes na fase de execugdo também foram a
grupadas, agora segundo o tipo de operagao que deve ser realiza
da, de modo que pudessem ser executadas pela mesma micro-rotina.
Em alguns casos foram necessarios acrescimos nos circuitos da u
nidade Aritmética para tornar possivel este agrupamento.

Para a execugao de diversas instrugoes aritmeti
cas e logicas (ver tabela VI-1), como ja foil citado (Cap. V-2),
‘foi criada uma ldégica adicional para controle da Unidade Aritme
tica e Logica (UAL). Ela normalmente & controlada por um campo
do microprograma, que especifica a fungao a ser executada duran
te a microinstrucdo. Entretanto guando alguma instrugao deste
grupo esté em execugao, a microinstrugao transfere o controle da
UAL para uma memoria de leitura exclusiva. Esta memoria recebe
bits do Registro de Instrubées, suficientes para identificar a
instrucao e fornece na saida sinais para controle da UAL.

Da mesma forma o posicionamento dos codigos de



condigao para estas instrugoes, teve de ser feito condicionalmen
te, com o mesmo processo usado no controle da UAL. Normalmente o
microprograma escolhe os pontos da maquina (saida da UAL vai um,
sinal do resultado, etc.), gque serao usados neste posicionamen
to. Entretanto, como nesta micro-rotina, a UC desconhece a ins
trugao em execugao, esta escolha tem de ser feita automaticamen
te. Para isto, tambem foi usada uma memoria, cuja fungdo & deco
dificar a instrugdo e fornecer na saida sinais que escolherao os
pontos utilizados no posicionamento dos codigos.

Com estas modificagbOes as terefas da microinstru
cao que executa as instrucgdoes do grupo sao: liberar os registros
{RB e B) onde estao os operandos nas barras de entrada da UAL,
transferir os controles da UAL e circuitos que posicionam codi
gos de condigao para as memorias auxiliares e ao final da opera

cdo, carregar o resultado no registro pre determinado (RB).

GRUPD E1 GRUPO EZ GRUPO T
CLR.B BIC.B CMP.B
COM.B BIS.B BIT.B
INC.B ADD TST.B
DEC.B SUB
ADC.B
SBC.B
XOR

Tabela VI-1

Outras instrugoes também foram agrupadas (Ver
Cap. IV-6), para que fosse possivel economizar memoria de contro
le. Maiores informacdes sobre as micro-rotinas de execugao sao

encontradas no manual de descricédo do processador!?.



VII - CONSIDERAGCOES SOBRE A IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Neste capitulo & apresentada uma descrigao suma
ria das tarefas realizadas durante o projeto da Unidade de Con
trole e uma previsao das tarefas ainda a realizar. Saoc abordados
os problemas enfrentados em cada uma das etapas e mostrada as so
lugoes adotadas.

A implementacdoc da UC e também das demais partes
que compdes a UCP (Unidade Aritmética, Sistema de Entrada e sai
da, Sistema de Memdria e Painel), pode ser dividida em varias e

tapas, que sao comuns a cada uma delas. A seguir damos uma de

|»

crigao de como o projeto se desenvolve em cada etapa.

la. Etapa - Definicao da Arquitetura

0 projeto da UCP foil iniciado no final de 1875,
embora a ideéia tenha sido objeto de discussao durante todo ague
le ano. Nesta fase uma proposta inicial para a organizacgao inter
na foi discutida entre os 12 membros da equipe de desenvolvimen
to de circuitos, ent@o envolvidos no projeto. A discussao visava
adaptar a proposta ao conjunto de instrugoes da maquina. Esta a
daptagao significava principalmente verificar a possibilidade de
executar o conjunto de instrugoes, usando o0s Trecursos disponi
veis na proposta e procurar otimizéa-la de maneira a coﬁseguir re
dugao nos tempos de execugao da instrugado. Das observagoes reali
zadas, foram sugeridas modificagoes nos caminhos de dados, alte
ragoes na localizagao de registros, etc.

Uma vez definida a organizagao interna béasica, o
projeto foi dividido em 5 partes, entregues cada uma delas a res
ponsabilidade de um dos membros da eqguipe. Estas partes gue re

fletem a maneira usual de dividir as UCPs estao a seguir:

a) Unidade Aritmética, circuitos de macroinstrugoes e mi

croprogramas de instrucgoes flutuantes.

b} Unidades de Controle, microprogramas das instrugoes in

teiras e de tratamento de erros e de painel.

c) Unidade de Entrada e Saida, registros internos e Siste

ma de Relocacdo da Barra de Periféricos?®.



d) Sistema de Memodria (Memcoria tipo ”Cache—Backing"]9

e)] Painel, Carregador de Microprogramas e Depurador Progra
13

mavel de Circuitos Digitais

O0s trabalhos desenvolvidos em cada uma das par

tes com excessdo da Unidade Aritmetica, deveriam resultar em te
ses, algumas ja apresentadas a COPPE pelos responsaveis, com 0
objetivo de obter o grau de mestrado. 0 Depurador Programavel e
o Carregador de Microprogramas foram incluidos com a finalidade

de servir como ferramentas de depuragao do projeto.

2a. Etapa - Projeto Logico

0 desenvolvimento desta etapa foi bastante preju
dicado com a redugao do pessoal envolvido. Esta reducao ocorrida
durante o ano de 1878, se deveu principalmente a mudanga de prio
ridade do projeto dentro do NCE e ao afastamento de alguns ele
mentos da instituigao. No finmal de 1876 a equipe de projetis
tas da UCP estava reduzida a quatro engenheiros. Estes fatos nao
s0 tiveram como consequencia um aumento no tempo previsto para o
projeto logico, como se refletirdo na fase de montagem e depura
cao da UCP. Um primeiro problema salta aos olhos, um projeto gue
foi inicialmente separado em cinco partes, nao poderia ser leva
do com rapidez por quatro engenheiros. Segundo & de consenso ge
ral na equipe gue seria mais proveitoso em ternos de rapidez de
implementagao e de idéias para o projeto, gue houvesse pelo me
nos dois projetistas em cada parte. Somente em 1878 passamos a
contar com a contribuicao de mais um projetista, de um coordena
dor administrativo e de trés estagiarios de engenharia. Atualmen
integram a equipe, um coordenador, sete projetistas e tres esta
giarios.

A tarefa principal desta fase consiste em, a par
tir da definigé&o das funcgoes da Unidade de Controle, implementar
circuitos logicos que realizem estas funcoes. Nesta implementa
cao foram usados circuitos integrados convencionais da linha TTL.
Devido aos requisitos de velocidade da maguina, a guase totalida

de dos integrados pertence a linha TTL Schottky, gue tem gquando



comparada a linha normal, velocidades de propagacao duas a trés
vezes maior.

A microprogramacao das instrucoes caminhou em pa
ralelo com a etapa de projeto logico das diversas unidades possi
bilitando realimentagoes que serviram para apurar a organizacao
interna da maquina. A partir de necessidades descobertas durante
a microprogramagao, houve alteragtes no projeto, que levaram a
diminuigao do tempo de execugao das instrugdes, um objetivo cons
tante durante todo o projeto.

A documentagao gerada nesta etapa constou de um
conjunto de desenhos dos circuitos ldgicos, um conjunto da fluxo
gramas dos microprogramas e um manual com descrigao do funciona
mento dos circuitos. Esta fase durou de janeiro de 1976 até outu

bro de 1978.

3a. Etapa - Particao do Projeto e Elaboragéo da Documenta-

cao para Montagem.

0O trabalho de partigao engloba um conjunto de ta
refas preparatorias, necessarias para a montagem do projeto em
placas, que seraoc do tipo CAMBIOM, com capacidade para 108 inte
grados e 140 pinos de conector.

A primeira tarefa €& dividir o projeto em médulos
que devem preferencialmente constituir circuitos com fungoes de
finidas dentro da UC. Em seguida estes modulos sao agrupados,pro
chando juntar aqueles gue mais trocam sinais entre si, com o ob
jetivo de colocar os grupos de modulos em placas. As limitacgoes
que devem ser observadas neste processo, referem-se ao numeroc de
circuitos integrados que a placa pode abrigar e ao nimero de pi
nos de conectores disponiveis. E interessante observar que na
maioria dos casos a maior limitagaoc foi o ndmero de conectores,o
que obrigou a reunir em placas modulos que nao eram afins,ou mes
mo fazer divisao de modulos, embora fosse melhor mante-los uni
dos.

Apos a partigao, o projeto da UC, gque utiliza em
torno de 340 pastilhas de circuitos integrados ficou dividido em

quatro placas, da seguinte forma:

a) Placa TIM - Circuitos para gerar os pulsos de sincronis



mo .

b) Placa DCC - Circuitos para decodificacgao das instrugoes
e posicionamento dos cddigos de condigao da Palavra de

Estado do Processador.

c) Placa RMA - Parte da Memoria de Controle.

d) Placa RMB - Restante da Memoria de Controle e Circuitos

de Enderecamento da Memoria de Controle.

0 passo seguinte €& a preparagao das listagens pa
ra a montagem dos circuitos. Estas listagens, gue sao obtidas a
traves de um programa desenvolvido no NCE/UFRJ, ddo a relagao de
todas as ligacOes gue devem ser feitas entre os componentes exis
tentes na placa e entre eles e os conectores, atraves de cami
nhos minimos. Como resultados adicionais sdo obtidos os compri
mentos dos fios necessarios as ligagOes e os pinos utilizados em
cada circuito integrado e nos conectores.

Para este programa, antes devem ser preparados
0s seguintes dados: posigao gue os diversos componentes ocupam
nas placas, pinos do conector utilizados e uma relagéo das liga
¢oes a serem realizadas.

A particao do projeto da Unidade de Controle foi
realizada durante o mes de abril de 1979 por Armando DBrumond e
Paulo Henrigue de Aguiar Rodrigues, dois integrantes da -equipe.

A documentagao gerada para cada placa, durante a
partigao e gque sera utilizada durante a fase de montagem consis
te de:

- Um diagrama com a especificacgao da posigao que os compo

nentes ocupam nas placas.

- Uma relacao dos pinos dos conectores utilizados com os
nomes dos sinais e as suas caracteristicas de carga,isto

e, quanto de corrente & fornecido ou necessario receber.

4a. Etapa - Montagem e Elaboragao das Rotinas de Teste.

Nesta etapa adotou-se a norma de somente iniciar
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a montagem das placas apos a elaboragao de uma rotina para o tes
te de cada uma delas na bancada. A funcao principal desta rotina
€ simplificar o trabalho de depuragédo das placas,tornando os pro
cedimentos para os testes mais automaticos. Deste modo uma placa
ao chegar a bancada para ser depurada, ja tem estabelecido todos
0os pontos onde devem ser aplicados sinais e os pontos onde devem
ser lidos os resultados e que valores serao lidos. A ideia de
primeiro desenvolver as rotinas vem da experiencia adguirida du
rante a depuracdo do Sistema de Entfada e Saida. Foi observado
que durante o exame dos circuitos para a elaboracdo das rotinas,

alguns erros sao detetados, sendo entdo mais facil a corregao

destes erros quando tudo esta em papel do que apos a placa ja
montada.

Nas rotinas sado especificados equipamentos de
teste existentes no NCE/UFRJ, entre eles alguns projetados na

propria instituigao. Um depurador nao inteligente de <circuitos
digitais, desenvolvido no NCE, & o equipamento base para a pre

paracdo dos testes, permitindo:

- Aplicacgao de sinais com tenséo correspondente aos niveis

logicos "1"” ou "@" da familia TTL.

- Leitura de saidas dos circuitos por meio de diodos emis

sores de luz (DEL).
- Aplicacao de pulsos positivos e negativos.

- Leitura de transigles negativas ou positivas ocorridas

em pontos do circuito sob teste.

A montagem dos circuitos como j& vimos sera fei

ta em placas do tipo CAMBIOM grande, usando-se a técnica "wire-
wrap”. Todos os circuitos integrados antes de serem colocados
nas placas sdo testados por meio do Testador de Circuitos Inte

grados desenvolvido no NCE/UFRJ!?.

5a. Etapa - Oepuracao das Placas

Esta depuragao é realizada para cada placa isola
damente segundo os procedimentos descritos nas rotinas de teste.

No caso de ser encontrado algum erro, foi estabelecido que além



da corregao na placa, toda a documentagao tem de ser corrigida
imediatamente, isto para evitar sua desatualizagao. Deste modo e
possivel manter um minimo de organizagao, fator indispensavel de
vido ao tamanho e dificuldade do projeto, para o seu andamento
com eficiéncia.

Deve ser observado gue nesta etapa ainda nao se
rao depurados os microprogramas. Os testes referem-se somente
aos circuitos logicos, e mesmo neste caso, estes testes, nao se

rao realizados na velocidade de operagao da maguina.

Ba. Etapa - Depuragao de Conjunto das Placas

Nesta etapa, primeiro sera feita a depuragéo con
junta de todos os circuitos gue compoem a UC e em seguida dos
microprogramas. Na depuragao dos microprogramas, inicialmente se
rac testadas independentemente todas as micro-rotinas sem preocu
pagao da execugao de nenhuma instrucgcdo. A seguir havera a liga
cao das micro-rotinase todo o conjunto sera testado executando
as diversas instrugoes.

Cabem agqui algumas observagoes sobre o processo
de depuracao dos microprogramas. Como ja dissemos (Cap.V-2), a
memoria de controle sera implementada com pastilhas MLE progra
maveis de 512 palavras de 4 bits. Isto obriga que os microprogra
mas sejam depurados antes gue as memorias sejam programadas, evi
tando-se deste modo perda de pastilhas por alteragoes surgidas
durante os testes. Normalmente esta depuragao € parcialmente exe
cutada em simuladores, realizando-se somente os testes finais em
prototipos. Devemos observar gue mesmo com o auxilio de simulado
res, o problema da depuragao nao & totalmente resolvido, isto
porgue o método nao consegue reproduzir todos os aspectos da ma
gquina, principalmente os relativos aos sincronismos ao nivel dos
circuitos. No projeto da UCP onde houve sempre preocupagao em
tornar a maquina mais veloz possivel, este problema & bem mais
complexo.

Embora fosse conveniente, nao foi possivel a e
quipe projetar um simulador. Por esta razao os testes dos micro
programas serao realizados na propria méguina, gue sofreu entao

algumas adaptagbes. A principal delas & a utilizagdo de uma memo



ria de acesso randomico (MAR), como unidade armazenadora dos mi
croprogramas durante os testes, o gque permite altera-los com mai
or facilidade. Surge entao a necessidade de projetar um sistema
de carga dos microprogramas, que seja pratico e flexivel de modo
que as modificagoes que se fizerem, sejam prontamente testadas.A
descrigao deste sistema pode ser vista com mais detalhes no tra
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balho de tese de Rogério Antonio Sampaio Parente Vianna
adiante descreveremos as modificagoes feitas na UC para possibi
litar a utilizacgdo das MARs e alguns detalhes do Sistema Carrega

dor, que facilitam a depuracgao.

7a. Etapa - Teste da UCP e Adaptacgao do "Software"

Apos o termino dos testes de cada parte isolada
mente, serao iniciados os testes de funcionamento conjunto das
partes. Inicialmente serao executados programas carregados na me
moria atraves do painel, com a UCP funcionando a uma velocidade
baixa. Progressivamente procurar-se-a atingir a velocidade dese
jada. Somente apos estes testes sera verificado o comportamento
da UCP diante de condigdes de erro e das ligacgdes com periféri
cos.

A seguir sera finalmente iniciada a fase de adap
tagao da maquina ao "software” da D.E.C.. Primeiro serao rodados
Sistemas Operacionais mais simples procurando ajustar todos 0s
circuitos. Somente apds terem sido superados os problemas deste
ajuste € que se passara a testar o funcionamento da UCP sob con
trole do IAS, que & o Sistema Operacional projetado para os com
putadores PDP 11/70.

Na execugao destas duas Ultimas etapas, o carre
gador de microprogramas serda o principal instrumento de depura
cao. Isto porque, como ja dissemos antes, o0s microprogramas se
rao depurados na propria magquina, que teve entac de sofrer algu
mas alteragoes. A seguir vamos descrever estas alteragoes e as
facilidades introduzidas na UC para facilitar a sua depuragao
através do carregador.

A principal alteragédo e a utilizagdo de MARs co

mo unidades armazenadoras em substituigdo as MLEs, possibilitan

do gue os microprogramas sejam alterados dinamicamente. Esta ca



pacidade & importante por permitir que as modificagoes sejam fel
tas com facilidade, durante o processo de depuragaoc.’ O carrega
dor de microprogramas foi o sistema desenvolvido para dar os pes
soal de depuracao da UC meios de escrita e leitura na memoria de
controle, através de um procedimento simples e rapido, além de
possibilitar o controle da propria execugaoc desses microprogra
mas.

A substituigdo de tipos de memdria nao foi ime
diata e alguns problemas de organizagao tiveram de ser supera
dos. A memoria de controle tem 512 palavras de 113 bits e na sua
versdo final com MLEs, serao utilizadas 29 pastilhas com 512 pa
lavras de 4 bits, e tempo de acesso no caso pior de 50 ns. FPara
implementar esta organizagdo de memdria com MARs, ha o problema
de so6 existirem comercialmente disponiveis, com um tempo de aces
so compativel, pastilhas com 1024 palavras de 1 bit. Para contor
nar este problema a palavra de controle de 113 bits foi dividida
em duas partes, uma de 58 outra de 57 bits. Estas partes entao
sd0 armazenadas em duas palavras consecutivas de uma memoria gue
tem 1024 palavras de 57 bits. Uma palavra de microprograma para
ser lida, necessita de dois acessos seguidos a nova memoria de
controle.

A figura VII-1 ilustra como foi o esqguema de tro

ca das memorias.

MLE MAR
l
512 | L\\\

PALAVRASS i

I %

! 1024

S PALAVRAS
56 57
BITS  BITS
57 BITS

Figura VII-1 - Organizagao das Memorias com MAR e MLE



Superado este problema, restou ainda a dificulda
de de encaixar dois acessos a uma memoria de 45 ns de ciclo e
mais o calculo do enderego em 120 ns, que & o tempo esperado pa
ra a execugao de uma microinstrugado. Isto porque o projeto preve
gue 0 acesso a proxima palavra a ser executada e feito em parale
lo com a execugao da atual, (Cap.V 4-1,método de busca em parale
lo). Como isto nédo é possivel foi adotada uma outra solugao. A
‘busca da primeira metade da palavra e feita durante o tempo de
execugao da microinstrugao atual, o qual foi mantido em 120 ns.
Quando termina a execugado, o conteldo da metade lida €& armazena
do em um registro, e um novo ciclo de acesso a memoOria e inicia
do para busca da outra metade. Durante este ciclo extra, a execu
cao dos microprogramas € interrompida. O ciclo extra dura 80 ns
e somente no seu final & entao iniciada a execugao da nova micro
instrugcao. Devemos notar que o tempo de execugao das microinstru
coes nao foi alterado, para fazer com gue os testes reflitam ao
maximo as condigdes de velocidade em gue ocorre esta fase. E in
teressante comparar este esquema (fig.VII-2.b), com o esquema da
versdo definitiva (fig. VII-2.a).0bservamos que na versao defi
nitiva as microinstrugoes tem a sua fase de execugao iniciada lo
go em seguida ao termino da anterior, enguanto gue no esqguema pa
ra depuragao haverd um intervalo entre as fases de execugao, pa

ra busca da segunda metade da palavra.

a) Versao definitiva

i El g

| CE2 | B2 \ E2 |
f T j i

= CE3 B3 | E3 i
1

b) Versao de Testes
1 E1l
i

|
L

L_CEZ 3 B2A i B28B | E2 |
I ] I | 1

L EE3  B3A L__B3B i E3 |
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Fig. VII-2 - Temporizagao da Busca das Microinstrugoes



carregador. Dois fatores contribuiram para esta diferenga:primei
ro o sistema esta sediado em um terminal inteligente desenvolvi
do no NCE/UFRJ que opera com 8 bits; segundo ele estara situado
fora do bastidor da UCP e nao seria pratico fazerem-se ligacgoes
de no minimo 57 fios, que e a largura da MAR, entre os dois sis
temas. Para o carregador entao, a palavra da memdria, que como
vimos representa metade da palavra de controle, foi subdividida
em 7 palavras de 7 bits e uma de 8 bits (fig. VII-3), sendo 0s
caminhos de dados reduzidos para 8 bits. Deste modo guando &€ ne

cessario a leitura ou escrita de uma microinstrugao sao realiza

dos 16 acessos seguenciais a memoria, podendo-se concluir gue
ela se comporta para o carregador como se tivesse 8 K palavras
de 8 bits.
r
PALAVRAS DE

MICROPROGRAMA
1024
PALAVRAS

47 17 17 "’7 "’7 17 17 18

Sl MULT IPLEXADOR ]
DO CARREGADOR

Y
-

8
‘1/PARA 0 CARREGADGR

Fig. VII-3 - Memoria de Controle vista do Carregador.

Tendo sido estabelecida a organizacao da memdria
de controle com MARs, foram definidos comandos gue permitem ao
carregador escrever e ler da memoria e também escrever no seu re
gistro de enderecgos. Com estes comandos foi possivel construir
programas no Terminal Inteligente gue carregam toda a memoria,
alteram apenas uma microinstrugao, mantem copia atualizada da me
moria de controle em arquivos permanentes, etc. Todas estas faci
lidades sao de grande importancia para o processo de depuragao.

Além desses comandos, foram . incluidos outros pa



ra controlar o proprio funcionamento da UC:

a) Comando de Parada - Interrompe o funcionamento da UC.

b) Comando de Execugaoc - Da inicio ao funcionamento da UC,
gue estava parada por um dos seguintes motivos: comando
de parada, UC funcionando no modo micro a micro,ou gquan
do o enderego da palavra de controle que esta em execu
gao e igual ao contelddo do registro de parada de micro

programa.

c) Comando de Carga no Registro de Parada do Microprograma
Este registro e utilizado para introduzir pontos de pa
rada na execucao dos microprogramas. Através de uma cha
ve no painel de depuragac € liberadoc um circuito que
compara o seu conteddo com o enderego da microinstrugao
que esta sendo executada, guando os dois sao iguais a

UC & parada.

Todos esses circuitos extras, adicionados para
facilitar o processo de depuragao, serao retirados guando da
construgao de um segundo prototipo em circuito impresso e com a
memoria de controle implementada com pastilhas de memoria de lei
tura exclusiva.

Acreditamos que nestes testes com o primeiro pro
totipo, em que todas as ligagdes sao fiadas, nao sera possivel a
tingir a velocidade desejada (Reldgio Central de 25 MHZ). Portan
to o principal objetivo, neste inicio, deve ser a depuragao "lo
gica” do projeto, isto e, procurar fazer com gue ele seja
"software” compativel com o computador PDP 11/70. Numa etapa pos
terior, durante a construgac e depuragao de um segundo protctipo
em circuito impressc, a maquina sera otimizada no aspecto relati
vo a velocidade.

0 projeto da UCP, excluindo a memcdria principal
tera em torno de 1800 circuitos integrados alocados em 20 placas
CAMBIOM tamanho grande, distribuideos em 2 bastidores duplos cam

capacidade para 13 placas cada.
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